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Dipl.-Phys. Gerhart Schroff, Dipl.-Ing. Michael Stetter

Laseroptisches Messverfahren zur Dichtheitsprifung von
kraftstofffihrenden Komponenten bei 200 MPa

Viele industriell hergestellte Produkte enthalten bei ihrer Verwendung Flissigkei-
ten. Haufig handelt es sich bei diesen technischen Produkten beispielsweise um
kraftstofffihrende Komponenten im PKW.

1 Ubersicht Messverfahren

Die Dichtheitsprifung von kraftstofffihrenden Komponenten, insbesondere bei
modernen Dieseleinspritzsystemen erfordert aufgrund der hohen Einspritzdricke
von bis zu 200 MPa und der Tatsache, dass diese Driicke je nach Anwendung fur
die gesamte Betriebsdauer anstehen, neue auf diesen Anwendungsfall zuge-
schnittene Prifverfahren.

1.1 Stand der Technik

Fur viele dieser kraftstofffihrenden Komponenten ist als Prifmedium ein Prifol
vorgeschrieben. Eine Dichtheitsprifung mittels einer Druckabfall- oder Differenz-
druckmethode ist bei Dricken von 200 MPa nicht mehr mdglich, wenn Leckraten
von etwa 0,02 mm? Priifél / s noch erkannt werden sollen. Die einzige bisher ein-
gesetzte Prifmethode ist der sogenannte "Loschblatttest".

Entliftungsbohrung
Dichtelement Gewinde

A

_______ ..
V =

Dichtkante  Spannschraube

Bild 1. CRI-Rail mit nicht unmittelbar zuganglichen Leckstellen
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Bei dem Ldschblatttest wird der Prifling nach einer festgelegten Zeit, fir die dieser
mit einem flussigen Prifmedium mit Druck beaufschlagt wird, manuell mit einem
Léschblatt abgetastet. Sollte dann auf dem Loschblatt eine mit Ol benetzte Stelle
sichtbar sein, so wird der Prifling als undicht eingestuft. Der Loschblatttest ist ein:

e manuelles, personalintensives Prifverfahren, mit einer

e Nachweisgrenze von etwa (0,5-7) mm? Priifol/s

Bei vielen Dieselhochdruckkomponenten ist die eigentliche Dichtstelle, wie bei
dem in Bild 1 dargestellten CRI-Rail nicht unmittelbar zugéanglich.

Bevor an der manuell mit einem Lo&schblatt zugéanglichen Prifobjektoberflache
eine mit Prufél benetzte Stelle sichtbar wird, missen erst zum Teil sehr grof3e
Totvolumen in der GréRenordnung von bis zu 0,5 cm® mit aus der Leckstelle aus-
tretendem Prufol gefullt werden. Hierdurch wird dann nattrlich die Nachweisemp-
findlichkeit noch zuséatzlich drastisch reduziert. Obwohl die benétigte Nachweis-
empfindlichkeit von etwa 0,02 mm® Prufél /s auch an Prifstellen an denen die
Dichtstelle besser zuganglich ist mit dem Léschblatttest nicht erreicht wird, war der
Loschblatttest lange Zeit die einzige praktikable Prifmethode.

1.2 TLF-Prufverfahren (Testgas in liquid Fluids)

Das fur die Dichtheitspriifung von mit Flussigkeiten verfillten Komponenten, ins-
besondere von Dieselhochdruckkomponenten entwickelte TLF-Prufverfahren
zeichnet sich aus durch:

o flissiges Prifmedium mit einem darin gelésten Testgas
o fotoakustischen Testgasnachweis

e Nachweisgrenze von 0,01 mm? Priifél/s

e Prifdricke bis Giber 200 MPa

e automatisiertes, kostengtinstiges Prufverfahren

Bild 2: Eigenschaften des TLF-Prufverfahren

Bei dem TLF-Prufverfahren werden die Vorteile eines flissigen Prifmediums mit
den Vorteilen eines fotoakustischen Gasnachweises kombiniert. Hierzu wird ein
gut fotoakustisch nachweisbares Testgas in dem Prifmedium gel6st. Das so pra-
parierte Prufél wird dann definiert in den Prufling verfullt und der Prifling fur die
gewinschte Druckhaltezeit auf dem Prifdruck gehalten. Sollte der Prifling eine
undichte Stelle haben, so tritt an dieser Prufél und eine der Prifélmenge proporti-
onale Testgasmenge aus. Aus der ausgetretenen Testgasmenge kann dann ein-
deutig und mit hoher Nachweisempfindlichkeit die Prufol-Leckrate bestimmt wer-
den.

Da bei dem TLF-Prufverfahren nicht das Prifol als flissiges Medium zur Erken-
nung und Bestimmung der Gro3e einer Leckrate herangezogen wird, sondern das
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darin zuvor in Losung gedrickte Testgas, kann eine Leckstelle auch in dem oben
beschriebenen Fall einer nicht unmittelbar zuganglichen Leckstelle sicher detek-
tiert werden, da ein Gas sehr schnell durch Gewindegéange oder eine Entluftungs-
bohrung tber Diffusionsvorgdnge aus dem Bauteil in die Umgebung des Pruflings
gelangen kann.

Als Gasnachweissystem zum Nachweis des an einer Leckstelle von dem Prifél
freigesetzten Testgas wird ein fotoakustisches Gasnachweissystem verwendet,
welches auch stark dlhaltiges Analysengas stérungsfrei auswerten kann. Mit dem
TLF-Prufverfahren kénnen unter Produktionsbedingungen noch Leckraten von bis
zu 0,01 mm? Priifél / s erkannt werden.

2 Grundlagen des TLF-Prufverfahrens

Um einen Prifling nach dem TLF-Prufverfahren auf Dichtigkeit Gberprifen zu kén-
nen mussen in der Prufanlage die hierzu erforderlichen notwendigen Vorausset-
zungen geschaffen werden.

2.1  Funktionsprinzip Priufmediumaufbereitung

Damit an einer Leckstelle am Prufling aus dem dort austretenden Prufél auch eine

definierte Menge an Testgas austreten kann muss zuvor sichergestellt werden,
dass das Testgas auch in dem Prufdl in der gewiinschten Menge enthalten ist.

Ij DS3

\orratshehélter

/ = —— —t—
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Umwaélzpumpe

Druck- Druck-
regel- regel-
ventil 1 ventil 2
Testgas Druckluft

Bild 3: Funktionsprinzip der TLF-Prufmediumaufbereitung
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Dem flussigen Prifol wird das jeweilige Testgas in einem Vorratsbehalter durch
geeignete Vorgabe des Testgaspartialdrucks in der benétigten Menge in Lésung
gedriickt. Durch eine Umwaélzpumpe wird das Prifdl stetig umgewalzt. Hierdurch
wird sichergestellt, dass nach einer Entnahme von Priifol aus dem Vorratsbehélter
das neu zugefiuhrte testgasfreie Prufdl hinreichend schnell wieder mit dem Test-
gas anreichert wird und jedes Volumenelement des im Vorratsbehélter befindli-
chen Prifdls eine definierte Menge an Testgas enthalt.

2.1.1 Ermittlung der Loslichkeitsprozessparameter

Fur einen stabilen Prifprozess ist es wesentlich die fur die Prozesssteuerung not-
wendigen Prozessparameter vorab zu ermitteln. Dieses kann fur den Vorgang der
Loslichkeit des verwendeten Testgases in dem eingesetzten Prifol mit dem in
Bild 3 dargestellten Aufbau erfolgen. Hierzu kann der Vorratsbehalter teilweise,
beispielsweise zu 30 %, mit Prifol befallt werden. In einem zweiten Schritt wird
der Vorratsbehélter mit einer definierten Menge an Testgas bedrickt und der
Druckabfall tber die Zeit aufgezeichnet.

Testgas in Ol
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e Ermittlung der Loslichkeit des verwendeten Testgases
e Ermittlung der Temperatur-Regelparameter

e Ermittlung der zeitlichen Regelparameter

Bild 4: Ermittlung der Loslichkeitsprozessparameter

Aus dem so ermittelten Verlauf des Testgasdrucks Uber die Zeit kbnnen sowohl
die Loslichkeit des verwendeten Testgases, als auch die zeitlichen Regelparame-
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ter fUr die gewiinschte Prifdltemperatur abgeleitet werden. In Bild 4 ist dieser L6-
sungsvorgang fur das Testgas SFg dargestellt. Fihrt man diesen Vorgang bei un-
terschiedlichen Temperaturen durch, so kdnnen auch die fir die Temperaturrege-
lung wesentlichen Parameter ermittelt werden.

2.1.2 Ubersicht Testgase

Fur das TLF-Prufverfahren stehen eine Reihe von Testgase zu Verfigung. In
Tabelle 5 sind die wichtigsten Testgase zusammen mit den fur das TLF-Prufver-
fahren notwendigen Daten aufgefuhrt.

Testgas |Loslichkeit in Priafdl | Loslichkeit in H,O | Nachweis- | Bemerkungen zum Einsatz
[cm® bar/cm®] [cm® bar/cm®] grenze

[ppm]

SFg 0,45% gering 0,001 Das hohe Treibhauspotential
(bei 40° C) muss bei der Anwendung be-
achtet werden. Aufgrund der
sehr hohen Nachweisempfind-
lichkeit werden allerdings nur
sehr geringe Konzentrationen
im Prifmedium benétigt, so
dass das Treibhauspotential fir
viele Anwendungen vernach-
lassigt werden kann.
Dampfdruck 21 bar bei 20° C.
MAK-Wert: 1000 ppm.

N,O 2,5% 0,63 2 Dampfdruck 50,8 bar bei 20° C.
(bei 23° C) (bei 23° C) MAK-Wert: 100 ppm.

CO, 1,957 0,88 3 Hohe Hintergrundkonzentration
(bei 20° C) (bei 20° C) in der Luft, ca. 400 ppm. Bei
Anwendung beachten.
Dampfdruck 57 bar bei 20° C.
MAK-Wert: 5000 ppm.

Anmerkungen: SFs hat keine das Ozon schadigenden Eigenschaften wie etwa Chlor und
dessen Verbindungen. Alle aufgefiihnrten Testgase kdnnen auch gasférmigen
Prufmedien, etwa Luft oder N,, zugemischt werden. Hierbei ist zu beachten,
dass der jeweilige Partialdruck des Testgases in der Testgasmischung den
entsprechenden Dampfdruck nicht Gbersteigt, da das Testgas sich sonst im
Mischtank verflussigt.

* in Shell-Priifol 1404
? in Heptan

Tabelle 5: Ubersicht Testgase

Welches Testgas fur welche Anwendung das ideale Testgas ist, hangt von der je-
weiligen konkreten Anwendung ab. Das Testgas mit der mit Abstand héchsten
Nachweisempfindlichkeit ist das Testgas SFs. Mit diesem Testgas kénnen noch
Leckraten bis etwa 10 mbarl/s detektiert werden. Bei dem Testgas CO, ist wich-
tig, dass die sehr hohe naturliche Hintergrundkonzentration bei der Planung einer
Prufeinrichtung in ausreichendem Mal3e bertcksichtigt wird.
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2.2 Fotakustisches Gasnachweisverfahren

Bei den laseroptischen Gasnachweissystemen von GEMTEC erfolgt der Testgas-
nachweis mittels des fotoakustischen Effektes. Der fotoakustische Testgasnach-
weis ermdglicht sowohl eine integrale Dichtheitspriifung als auch eine lokalisie-
rende Dichtheitsprufung.

2.2.1 Fotoakustisches Messprinzip

Bei dem fotoakustischen Testgasnachweis beleuchtet ein in der Emissionsfre-
guenz auf das zu detektierende Testgas abgestimmter Laser das zu unter-
suchende Gasvolumen. Werden von dem Laser Testgasmolekile beleuchtet, so

absorbieren diese das eingestrahlte Laserlicht entsprechende der vorliegenden
Testgaskonzentration.

Detektor

Laser

e o 0o e o
/ e 0 °
e oo ¢ o Jeo 0
A d »
v o9 4 e 0 o
°
o o eo , ©
o o o
o
° o

Testgasmolekiile [r

e Bestimmung der Testgaskonzentration in der Gasphase
(Anlagerungseffekte an Oberflachen werden vermieden).

e Testgaskonzentration kann in einem weiten Druckbereich
(10 - 1000) mbar bestimmt werden.

¢ Hohe Nachweisempfindlichkeit auch bei rauen Umgebungsbedingungen.

Bild 6: Fotoakustisches Messprinzip

Die optisch angeregten Testgasmolekile verlieren die aufgenommene Energie
allerdings sehr schnell durch Stél3e mit anderen Molekilen oder Atomen wieder
und treten somit mit ihrer Umgebung in direkte Wechselwirkung. Das durch diesen
Vorgang erzeugte Schallsignal kann dann zur Bestimmung der Testgaskonzentra-
tion und damit zur Bestimmung der Leckraten an einem Prufobjekt verwendet
werden.
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2.2.2 Lecklokalisationssystem STS 400

Die lokalisierende Dichtheitsprifung mittels des optischen Laserscanverfahrens
von GEMTEC ermoglicht eine flexible automatisierte Qualitatskontrolle. Integriert
in industrielle Fertigungsprozesse eroffnen diese optischen Leckortungssysteme
gerade bei einer breiten Produktvielfalt vollig neue Perspektiven in der industriel-
len Qualitatssicherung.

e Ersatz fur Loschblatttest
e Quantifizierung der Leckrate

e Visualisierung des Messprozesses

Bild 7: Lecklokalisationssystem STS 400

Bei dem optischen Laserscanverfahren kommt ein neuartiges optisches Ruck-
kopplungsprinzip zur lokalisierenden Dichtheitsprifung (Patent angemeldet) zum
Einsatz. Zur Detektion von Leckagen wird das Prufobjekt mit einem Laserstrahl
abgerastert. Der Strahl wird, in analoger Weise zu dem Elektronenstrahl einer
Bildrohre, tUber das Prufobjekt oder Teilbereiche des Prifobjektes geschwenkt.
Das an den Leckstellen des Prifobjektes austretende Testgas wird nun genau
dann das Licht des Laserstrahls absorbieren, wenn der Laserstrahl eine Leckstelle
beleuchtet. Die so optisch angeregten Testgasmolekile verlieren diese aufge-
nommene Energie allerdings sehr schnell wieder und treten somit mit Ihrer Umge-
bung in direkte Wechselwirkung. Hierzu kénnen die unterschiedlichsten Relaxati-
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onsprozesse, wie etwa die der Fluoreszenzstrahlung oder die der Fotoakustik
zugrundeliegenden beitragen. Das beleuchtete Testgas kann nun so auf das
optische Dichtheitsprifsystem rickkoppeln, dass sich das Testgas sicher und
schnell detektieren lasst.

Sensor

[ [—=

Laser Strahl-
ablenkung

e Rilckkopplungsprinzip ermoglicht die eindeutige Detektion des
verwendeten Testgases auch bei starken Hintergrundgerauschen.

e Grol3er Arbeitsabstand (bis zu 2,5 m) maoglich.

Bild 8: Prinzipschema zur Leckortung

Im Gegensatz zu konventionellen spektroskopischen Gasnachweisverfahren, bei
welchen etwa Hintergrundstrahlung oder auch elastische Streuvorgédnge an
Staubpartikeln, am Prufling, oder sonstigen Oberflachen zu Fehlern bei der
Testgasdetektion fihren kdnnen, ermdglicht das im STS 400 verwirklichte opti-
sche Ruckkopplungsprinzip einen robusten und sicheren Betrieb unter industriel-
len Bedingungen.

Da zum Entstehen einer Rickkopplung auf das optische System ganz bestimmte,
testgasspezifische Relaxationsprozesse in dem von dem Laserstrahl beleuchteten
Untersuchungsvolumen ablaufen missen, kann aus dem Auftreten dieser Rick-
kopplung sicher zwischen dem zu detektierenden Testgas und der, das Laserlicht
ebenfalls teilweise absorbierenden Priufobjektoberflache unterschieden werden.
Der Ruckkopplungskreis beinhaltet die zur Beleuchtung des Untersuchungsvolu-
mens notwendige Strahlquelle, bestehend aus dem Laser und der zum Ver-
schwenken des von dem Laser erzeugten Laserstrahls notwendigen Strahlablen-
kungseinheit, einen empfindlichen Detektor (im Falle des STS 400 ein spezielles,
entsprechend empfindliches Mikrophon) und eine Regeleinheit. Wird nun bei dem
Verschwenken des Laserstrahls tber das Prifobjekt das aus einem Leck am
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Prufobjekt ausgetretene Testgas beleuchtet, so entstehen testgasspezifische Sig-
nale. Der Detektor registriert diese Signale zusammen mit den immer vorhande-
nen Hintergrundsignalen. Die Regeleinheit liefert ein Ausgangssignal, welches
sich immer dann andert, wenn in den von dem Detektor registrierten Signalen cha-
rakteristische Merkmale enthalten sind, welche die in den Testgasmolektlen ab-
laufenden Abregungsprozesse auszeichnen. Dies geschieht in der Art, dass ein
abgeédndertes - beispielsweise vergrol3ertes - Ausgangssignal den Betriebszu-
stand der Strahlquelle so abandert, dass bei Vorhandensein solcher testgasspezi-
fischer Signalanteile die Analyse der von dem Detektor gelieferten elektrischen
Signale durch die Regeleinheit zu einem weiter abgeénderten - also weiter ver-
groerten - Ausgangssignal fuhrt, was dann wiederum zu einem noch weiter ge-
anderten Betriebszustand der Strahlquelle fuhrt und dadurch eine noch weitere
Abanderung - noch weitere VergréRerung - des Ausgangssignals der Regeleinheit
nach sich zieht, usw.

Dieses im STS 400 verwirklichte Ruckkopplungsverfahren ist, abstrakt gesehen,
sehr eng mit der Erkenntnis verknipft, dass das Vorhandensein eines Lautspre-
chers im Erfassungsbereich eines Mikrophons sehr leicht dadurch erkannt werden
kann, indem der Lautsprecher von dem verstarkten Ausgangssignal des Mikro-
phons angesteuert wird, was zu einer dann akustischen Ruckkopplung fuhrt, wo-
bei sich Ublicherweise ein "Pfeifton” einstellt. Dieser Effekt ist beispielsweise aus
offentlichen Veranstaltungen oder aus Rundfunksendungen mit telefonischer Be-
teiligung der Horer allgemein bekannt. Ubertragen auf das optische Riickkopp-
lungsverfahren bedeutet dies dann, dass, hervorgerufen durch Intensitatsande-
rungen des Laserlichtes, an dem aus dem Leck austretenden Testgas Abre-
gungsprozesse induziert werden. Diese von dem Detektor registrierten Signale
beeinflussen dann die Intensitatsdnderung des Laserlichtes, was wiederum, bei
vorhandenem Leck, zu charakteristischen Signalen am austretenden Testgas
fuhrt, so dass ein vom Laserstrahl beleuchtetes Leck zu einer Oszillation dieses
Ruckkopplungskreises fuhrt. Da jedes aus der Physik bekannte optische Gas-
nachweisverfahren fur ein solches Ruckkopplungsverfahren zum Zwecke der
Leckdetektion herangezogen werden kann, ist es im Prinzip mdglich, nahezu je-
des technisch relevante Gas nachzuweisen. Fir den rauen industriellen Einsatz
sind fur die Dichtheitsprufung vor allem das Inertgas SFs und das Gas C,H, auf-
grund ihrer hervorragenden Nachweisempfindlichkeit unter Verwendung des foto-
akustischen Effektes als optisches Gasnachweisverfahren sehr gut geeignet.

2.2.3 Integrale Prifsysteme

Wie bei allen integralen Gasnachweissystemen wird Gas aus der Umgebung des
mit dem Testgas bedrickten Priuflings entnommen und durch die Gasanschlisse
in die Nachweiszelle verbracht. Die Nachweiszelle verflgt Uber Fenster, durch die
Laserstrahlung eindringen kann. Bei Vorhandensein des Testgases in der Nach-
weiszelle kann mittels des fotoakustischen Effektes dessen Konzentration be-
stimmt und daraus dann die Leckrate berechnet werden. Ein wesentlicher Vorteil
fotoakustischer Dichtheitsprifsysteme besteht darin, dass die Messung der Test-
gaskonzentration auch bei Atmospharendruck stattfinden kann und die Messwerte
weder von der Temperatur noch von dem Priflingsvolumen abhéangen.
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Wird die den Prifling umgebende Testkammer evakuiert, so ist hierfur bereits ein
Vakuum von ca. 10 - 40 hPa, das einfach und schnell erreicht werden kann, aus-
reichend. Das Bild 9 zeigt den schematischen Aufbau der fotoakustischen integ-
ralen Dichtheisprifsysteme.

Gasanschliisse
o2

NS

Nachweiszelle

>

d

CO2-Laser

(N

GEMTECg T~ .
=~ Microcontroller

J

nY

¥
d

¢ Kompakter, robuster optischer Aufbau
e Mit bis zu zwei unabhangig betreibbaren Nachweiszellen

e Einfache Anbindung an Prifanlagen durch in der Pneumatik tbliche
Komponenten

Bild 9: Prinzipschema integraler Prifsysteme

Laseroptische Dichtheitsprifsysteme sind letztendlich auf Grund des vollig unkriti-
schen Vakuumenddrucks bzw. der Mdglichkeit auch bei Atmosphéarendruck das
Nachweissystem betreiben zu kénnen, sehr ékonomisch und robust gegenuber
verschmutzten oder feuchten Priflingen. Die gesamte Prifanlage kann Ublicher-
weise mit normalen Pneumatik-Artikeln wie Ventilen und Kunststoff-Schlauchen
aufgebaut werden. Zum Abdichten genigen gewohnliche O-Ringe, als Vakuum-
pumpe ist in der Regel eine einfache olgedichtete Drehschieberpumpe ausrei-
chend. Auch brauchen keine aufwendigen Vorkehrungen gegeniiber Groblecks
getroffen werden, da die Nachweiskammer des Lasersystems sehr schnell und
effektiv bei Atmospharendruck gespult werden kann.

Bild 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Dichtheitsprifeinrichtung fur die integ-
rale Dichtheitsprifung. Die Vakuumtechnik zum Evakuieren der Testkammer auf
das bendtigte Grobvakuum von etwa 20 hPa ist einfach zu installieren und in
Stand zu halten.
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¢ Hohe Nachweisempfindlichkeit bei gleichzeitig kurzen Taktzeiten

e Geringe Anforderungen an die Vakuumtechnik

Bild 10: Prinzipieller Aufbau zur Dichtheitsprifung mit Vakuum

2.2.4 Kalibrierung einer TLF-Prifanlage

In der industriellen Praxis ist es sehr schwierig und aufwendig, Leckagen mittels
feiner, in dichte Priflinge integrierter Kapillaren oder mittels aus der Produktion
ausgesonderten undichten Priflingen, Test- oder Kalibrierlecks zu generieren, die
dann auch uber viele Monate oder Jahre hinweg stabil den einmal ermittelten Le-
ckagewert liefern.

Das Pulsleck PLV 40 wurde entwickelt um Dichtheitsprifeinrichtungen auch unter
sehr rauen Umgebungsbedingungen mittels eines Testgas-Kalibrierlecks sicher,
reproduzierbar und vor allem langzeitstabil tberwachen zu kénnen. Analog ist die
Situation, wenn Priflinge mit einem flissigen Prifmedium auf Dichtheit Gberpruft
werden missen. Auch hier ist es ausgesprochen schwierig, ein stabiles und ro-
bustes Kalibrierteil zu erzeugen. Eine Alternative zu den aufwendig ausgesonder-
ten Meisterteilen oder mittels feiner Kapillaren erstellten undichten Pruflinge ist
das zuschaltbare Ol-Kalibrierleck TL/FA 4.0.

Zur Kalibrierung oder Uberwachung der Konstanz von Dichtheitsprifeinrichtungen
kann mittels des zuschaltbaren Ollecks TL/FA 4.0 eine definierte Menge Prifél in-
nerhalb einer kurzen Zeit (< 5 s) in die Testkammer abgegeben werden. Soll nun
die Prufanlage getestet oder kalibriert werden, so wird nun nicht der Prufling mit
dem praparierten Priifol befullt, sondern mittels des zuschaltbaren Ollecks eine
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definierte Menge Prufdl in die Testkammer abgegeben und die darin gel6ste
Menge an Testgas in der Testkammer freigesetzt.

Anschluss Kalibriergas

O

!
Prifling

Zulauf Priifol
Rucklauf Priifol

TL/FA-Kalibrierleck fur Prifmedium
Kombination von Pulsleck und Ol-Kalibrierleck ermoglicht eine si-
chere und schnelle Fehlersuche

Bild 11: Kalibrierung einer TLF-Priifanlage

Kalibrierleck fir Gase

< 7 "
N

Anschluss Prifol

Anschluss Testkammer

Test/Kalibrierleck fiir Ol

Pulsleck PLV40 zur Uberprufung der Messtechnik

Seite 14 von 19



GEMTE Cé /

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Lecksuche mit dem Laserscanverfahren

Um an PKW-Motoren die Dichtheitsprufung der Kraftstoff fihrenden Komponenten
am Komplettmotor mittels des Laserscanverfahrens durchfihren zu kdnnen,
wurde dem Kraftstoff (Diesel) das Testgas (SFg) in einem Mischtank beigemischt
und die Kraftstoff flhrenden Komponenten des Motors mit dem so praparierten
Kraftstoff befullt und auf Betriebsdruck (bis zu 1300 bar) gebracht. An einer
undichten Stelle tritt dann der Kraftstoff aus und setzt das geltste Testgas wieder
frei. Die freigesetzte Menge an Testgas ist somit ein eindeutiges Maf3 fur die
Leckrate. Bild 12 zeigt die gewahlte Scananordnung. Der Messkopf des STS 400
wurde oberhalb des Motors angeordnet, um einen einfachen Aufbau zu erhalten.
Die Detektoren wurden tber den Kraftstoff fihrenden Komponenten platziert.

- 100om—— .

e Scanposition STS 400 an PKW-Motor

e Nachweisgrenze etwa 0,1 mm? Priifol/s

e Testgas SFs

Bild 12: Anwendungsbeispiel Laserscanverfahren

Zum Nachweis der Machbarkeit dieses Prifverfahrens wurden ausfuhrliche Ver-
suchsreihen an PKW-Motoren durchgefiihrt. Um ein Verwehen des an Leckstellen
freigesetzten Testgases zu unterdriicken, wurde der Prifling in eine Testkammer
verbracht. Bild 13 zeigt eine typische Messreihe an einer undichten Verschrau-
bung bei geschlossener Testkammer.
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STS 400 / Hochdruckverschraubung
(in Prifkammer)
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Messung Nr.

¢ CRI-Rail mit Leck an einer Hochdruckverschraubung
e Prufdruck 110 MPa

e Leckrate ca. 1 mm?® Priifél/s (10 mbarl/s)

Bild 13: Anwendungsbeispiel Laserscanverfahren

Es kdnnen somit sowohl komplexe, grol3volumige Teile in der Endmontage, bei-
spielsweise PKW-Motoren, als auch kleine, in hoher Stlickzahl produzierte Teile
sicher auf Leckstellen tUberpruft werden. Der vollautomatische Einsatz ermdglicht
gleichbleibend niedrige Rickweisungsraten, da im Gegensatz z.B. zur Unterwas-
ser-Dichtheitsprifung keine bedienerabhéngigen Einflisse vorliegen.

3.2 Integrale TLF-Dichtheitsprifanlage

Mit dem TLF-Prifverfahren wurde es erstmals maglich, Dieselhochruckkompo-
nenten wie etwa CRI-Rails automatisiert auf Dichtigkeit Gberprufen zu konnen. Fur
viele dieser Komponenten ist ein Prufdl als Prifmedium vorgeschrieben.

Bild 14 zeigt eine TLF-Prifanlage zur Dichtheitsprifung von CRI-Rails. Die Prif-
einrichtung ist modular aufgebaut und besteht aus einem Prifmodul und einem
Versorgungsmodul. Dieser modulare Aufbau ermdglicht es unterschiedliche Prif-
module fir unterschiedliche Priflinge innerhalb kirzester Zeit an das Versor-
gungsmodul anschliel3en und so die Prufeinrichtung schnell und flexibel auf unter-
schiedliche Pruflinge umristen zu kénnen.

In Bild 15 ist eine Testkammer der in Bild 14 dargestellten CRI-Prifeinrichtung zu
sehen. Die automatisiert eingelegten Priflinge werden hydraulisch adaptiert. Der
am CRI-Rail angeordnete Drucksensor wird parallel zur Dichtheitsprifung in sei-
ner Funktion Gberpruft. Bild 16 zeigt das Prifmodul.
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Bild 14: Anwendungsbeispiel integrale Dichtheitsprifung im Vakuum
Gesamtansicht TLF-Dichtheitsprifanlage

Die Prufeinrichtung ist sowohl mit einem Testgas-Kalibrierleck Pulsleck PLV 40 als
auch mit einem Kalibrierleck fur das verwendete Prufél vom Typ TL/FA 4.0 aus-
gestattet.

Bild 15: Anwendungsbeispiel integrale Dichtheitsprifung im Vakuum
CRI-Rail eingelegt in der Testkammer einer TLF-Dichtheitsprifanlage

Seite 17 von 19



GEMTE Cé /

Bild 16: Anwendungsbeispiel integrale Dichtheitsprifung im Vakuum
Frontansicht Prifmodul einer TLF-Dichtheitsprifanlage

Bild 17: Anwendungsbeispiel integrale Dichtheitsprifung im Vakuum
Prifmodul mit integriertem Handlingsystem einer TLF-
Dichtheitsprufanlage

Das in Bild 17 gezeigte Handlingsystem der zu prifenden CRI-Rails entnimmt die
in der Pruflingsablage manuell oder automatisiert abgelegten Priiflinge, legt diese
automatisiert in die Testkammer ein, entnimmt diese nach der Prifung wieder aus
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der Testkammer und versieht die |O-Teile mit einem Etikett. Danach wird das CRI-
Rail in eine zweite Ablage abgelegt und fir den Versand verpackt.

Bild 18 zeigt eine typische Messreihe des Kalibrierlecks PLV 40. Bild 19 zeigt eine
typische Messreihe mit einem Ol-Kalibrierleck. Das Kalibrierleck war bei den Mes-
sungen Nummer 1 bis 10, 12, 14, 16 und 18 zugeschaltet und bei den Messungen
0, 11, 13, 15, 17 und 19 nicht zugeschaltet. Als Prifling wurde ein dichter Prufling
in die Prifvorrichtung eingelegt.

Messreihe Kalibrierleck PLV4O0 fur Prifgas

P 0 o o 6 6 6 o % o % 0 * o

Leckrate [« 10° mbarl/s]
\l

0 T L L T L T
0 1.2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Messung Nr.

Prufdruck Pulsleck 0,4 MPa

Entspricht einer Leckrate von 9-10° mbarl/s

Bild 18: Anwendungsbeispiel integrale Dichtheitsprifung im Vakuum

Messreihe Kalibrierleck TL/FA 4.0 fur Prifol

0,2
0,18
016 |4 * o **
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# Testgas SF6

L 4

L 4

Leckrate [mm? Prufél/s]

Messung Nr.

e Prifdruck 0,2 MPa

e Entspricht einer Leckrate von 0,16 mm? Priifol/s (9,510 mbarl/s)

Bild 19: Anwendungsbeispiel integrale Dichtheitsprifung im Vakuum
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