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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

m kg Masa

t S Vrijeme

p bar Tlak

PATM bar Atmosfeski tlak

PuLT bar Kona¢ni tlak

Vg m/s Brzina gasenja

Vg m/s Kriti¢na gaSenja hladenja

Vs m/s Brzina zvuka

A m? Povrsina

D m Promjer

M kg/mol Molarna masa

Seff m/s Efektivna brzina vakuumske pumpe

T °C Temperatura

Y, m?3 Volumen

p kg/m?® Gustoca
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SAZETAK

Propustanja u vakuumskim postrojenjima i sustavima predstavljaju veliki problem, pogotovo u
postrojenjima i sustavima kojima je visoki vakuum neophodan za obavljanje procesa. U radu
su istraZzene 1 detaljno obradene danas najcesce koristene metode za detekciju propustanja. U
sustavima u kojima dolazi do propustanja vazno je na vrijeme locirati mjesto propustanja, kao
1 stopu propustanja te adekvatno pristupiti zbrinjavanju problema. U sklopu rada odradeno je
eksperimentalno mjerenje u tvrtki Centar toplinske obrade d.0.0. Mjerenje i ispitivanje
odradeno je na vakuumskoj pe¢i za toplinsku obradu materijala proizvodaca
SECO/WARWICK. Vakuumska pe¢ namijenjena je za razliCite postupke toplinske obrade
materijala, no najcesce se koristi za kaljenje materijala u vakuumu gdje se dusik koristi kao
zastitna atmosfera. Djelatnici tvrtke zamijetili su na povrSinama obradaka nakon toplinske
obrade odredena oStec¢enja te su posumnjali na propustanje sustava. Detekcija propuStanja
odradena je pomocu vakuumske lokalne metode s detektorom propustanja Leybold Phoenix
Quadro s osjetljivosti 102 (mbar-1)/s i vanjskim spremnikom helija na koji je spojen pistol].
Opisan je i nacin generiranja vakuuma na vakuumskoj peci. Prije pocetka ispitivanja sustav se
mora detaljno odistiti kako oneciS¢enja ne bi uzrokovala pogresne rezultate. Detekcija
propustanja pokazala je da do propustanja dolazi s donje strane vrata vakuumske komore i na

provodnicima grijac¢a kod spojeva metala i keramike.

Kljuéne rijeci:

Detekcija propustanja, metode propustanja, vakuum, vakuumska postrojenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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SUMMARY

Leaks in vacuum plants and systems are a big problem, especially in plants and systems where
a high vacuum is necessary to perform the process. In the paper, the most commonly used
methods for leak detection are investigated and processed in detail. In systems where leaks
occur, it is important to locate the location of the leak in time, as well as the rate of the leak,
and adequately approach the disposal problem. As part of the work, an experimental
measurement was carried out in the company Centar toplinske obrade d.o.0. Measurement and
testing was done on a vacuum furnace for heat treatment of materials manufactured by
SECO/WARWICK. The vacuum furnace is intended for various processes of heat treatment of
materials, but it is most often used for tempering materials in a vacuum where nitrogen is used
as a protective atmosphere. The company's employees noticed certain damages on the treated
surfaces after the heat treatment and suspected a leak in the system. Leakage detection was
performed using the vacuum local method with external ready helium connected to a gun and
a Leybold Phoenix Quadro leak detector with a sensitivity of 1022 (mbar-1)/s. The method of
generating a vacuum on a vacuum furnace is also described. Before starting the test, the system
must be thoroughly cleaned so that contamination does not cause erroneous results. Leakage
detection has shown that the leakage occurs on the underside of the vacuum chamber door and

on the heater conductors at the metal-ceramic junctions.

Key words:

Leak detection, leak methods, vacuum, vacuum plant
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1. UvOD

Vakuum je danas neizostavan dio svakog veceg industrijskog sustava i postrojenja. U raznim
procesima koriste se vakuumski sustavi kako bi se ubrzali i pobolj3ali razni procesi. Covijek je
jos davno otkrio vakuum te kako njegovom upotrebom olaksati zivot. Osim osobne upotrebe u
kucanstvima, vakuum ima jo§ vazniju ulogu za Zivot Covjeka kroz industriju. Vakuum
predstavlja stanje u nekom spremniku u kojemu je tlak manji od normalnog atmosferskog tlaka
(101 325 Pa). Danas se procesi pod vakuumom najcescée koriste u prehrambenoj, farmaceutskoj,
metalurskoj, staklarskoj, automobilskoj i rashladnoj industriji. Vakuum se najeS¢e moze
podijeliti u skupine [3]:

e Niski (grubi) vakuum: 300 — 1 mbar

e Srednji vakuum: 1 — 10 mbar

e Visoki vakuum: 10 — 10" mbar

e Ultravisoki vakuum 107 — 1012 mbar.

Uz osnovni vakuumski sustav i njegove pojedinaéne komponente —vakuumske posude, cijevi,
ventili, mjerni uredaji i ostali — postoje brojni drugi sustavi i procesi u podrucju industrije,
istrazivanja i znanosti s visokim zahtjevima po pitanju nepropusnosti sustava. Takvi zahtjevi
posebno se naglaseni u prehrambenoj, metalurskoj, farmaceutskoj i rashladnoj industriji.
Cesto koristeni izraz ,,nedetektirana propustanja“ ili ,,propustanja nultog stupnja“ ne predstavlja
odgovarajuc¢u osnovu za provedbu ispitivanja i mjerenja prihvatljive stope propustanja. Svaki
iskusni inzenjer zna da ¢e kod pravilnog projektiranog sustava pod definiranim uvjetima svaki
put do¢i do odredenih propustanja. Prihvatljive stope propustanja pojedinih sustava razli¢ite su
u svakoj industriji i definirane za pojedine slucajeve.

Napretkom znanosti i tehnologije osmisljene su i razradene razliite metode i1 uredaji za
detekciju propustanja, a s obzirom na dopusSteno propustanje u sustavu koje nece remetiti
normalan tijek procesa. U vakuumskim sustavima a visokim vakuumom nepoZzeljna su i
najmanja propustanja zbog visokih zahtjeva glede nepropusnosti, stoga se u takvim sustavima

I procesima koriste slozenija oprema i metode za detekciju propustanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROPUSTANJA U VAKUUMSKIM SUSTAVIMA

2.1. Teorijske osnove o propustanju
Propustanje je nepozeljno izlazenje fluida iz nekog prostora koji je definiran u sustavu.

Propustanje je moguce za krutine, tekucine i plinove, ovisno o kakvim procesima i sustavima
se radi. U raznim granama industrije Koriste se razli¢iti fluidi kojima propustanja stvaraju
oStecenja konac¢nih proizvoda, a u nekim slu¢ajevima i nemogucnost proizvodnje bilo kakvog
proizvoda. Mjesta na kojima dolazi do propustanja najces¢e Su razne pukotine u sustavima
nastale troSenjem materijala tijekom duzeg vremenskog rada i korozije materijala — posebno

kod spremnika i cjevovoda — spojni dijelovi sustava te odvajajuci dijelovi sustava.

Postoje razliCite vrste propustanja koje se mogu podijeliti s obzirom na vrstu materijala, spojnih

mjesta od kojih su neke:

1. Propustanje u rastavljivim spojevima (slika 1.) — prirubnice

2. Propustanje u nerastavljivim spojevima: zavareni spojevi, lemljeni spojevi, lijepljeni
spojevi

3. Propustanje zbog poroznosti materijala — deformacije na tijelima nastale uslijed
savijanja

4. Toplinska propustanja (slika 2.) — otvaranja pri ekstremnim temperaturnim
optere¢enjima

5. Prividna propustanja (Slika 3.) — koli¢ine plina mogu se osloboditi iz udubljenja i
Supljina unutar lijevanih dijelova te slijepih rupa i spojeva radi otplinjavanja

6. Indirektna propustanja — propusStanja u dovodnim cjevovodima u sustavu, npr. za
komprimirani plin

7. Jednosmjerna propustanja — propustanja plina su moguéa samo u jednom smjeru, ali ne
i udrugom

8. Propustanja zbog permeabilnosti (slika 4.) — prirodna propusnost plina kroz materijale

kao §to su gumene cijevi, elastomerne brtve

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Propustanje u prirubnic¢kim spojevima

4
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Slika 2. Propustanja uslijed toplinskih optere¢enja

Slika 3. Prividna propustanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4. Propustanja zbog permeabilnosti materijala

Vakuumski sustav, odnosno vakuumsko postrojenje ili uredaj u praksi, nikada ne moze biti
apsolutno nepropustan. Vakuumski sustav ni ne treba biti apsolutno nepropustan zato §to je
bitno da stopa propustanja bude dovoljno niska da ne utjeCe na potreban radni tlak, temperature

potrebne u sustavu, ravnotezu plina i konac¢ni tlak u vakuumskoj posudi.

Zato su zahtjevi u pogledu nepropusnosti vakuumskog sustava strozi §to je u sustavu potrebniji
manji radni tlak, odnosno $to je potrebniji veéi vakuum. Kako bi se moglo inZenjerski pratiti

propustanje, uveden je naziv ,,stopa propustanja“ sa simbolom . i mjernom jedinicom mbar-I/s.

Stopa propustanja od gL = 1 mbar-l/s prisutna je kada u zatvorenoj, zrakopraznoj posudi
volumena 1 | tlak poraste za 1 mbar u sekundi, kao $to se moze vidjeti na slici 5., ili u posudi u

kojoj prevladava pretlak, kada tlak padne za 1 mbar u sekundi.

Slika 5. Definicija stope propustanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 6. Krivulja stope propustanja

Stopa propustanja posude predstavlja koli¢inu volumnog protoka plina koji izlazi kroz stijenke
posude. Takoder, stopa propustanja ovisi o odredenoj vrsti plina te njezinim termodinamickim
svojstvima [8].

Ako su poznate temperatura plina T i njegova molarna masa M, maseni protok plina lako se

mozZe izracunati primjenom jednadzbe stanja idealnog plina preko:

Am q,-M
At R-T

1)

[9/5]

Gdje je:

R — opca plinska konstanta [(mbar-1)/(mol-K)]
T — temperatura [K]

M — molarna masa [g/mol]

Am —masa [g]

At — vrijeme [s]

gL — stopa propustanja [(mbar-1)/s]
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Jednadzba (1) koristi se za:
a) Odredivanje masenog protoka za poznatu stopu propustanja q.

b) Odredivanje stope propustanja qL Uz poznati maseni protok

Primjer za b):
Rashladni sustav koji koristi R134a kao radnu tvar gubi 1 g radne tvari pri T = 25 °C tijekom

godine. Koliko iznosi stopa propustanja radne tvari?

Uz poznate podatke:

R — 83,14 [(mbar-1)/(mol-K)]
T-298,15 [K]

M — 102,03 [g/mol]

Pomocu jednadzbe (1), vrlo jednostavno se moze izracunati da stopa propustanja rashladnog

sustava iznosi g = 6.5 -10° (mbar-I)/s.

Za sustave u kojima je potrebno osigurati visoki vakuum, koriste se sljedece vrijednosti stopa

propustanja za odredivanje veliine propustanja sustava:

e Q. (zraka) < 10® (mbar-l)/s = sustav je “nepropustan”
e qu (zraka) < 10®° (mbar-l)/s = sustav je “dovoljno nepropustan”

e (Qu (zraka) > 10 (mbar-l)/s = sustav je “propustan”

Propustanja u sustavu se mogu kompenzirati upotrebom jac¢e vakuumske pumpe dovoljnog

kapaciteta s obzirom na potrebni radni tlak pomocu sljedec¢ih jednadzbi:

q
PuLr = S - (2)
eff

gdje je:
gL = stopa propustanja [(mbar-1)/s]
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Sett = Efektivna brzina generiranja vakuuma u vakuumskoj posudi [I/s]

AKO se Sert poveca proporcionalno stopi propustanja, moguce je odrzavati potreban radni tlak
puLT U sustavu.
U industrijskim postrojenjima povecanje ¢esto nije moguce. Povecanje Seff oznaava znacajno
povecanje investicijskih troskova zbog nabave jacih i skupljih vakuumskih pumpi, kao i
promjene konstrukcijskih izvedbi uz potrebu za velikim slobodnim prostorom.
Ako se radni tlak u sustavu ne moze postici, najéesce su dva glavna razloga:

1) Postojanje propustanja U sustavu

2) Oslobadanje plina sa stijenki posude i otpljinjavanje brtve

Kako bi se mogla razlikovati dva najcesca razloga, Koristi se analiza parcijalnih tlakova s
masenim spektometrom ili metodom porasta tlaka kroz odredeni period. Pomoc¢u metode
porasta tlaka, kroz odredeno vrijeme moguce je samo otkriti postoji li u sustavu propustanje,
ali ne i gdje do njega dolazi. U takvim slu¢ajevima preporucuje se koristiti detektor propustanja
na bazi helija s kojim se moze brze i pouzdanije odrediti to¢an polozaj propustanja.

Odnosi izmedu stope propustanja i geometrijske veli¢ine rupe mogu se analizirati na temelju
iskustvene i grube procjene.

Rupa veli¢ine promjera D = 1 cm na stijenki vakuumske posude ili nekog spremnika zatvorena
je ventilom. Atmosferski tlak ( patm = 1013 mbar) prevladava izvana, a s unutarnje se strane
nalazi vakuum. Kad je ventil otvoren, brzina strujanja je brzina zvuka kroz zrak (vs = 330 m/s)
kroz presjek rupe povrsine A = d?z /4 = 0,79 cm? u posudu. Stopa propustanja zraka koja tada
struji u posudu iznosi qc (zraka) = 2.6-10* (mbar-1)/s.

Ako bi se koristio helij uz brzinu zvuka u heliju (vs = 970 m/s), a uz sve ostale iste uvjete, stopa
propustanja bi iznosila q. (helij) = 7.7-10* (mbar-1)/s. Stopa propustanja helija je znatno veca
od zraka.

Veca osjetljivost helija je glavni razlog zbog kojeg se helij koristi u detekciji propustanja.
Upravo zato se znacajno pristupilo razvoju i istraZivanjima detektora propustanja na bazi helija,
posebno visoko osjetljivih detektora koji se koriste u vakuumskim postrojenjima, u kojima je
ultra visoki vakuum neophodan za proces.

Helij je plin koji spada u skupinu plemenitih plinova i inertnih plinova. Helij je plin koji na
normalnoj temperaturi nema boje, mirisa, okusa. Zbog svoje kemijske neutralnosti koristi se na
raznim mjestima, od industrije do osobne upotrebe. Molarna masa helija iznosi M = 4 g/mol, a

nakon vodika je najlaksi plin s gusto¢om p = 0,1786 kg/m?.
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U tablici 1. prikazani su odnosi izmedu promjera rupe i stope propustanja zraka s pribliznom
vrijedno$éu qu (zraka) = 10* (mbar-1)/s za rupu promjera D = 1 cm. U tablici se moze vidjeti
propustanje koje pri rupi veli¢ine D= 1 pm = 0,001 mm iznosi 1,0-10* (mbar-I)/s koje u
vakuumskoj tehnici ve¢ predstavlja veliko propustanje.

Stopa propustanja od 1,0-10"2 (mbar-1)/s odgovara promjeru rupe veli¢ine promjera D = 1
angstrom = 10"° m, i to je ujedno i donja granica detekcije za moderne detektore propustanja
pomocu helija.

S obzirom na to da veli¢ine promjera malih molekula i permeabilnost kroz membrane krutina,
tako mala propustanja mogu se jedino detektirati pomocu detektora propustanja na bazi helija
s masenim spektometrom.

Rezultat toga je razvoj kalibriranih metoda propustanja s vrlo malim stopama propustanja.
Mjeriteljski, radi se o detekciji propustanja, ali ne i klasicnom propustanju zato §to razlog nije

ostecenje materijala ili samoga spoja.

PROMJER, D STOPA PROPUSTANJA, (mbar-l)/s
D=102m=1cm 107
D=10%m=1mm 102

D=10"m=0,1 mm 100

D =10°m=0,01 mm 102
D=10°m=1um 10
D=10"m=0,1 um 10°
D=10"m=0,01 ym 10°
D=10"m=1nm 1010

D =10"m = 1 Angstrom 1012

Tablica 1. Odnos izmedu promjera rupa i stopa propustanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Nikola Spiljak Diplomski rad
Procjene ili mjerenja veliina atoma, molekula, virusa i bakterija Cesto su dovela do

svakodnevnih izraza kao $to su « vodonepropusna » ili « nepropusna za bakterije ». Primjeri su
u tablici 2.

KRITERIJ STOPA
PROPUSNOSTI PROPUSTANIJA,
(mbar-1)/s

VODA <1072
VODENA PARA <103
BAKTERIJE <10*
ULJE <10°
VIRUSI

(cjepiva) <10°
(najman;ji virusi) <10®
(RNA) <1010
PLINOVI <107

« APSOLUTNA

NEPROPUSNOST » <1010

Tablica 2. Odnosi izmedu kriterija propusnosti i stope propustanja
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2.2. Standardna propustanja helija

Za jednoznac¢no odredivanje propustanja potrebni su tlakovi koji prevladavaju s obje strane
stijenke (spremnika) i termodinamicka svojstva fluida (viskoznost, molarna masa). U
slu¢ajevima kada se detekcija vrsi pomocu helija s razlikom tlakova od Ap = 1 bar s vanjske
strane do vakuuma s unutarnje strane (p < 1 mbar), $to se ¢esto susrece u praksi, u normi DIN
EN 1330-8 uvedena je oznaka « standardna propustanja helija ».

Kako bi se prikazao tijek detekcije pomocu helija u standardnim uvjetima helija (p1 = 1 bar, p2
< 1 mbar, Ap =1 bar), potrebno je pretvoriti stvarne uvjete procesa u standardne uvjete procesa

s helijem. Neki primjeri pretvorbe prikazani su u tablici 3.

POZNATO KVANTITATIVNO STANDARDNO
PROPUSTANJE PROPUSTANJE PROPUSTANJE HELIJA
Kapanje vode iz slavine 34 mg/s vode
(D=4mm,1Hz, Ap=4 [ =6,45 (mbar-1)/s zraka] 0,17 (mbar-I)/s He Std
bar)
Vlas kose na brtvi 102 (mbar-1)/s zraka 0,9-10°2 (mbar-1)/s He Std
Zracnica bicikla u vodi (test 4,19-10 (Ncm?¥/s)
s pojavom mjehurica) [ =4,24-10° (mbar-1)/s 1,88-102 (mbar-I)/s He Std
(D=2mm,1Hz,Ap=0,1 zraka]
bar)
Praznjenje gume na autu 3,18-10"* (mbar-I)/s zraka 4,3-10° (mbar-1)/s He Std

Tablica 3. Primjeri pretvorbe stopa propustanja u standardne stope propustanja helija

2.2.1. Formule za pretvorbu

Kod pretvorbe u standardne uvjete propustanja helija, tlakovi i radne tvari (njihova viskoznost
I molarna masa) pretvaraju se s obzirom na strujanje u sustavu. Razlikuju se laminarna i
turbulentna strujanja. Granicu izmedu laminarnog i turbulentnog strujanja, prijelazno Strujanje,
tesko je odrediti pa se koriste sljedece vrijednosti:

e (L> 10" (mbar-l)/s za laminarna strujanja (Slika 7.)

e (<10 (mbar-l)/s za turbulentna strujanja (Slika 8.)
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Slika 7. Laminarno strujanje u cijevi

Slika 8. Turbulentno strujanje u cijevi

U tablici 4. su prikazane jednadzbe koje se koriste kod laminarnih i turbulentnih strujanja s

obzirom na tlak i vrstu plina. Indeksi | i || odnose se na razlike tlakova, a indeksi 1 i 2 odnose

Se na uvjete izvan i unutar propustanja.

LAMINARNO TURBULENTNO STRUJANJE
STRUJANJE
TLAK g (p2* = p2)1 = qi- (P = p2)1 | (P2 — P2)i = qui- (Pr— P2))
VRSTA PLINA QgasaHgasA = COlgasB 7]gasB Qasa'(Mgasa)/2 = Qlgass(Mgass) /2

Tablica 4. Formule za pretvorbu tlaka i vrste plina
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2.3. Uvjeti i definicije
Prilikom detekcije propustanja opéenito se razlikuju dva tipa zadatka:
a) Lociranje propustanja

b) Odredivanje stope propustanja

Osim toga, razlikuje se takoder u kakvom sustavu je rije¢, odnosno radi li se 0 sustavu u kojem
vlada predtlak ili vakuumskom sustavu u kojem vlada podtlak. S obzirom na to razlikujemo
dvije osnovne metode detekcije:

1. Vakuumska metoda — (Cesto poznato kao “propustanje izvana”) tlak unutar ispitnog
spremnika je manji od atmosferskog tlaka, sustav je pod podtlakom, smjer strujanja je
iz vanjskog okoli$a prema spremniku

2. Metoda pozitivnog tlaka — (Cesto poznato kao “propustanje iznutra”) tlak unutar
spremnika je ve¢i od atmosferskog tlaka izvan spremnika, smjer strujanja je iz

spremnika prema okolisu

Prilikom ispitivanja propustanja potrebno je ispitivanja objekata odraditi u uvjetima koji
odgovaraju njihovim kasnijim stvarnim radnim uvjetima. Komponente koje ¢e se koristiti u
vakuumu treba ispitati pomoc¢u vakuumske metode, a komponente koje ¢e biti operabilne pod

tlakom vec¢im od tlaka okolisa potrebno je ispitati pomoc¢u metode pozitivnog tlaka.

Prilikom detekcije propustanja razlikuju se sljedeci slucajevi:
a) Pojedinacna (lokalna) propustanja — Slika 9b i 9d
b) Ukupna propustanja u ispitnom objektu (integralno mjerenje)
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a C:

— | — o

Helium Helium

b - d:
L e
l Helium
R -

Helium

Slika 9. Detektor propustanja pomoc¢u vakuumske metode i metode pozitivnog tlaka

Najmanja stopa propustanja koja je dopustena u sustavu naziva se stopa odbijanja. Veli¢ina
stope odbijanja temelji se na uvjetima da ispitni objekt ili sustav ne smije prestani funkcionirati
1 obavljati svoje radne cikluse tijekom toga propustanja. Radni ciklus mora i dalje normalno
funkcionirati ¢ak i uz pojavu nekog propusStanja, pa se zato takvi sustavi konstruiraju s
odredenim faktorom sigurnosti.

U praksi se ¢esto ne mjeri propusnost plina pod stvarnim radnim uvjetima unutar ispitivanog
objekta, ve¢ se mjeri stopa propustanja plina u sli¢nim uvjetima.

Postignute vrijednosti mjerenja potrebno je pretvoriti kako bi rezultati odgovarali stvarnoj
situaciji, s obzirom na tlakove koji prevladavaju izvan sustava, unutar sustava i vrstu medija s
kojima se radi.

Kad se unutar ispitanih objekata nalazi vakuum (p < 1 mbar), a izvana se nalazi atmosferski

tlak, helij se koristi kao radni medij za testiranje i mjerenje u svojim standardnim uvjetima.
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Standardni uvjeti helija uvijek su prisutni tijekom detekcije propustanja helija u vakuumskim

sustavima kad je sustav spojen na detektor propustanja. U sustavu se nalazi tlak p < 1 mbar, a
odredene komponente sustava poprskaju se helijim. Takav nacin detekcije naziva se praskajuca
metoda (Slika 9b), a sluzi za lociranje lokalnih propustanja.

Kada se u ispithnom objektu ili sustavu generira vakuum isklju¢ivo s detektorom propustanja,
tada se takav nacin rada naziva direktnim nac¢inom rada detektora propustanja.

U slucajevima kada ispitni objekt ili sustav ima svoje vlastite vakuum pumpe, a detektor
propustanja radi u paraleli s pumpama, to nazivamo parcijalnim na¢inom rada detektora
propustanja.

Prilikom upotrebe metode pozitivnog tlaka ¢esto je nemoguce izmjeriti stopu propustanja, ali
se ona moze zamijetiti u kuc¢istu promatranog ispitnog sustava. Mjerenje se tada provodi tako
da se kuciste sustava spoji na detektor propustanja dok u ispitni sustav ulazi helij, ili samom
akumulacijom (poveéanje koncentracije) ispitnog medija unutar kudista (slika 9c).
Metoda bombardiranjem je posebna metoda odredivanja propustanja metodom pozitivnog
tlaka.

Druga glavna tehnika u metodi pozitivnog tlaka za odredivanje propustanja naziva se metoda
njuskanja. Sustav je spojen sa spremnikom helija pod tlakom (tlak u spremniku helija ve¢i je
od tlaka ispitnog objekta). Otvaranjem ventila helij krece strujiti zbog razlike tlakova prema
ispitnom objektu. Sav medij koji propusta iz ispitnog objekta prikuplja se, odnosno izvlaci

posebnim uredajima te se dovodi do detektora propustanja.

VAKUUMSKA METODA METODA POZITIVNOG TLAKA
(vakuum se nalazi unutar sustava) (testni plin se unutar sustava nalazi pod
tlakom)

a) ispitivanje kucista (ukupna propustanja) | c) ispitivanje kucista (ukupna propustanja)

b) prskaju¢a metoda (lokalna propustanja) | d) metoda njuskanja (lokalna propustanja)

Tablica 5. Podjela vakuumskih metoda i metoda pozitivnog tlaka
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3. METODE DETEKCIJE PROPUSTANJA BEZ DETEKTORA
PROPUSTANJA

Postoje razne metode detekcije propustanja kojima je osnovna razlika, u odnosu na ranije
navedene, da se ispitivanje i detekcija provode bez detektora propusStanja, koji u takvim
metodama nisu potrebni.

Metode za detekciju propustanja bez detektora propusStanja Cesto su metode za otkrivanje
jednostavnijih propustanja u sustavima. Koriste su u procesima u kojima nije potreban visok
vakuum. U najjednostavnijim slu¢ajevima propustanje se moze detektirati kvalitativno, a
pomocu koriStenja odredenih tehnika ispitivanja moze se i kvantitativno bez detektora
propustanja.

U slucajevima kad mozemo odrediti propustanje bez koristenja detektora propustanja, stopa
propustanja ¢esto se mora pretvoriti u standardnu stopu propustanja helija. Standardna stopa
propustanja helija potrebna je kako bi se mogla izdati potvrda o sukladnosti, a i za kasniju
usporedbu rezultata ako je ona odradena detektorom propustanja.

Unato¢ strogim uvjetima pri izvedbi i montazi industrijskih sustava, propusStanja se mogu
pojaviti u sustavu nakon same montaze i pustanja u pogon. Ostecenja brtvenih povrSina i lose
postavljenih brtvi glavni su razlozi propustanja.

Postupci koji se koriste za ispitivanje propustanja bez detektora ovise o veli€ini propustanja,
odnosno o o¢ekivanoj stopi propustanja i Zeljenoj stopi neproputnosti.

Pri odabiru metode vazno je znati od kojeg je materijala uredaj u promatranome sustavu

napravljen ; metala, stakla ili nekih drugih materijala.
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3.1. Detekcija propustanja pomoéu porasta tlaka sustava

Metoda ispitivanja propustanja pomoc¢u porasta tlaka odnosi se na to da mjesto propustanja
omogucuava da odredena koli¢ina plina, koja je ostala ujednacena kroz neki period, ude u
evakuiranu posudu. Takoder, koli¢ina plina koji se oslobodio sa stijenke posude i brtvi s
vremenom opada.

Vakuumska pumpa iskljucuje se nakon rada i priprema se za mjerenje prirasta tlaka. U nekom
vremenskom periodu At mjeri se koliko ¢e se povecati tlak Ap u vakuumskoj posudi. Nakon §to
je proslo dovoljno vremena i uvjeti su se stabilizirali, ponovno se pokrec¢e vakuumska pumpa
koja radi neko vrijeme da bi postigla radne uvjete. Nakon §to se ti uvjeti postignu, pumpa se
ponovno gasi te se iznova u istom periodu mjeri promjena porasta tlaka u sustavu.

Ako se u istom vremenskom periodu poveca tlak Ap jednako, odnosno promjena tlaka Ap je za
oba mjerenja konstantna, u sustavu je prisutno propustanje, uz uvjet da su mjerenja odradena
izmedu dovoljnog dugog vremenskog razmaka. Vremenski period izmedu dva mjerenja ovisi o
samoj prirodi i veli¢ini sustava. Ako je prilikom mjerenja potrebno vise vremena za povecanje
tlaka za istu vrijednost, vjerojatno je u sustavu doSlo do smanjenja oslobadanja plina na

unutarnoj strani stijenke.
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p, mbar

!

Slika 10. Ovisnost promjene tlaka o vremenu

Na slici 10. prikazan je dijagram promjene tlaka u nekom vremenskom periodu nakon §to se
ugasila vakuumska pumpa u nekom sustavu. Ako je u sustavu prisutno propustanje, linija u
dijagramu c¢e biti linearna, ¢ak i kod visih tlakova. U slu¢ajevima kad je prirast tlaka nastao
zbog otplinjavanja kroz unutarnju stijenku posude, s viemenom ¢e se promjena tlaka smanjiti i
pribliziti nekoj konstatnoj vrijednosti. U veéini mjerenja u praksi oba ¢e se slucajeva pojaviti

istovremeno pa je razdvajanje pojedinog slucaja tesko, ¢esto i nemoguce.
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Slika 11. Karakteristika vakuumske pumpe pri propustanju i desorpciji

Slika 11. prikazuje dvije krivulje. Prva, iscrtkana krivulja predstavlja karakteristiku vakuumske
pumpe i mozemo zamijetiti da konacni tlak nije postignut. Nakon $to se zatvori ventil, tlak u
sustavu nastavlja linerarno rasti. Linearni porast tlaka zna¢i da u sustavu dolazi do propustanja
i desorpcije.

Druga karakteristika predstavlja slucaj u kojemu je postignut radni tlak. Nakon §to se zatvori
ventil, tlak raste, no samo na pocetku. Nakon kra¢eg vremenskog perioda uspostavlja se
priblizno konstantan tlak. Zbog tlaka koji ostaje konstantan, zakljucuje se da su ovakvim
situacijama dolazi isklju¢ivo do desorpcije.

Nakon §to je vidljivo da je porast tlaka vezan iskljuc¢ivo zbog propustanja, stopa propustanja
odreduje se iz sljedecih relacija:

A
a.=V" o [Gmbar - 1)/s] ®)

Gdje je:

V — volumen vakuumske komore [I]
Ap — promjena tlaka [mbar]

At —vrijeme [s]

gL — stopa propustanja [(mbar-1)/s]
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Primjer: Nakon S§to se ugasila vakuumska pumpa u sustavu, tlak se u posudi volumena V = 20
1 poveéao sa 1-10™* mbar na 1-10 mbar u periodu Az = 300 sekundi.

Iz poznatih podataka i jednadzbe (3) moze se odrediti stopa propustanja za zrak koja tada iznosi
gL = 6-107° (mbar-l)/s.

Pomodu jednadzbe (1) dobiva se da maseni protok iznosi (Am/Af) = 7-108 g/s.

Ako je susutav spojen na npr. turbomolekularnu pumpu TURBOVAC 50 (¢ija je brzina S = 50
1/s), koja je spojena na posudu preko zapornog ventila, tada se moze ocekivati efektivna brzina
vakuumske pumpe Seff = 30 I/s. Pomocu jednadzbe (2) je moguée odrediti stvarni tlak u sustavu.
Tlak u sustavu u konaénici iznosi pur = 2-10° mbar.

Kao $to je ranije navedeno, u slu¢aju da je konacni tlak previsok, manji radni tlak koji ¢e mozda
biti i zadovoljavajuci, postizemo ja¢om pumpom vecéeg kapaciteta (npr. TURBOVAC 151) i

istovremeno smanjujemo vrijeme potrebno za dostizanje kona¢nog tlaka.

3.2. Detekcija propustanja pomoc¢u pada tlaka

Metoda ispitivanja pomoc¢u pada tlaka u sustavu analogna je metodi ispitivanja pomocu prirasta
tlaka. Metoda se vrlo rijetko koristi za detekciju propustanja u vakuumskim sustavima.
Medutim moze se koristiti, a ako se koristi, manometarski tlak u sustavu ne smije biti veci od
1 bar. U vakuumskoj tehnici koriste se prirubnice koje ne mogu izdrZati opterec¢enja veca od 1
bar.

S druge strane, metoda ispitivanja pomocu pada tlaka Cesto se koristi kod ispitivanja velikih
spremnika u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. Budu¢i da se radi o velikim spremnicima
pa su analogno tome potrebna duga mjerenja pada tlaka, potrebno je pod odredenim uvjetima
razmotriti utjecaj promjene temperature. Kao posljedica, moze se dogoditi da se sustav ohladi

ispod tlaka zasi¢enja vode, $to uzrokuje kondenzaciju vodene pare pa mjerenja budu pogresna.
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3.3. Detekcija propustanja pomoéu vakuummetara osjetljivih na pojedine plinove

Radi se o zastarjeloj metodi koja se danas zbog razvoja modernih detektora na bazi helija vise
skoro pa 1 ne koristi. Ocitanje tlaka na vakuumski mjernim uredajima vrlo je osjetljivo na vrstu
plina pa se moze u odredenoj mjeri iskoristiti za detekciju propustanja. Metoda radi tako da se
sumnjiva mjesta na kojima postoji tendencija propustanja poprska alkoholom. Alkoholne pare
koje prolaze kroz uredaj mijenjaju ocitanje tlaka na vakuumski mjernim uredajima, zato Sto

mogucnost da budu ionizirane i toplinska provodnost varira u odnosu na svojstva zraka.

3.4. Detekcija propustanja pomoc¢u uranjanja u tekuéinu

Uzorak Kkoji je potrebno ispitati nalazi se pod tlakom te je uronjen u tekucinu. Dolazi do
propustanja ako dode do pojave mjehurica. U toj metodi detekcija propustanja u znac¢ajnoj mjeri
ovisi 0 moguénostima ispitivaca, njegovu znanju i koncentraciji zbog dugotrajnosti procesa.
Kako bi se povecala osjetljivost u ovakvoj metodi, ¢esto treba pribjeci vecim tlakovima. No
ponekad to rezultira nepostivanjem uputa o zastiti na radu. Najcescée se koristi kad su prisutna
neka relativno veca propustanja jer kada se radi o malim stopama propustanja, vrijeme
ispitivanja je puno duze pa je i sam proces dugotrajniji.

Tablica 6. odnosi se na isptivanje nepropusnosti rashladnih sustava koji rade s rashladnim
medijem R134a. U ovim slu¢ajevima stopa propustanja naznacena je kao gram izgubljenog
rashladnog sredstva po godini. Naj¢esce se koristi voda ili ulja na bazi nafte kao ispitne tekucéine

u koju se uranjaju ispitni objekti. Povrsinska napetost tekuéine ne smije biti ve¢a od 75-10°
N/cm.
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Ekvivalent R134a | Vrijeme potrebno | Vrijeme potrebno
stopi propustanja za 10 mjehuriéa, za detekciju

Godi$nji gubitak pri T =25°C, promjeraD =2 pomocu He
R134a [g/god] [(mbar-1)/s] mm, [s] detektora

propustanja, [s]

430 3,32.10°% 3,2 nekoliko sekundi

86 6,63-10™ 15,8 nekoliko sekundi

21,5 1,66-10* 63,1 nekoliko sekundi

17,2 1,33-10* 1 min 48 s nekoliko sekundi

4,3 3,32-10° 5min15s nekoliko sekundi

0,86 6,63-10° 26 min19's nekoliko sekundi

0,1 7,7-107 3h 46 min nekoliko sekundi

Tablica 6. Ispitivanje nepropusnosti rashladnih sustava

3.5. Detekcija pomo¢u pjene u spreju

Cesto se posude pod tlakom ili cjevovodom (ukljuéujuéi i plinovode) mogu testirati i ispitati na
propustanje vrlo povoljno, brzo i efikasno prskanjem otopina koje sadrze tenzide. Takve
otopine, najcesce u obliku sprejeva, komercijalno su dostupne i gradanima, a ne samo za
industriju. Zato je ta metoda za detekciju propustanja popularna kod upotrebe u kuéanstvima.
Plin koji izlazi stvara sapunaste mjehuri¢e na mjestima gdje dolazi do propustanja. Ispitivanje
pomocu ove metode takoder je dugotrajno, pogotovo za detekciju manjih propustanja, a sama
detekcija najvise ovisi o pazljivosti ispitivaca.

Poseban slucaj predstavljaju rashladni sustavi s vodikom kao radna tvar. Najcescée se koriste u
generatorima elektrana. Ponekad se ispituju na prethodno opisani na¢in. Medutim mogu ispitati
I S mnogo ve¢om osjetljivoscu “njuskanjem” vodika koji izlazi pri propustanju, a spojen je na

detektor propustanja na bazi helija prilagodenom za detekciju vodika.
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3.6. Detekcija metodom vakuumskog kuéista

Ta je metoda jedna od varijacija ranije opisane metode detekcije pomocu spreja u kojoj plin
koji propusta uzrokuje mjehuri¢e. Za upotrebu ove metode potrebno je postaviti tzv.
« vakuumsko kuciste » s brtvom (sli¢no kao ronilacke naocale) na povrsinu, koja se ispituje
nakon sto se poprskala otopinom sapuna. 1z « kutije » se zatim pomocu vakuumske pumpe
izvlaci zrak. Zrak koji ¢e uci kroz propusna mjesta stvarat ¢e mjehuri¢e unutar kutije. Proces se
moze pratiti kroz stakleni prozor u kutiji. Tako pregledavaju i ispituju postoji li propustanje kod
limenih ploca ili spojeva spremnika.

Vakuumske kutije dostupne su u raznim varijantama za razli¢ite primjene. Izradene su za Siroki

raspon oblika povrSina.

Slika 12. Vakuumsko kuéiste i oprema

3.7. Odredivanje propustanja KkoriStenjem visoke frekvencije

Navedena metoda cesto se koristi za detekciju propustanja na sustavima sa staklenom

komorom. Vrh elektrode, koji je spojen na transformator, odasilje visoke vrijednosti napona i
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frekvencije, te se priblizava dijelovima staklenog sustava uz stalno ispumpavanje. Na mjestima

gdje stakleni sustav propusta, iskra iz elektrode prolazi u unutrasnjost vakuumske komore uz
prisutan bljesak.

Kako bi se ova metoda mogla primijeniti na metalnim sustavima, potrebna je staklena cjevc¢ica
spojena za cjevovod blizu pumpe. Sustav se ispraznjava te se koriStenjem elektricnog
praznjenja prati promjena u staklenoj cijevi. Dijelovi sustava zatim se polijevaju odredenom
tekuc¢inom kao $to je eter. Prodor etera u cijev vidljiv je po nagloj promjeni boje i intenziteta

praznjenja. Praznjenjem u Cistom zraku ima crvenkastu boju.
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Slika 13. Detekcija propustanja koristenjem visoke frekvencije

3.8. Ispitivanje kemijskim reakcijama i prodiranjem boja

Ponekad se propustanja mogu detektirati kemijskim reakcijama c¢ije su posljedice promjena
boje ili prodiranje otopina boja u otvore. Nekad davno promjena boje plamena zbog halogenog
plina koji propusta, koristena je za detekciju propustanja u lemljenim spojevima kod rashladnih

jedinica. Ovakav nacin ispitivanja naj¢eSce se koristi u farmaceutskoj industriji.
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4. METODE ZA DETEKCIJU PROPUSTANJA POMOCU
DETEKTORA PROPUSTANJA

4.1. Vakuumska metoda — ispitivanje pomoc¢u rasprsivanja (lokalni test
propustanja)

Testirani sustav ili uredaj koji je spojen na vakuumski detektor propustanja, ispituje se vrlo
osjetljivom strujom testnog plina iz pistolja za rasprSivanje na vjerojatnim mjestima
propustanja; prirubnicama, zavarenim spojevima, brtvama.

Ispitivanje se vrsi relativno sporo zato $to su propustanja koja treba detektirati vrlo mala. Zato
je ibrzina procesa odredena vremenom odaziva sustava. Raspr$ena koli¢ina testnog plina mora
biti prilagodena stopi propustanja koja se otkriva, samoj veli¢ini uredaja te mjestu gdje se

ispitivani uredaj u sustavu nalazi.

o Pistolj za njuskanje

@ Testni objekt
© Detektor propustanja
@ Helij pod tlakom

@ Vakuumske pumpe

Slika 14. Vakuumska metoda — ispitivanje pomocu rasprsivanja

Ispitni plin koji se koristi — a radi se o heliju ili vodiku — puno je manje gustoce od zraka te ¢e
po svojoj prirodnoj tendenciji teziti na vise dijelove prostorije i htjet ¢e se na njima akumulirati.
Prilikom ispitivanja takvi potencijalni problemi rjesavat ¢e se promjenom tlaka strujanja zraka
u prostoriji.

Strujanje zraka osigurava se propuhom koji, izmedu ostalog, nastaje i pokretima unutar
prostorije. Kad se osigura dovoljna turbulencija zraka u prostoriji, mozemo pretpostaviti da

ispitni plin nece biti detektiran prvenstveno na visim dijelovima zbog razlike u gustoci.
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Preporuka je pri ispitivanju i detekciji propustanja, posebice kod velikih komponenti koje se

ispituju, krenuti s detekcijom propustanja na vrhu.
Kako bi se izbjegao pocetni mlaz ispitnog plina kad se piStolj za rasprSivanje otvori, potrebno
je ugraditi prigusni ventil za regulaciju protoka ispitnog plina neposredno prije ili poslije samog

pistolja za rasprSivanje (slika 15.).

Slika 15. Pistolj za rasprSivanje sa prigus$nim ventilom

Najjednostavniji na¢in za podeSavanje Zeljenog protoka ispitnog plina je potapljanje piStolja za
rasprSivanje u vodu te regulacija protoka s obzirom na stvaranje mjehuri¢a ispitnog plina.
Pomocu detektora propustanja moguce je vrlo jednostavno odrediti i koncentraciju helija u
atmosferi. Prirodna koncentracija helija u atmosferi iznosi 5 ppm.

Ako zrak ude u ispitnu komponentu kroz veliko propustanje, detektor propustanja ¢e detektirati

helij koji takoder prolazi kroz propustanje.

4.2. Metoda pozitivnog tlaka — ispitivanje pomoc¢u njuskanja (lokalni test
propustanja)

Kod metode pozitivnog tlaka ispitni uredaj ili komponente pune se ispitnim tlakom, i to do te

mjere da parcijalni tlak ispitnog plina u ispitnom uredaju ili komponenti bude znatno veéi od

tlaka koji prevladava oko samog uredaja ili komponente. Ako je moguce, potrebno je prije
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pocetka punjenja uredaja ili komponente izvuéi zrak iz njega tako da u njemu vlada podtlak.
Time ¢e se izbjeéi potencijalne pogreske u mjerenju.

Moguca mjesta na kojima moze doc¢i do propustanja prate se ,,njuskom*. Postupak je dugotrajan
zbog pouzdane detekcije 1 vrlo malih propustanja. Brzina kojom prolazimo njuskom oko

uredaja ili komponente iznosi 1 cm/s.

@ PiStolj za njuskanije
@ Testni objekt
@ Detektor prop.

O Helij

Slika 16. Metoda pozitivnog tlaka- ispitivanje njuskanjem

Vrh njuske (slika 16.) spojen je na vakuumsku pumpu pomocu tanke cijevi ¢ija je duljina
priblizno 1 m, a promjer cijevi D = 1 mm. Ispitni tlak ulazi u njusku i pomocéu vakuumske
pumpe ulazi u detektor propustanja. U detektoru propustanja ispitni tlak (najcesce helij ili
vodik) detektira se pomoc¢u masenog spektometra.

Osjetljivost te metode i njezina to¢nost detekcije propustanja ovisi o nekoliko stvari:

1) Vrsti njuske koja se koristi (njuska i cijev)
2) Vremenu odziva koriStenog detektora propustanja
3) Brzini pracenja

4) Udaljenosti vrha njuskala od povrsine ispitnog objekta

Mnogi parametri koji imaju vaznu ulogu prilikom koriStenja te metode oteZavaju kvantitativno

odredivanje stope propustanja. Pomocu detekcije propustanja njuskanjem mozemo detektirati
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propustanja veéa od 1-10~" mbar-1/s. Ogranicenja u pogledu osjetljivosti za detekciju helija

prvenstveno su posljedica prirodne koncentracije helija u atmosferi. Za kvantitativna mjerenja
detektor propustanja i njuSkalo moraju se zajedno kalibrirati. U tom slucaju, udaljenost vrha

njuskala od izlaza kalibracijskog propustanja takoder ¢e biti uklju¢ena u kalibraciju.

4.3. Ispitivanje kucéista (provjera ukupnog propustanja)

Ispitivanje omotaca je integralni test propustanja koji koristi helij kao ispitni plin. U slu¢aju ove
metode, ispitni objekt je zatvoren u kruto (obi¢no metalno) kuéiste ili u lagano plasticno kuciste.
Helij koji struji kroz propustanje ispitnog objekta detektira se pomocu detektora propustanja na
bazi helija. Ispitivanja omotaca provode se vakuumskom metodom te metodom pozitivnog

tlaka. U oba slucaja treba provesti pretvorbu na standardnu stopu propustanja helija.

4.3.1. Ispitivanje kuéista prema metodi pozitivhog tlaka

a) Ispitivanje omotac¢a mjerenjem koncentracije i naknadnim izra¢unom stope propustanja
Kako bi se odredilo ukupno propustanje ispitne komponente, ona je zatvorena omotacem koji
moze biti krut ili fleksibilan. Helij koji struji kroz mjesta na kojima dolazi do propustanja na
ispitnoj komponenti nakuplja se u omotacu tako da se koncentracija helija u omotacu povecava.
Nakon odredenog vremena nakupljanja (razdoblja rada), promjena koncentracije unutar kucista
izmjerit ¢e se njuskalom spojenim na detektor propustanja helija. Ukupna stopa propustanja (=
integralna stopa propustanja) moze se izracunati nakon kalibracije ispitnog sustava s poznatom
koncentracijom, npr. atmosferskim zrakom (5 ppm).
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Vakuumska komora

Testirani objekt

Detektor propustanja

Helij pod tlakom

Q00O Q

Vakuumske pumpe

©

Slika 17. Metoda pozitivnog tlaka — ispitivanjem kucista

Ova metoda omogucuje otkrivanje ¢ak 1 najmanjeg ukupnog propustanja i prikladna je za,
primjerice, automatizirano industrijsko ispitivanje propustanja. Zbog nakupljanja plina, granice
za normalne tehnike njuskanja pomicu se prema nizim stopama curenja, a uvjeti okolisa kao
Sto su temperatura, protok zraka i brzina pracenja njuskanja gube utjecaj. Prilikom koriStenja
plastiénih omotaca potrebno je uzeti u obzir permeabilnost helija kroz plasti¢no kucéiste tijekom

dugih razdoblja.

b) l1zravno mjerenje brzine curenja s detektorom curenja (kruta omotnica)
Kada se ispitna komponenta, u kojoj je helij pod tlakom, stavi u krutu vakuumsku posudu koja
je povezana s detektorom propustanja na bazi helija, ukupna stopa propustanja moZe se ocitati

izravno na detektoru propustanja.

4.3.2. Ispitivanje kucéista prema vakuumskoj metodi

a) Ku¢iste = ,,plasti¢ni Sator
Ispitna komponenta koja se nalazi u vakuumu spojena je na detektor propusStanja i zatvorena je
fleksibilnim, laganim (plasti¢nim) kuéistem. Prije nego $to se kuciSte napuni helijem, pritisne

se ispitna komponenta kako bi se istisnulo §to vise postojeceg atmosferskog zraka.
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Cijela vanjska povrsina ispitne komponente je u kontaktu s ispitnim plinom (helij). Ako ispitni
plin ude u ispitnu komponentu kroz mjesto propustanja, mjeri se ukupna stopa propustanja bez
poznavanja to¢nog broja mjesta propustanja.

U slucaju ponovljenih ispitivanja u zatvorenim prostorijama, potrebno je napomenuti da ¢e se
koncentracija helija u prostoriji brzo povecati nakon uklanjanja omotaca. Upotreba plasti¢nih

omotaca se zato ¢eSce preporucuje za "jednokratno ispitivanje” velikih sustava.

a Kuciste pod tlakom
® Testni objekt
9 Detektor propustanja

o Helij pod tlakom
© vakuumske pumpe

Slika 18. Vakuumska metoda — ispitivanje kucista

b) Cvrsto kuéiste
Kruta kuc¢ista koriste se u testiranjima kada se Zeli odrediti ukupno propustanje u sustavu, bez
znanja gdje sve dolazi do propustanja. Cvrsta kuéista imaju tu prednost da se sav helij koji se

koristio moze vratiti nazad , te iskoristiti u nekom novom ispitivanju.

4.4. Test ""bombardiranjem", "skladistenje pod tlakom"

"Test bombardiranjem" koristi se za provjeru nepropusnosti komponenti koje su ve¢ hermeticki
zatvorene i koje pokazuju unutarnju Supljinu ispunjenu plinom. Komponente koje treba ispitati
su npr. IC kuéista, tranzistori, laserske diode, kvarcni oscilatori Koji su smjesteni u posudu pod
tlakom, koja je ispunjena helijem. Ispitivanje se vrsi ispitnim plinom pri relativno visokom tlaku
(5do 10 bara) i zatim se sustav ostavlja u mirovanju nekoliko sati kako bi se postigli stacionarni

uvjeti. Ispitni plin ¢e se akumulirati unutar ispitnih komponenti koje propustaju.
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Taj proces se naziva "bombardiranje". Za ispitivanje propustanja, ispitne komponente se

stavljaju u vakuumsku komoru nakon "bombardiranja” i kako je opisano u ispitivanju kuéista
prema vakuumskoj metodi — ispituju se na njihovu ukupnu stopu propustanja. Ispitne
komponente s velikim propusStanjem, propuste vecinu svog ispitnog plina tijekom evakuacije
vakuumske komore do potrebnog ispitnog tlaka, tako da se tijekom ispitivanja nepropusnosti
pomocu detektora propustanja ne detektira njihovo propustanje.

Stoga se prije ispitivanja nepropusnosti unutar vakuumske komore mora provesti jos jedan test

za otkrivanje velikih propustanja.
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5. TOPLINSKA OBRADA MATERIJALA U VAKUUMSKOJ PECI

5.1. Toplinska obrada materijala u u vakuumskoj pe¢i, prednosti i nedostaci

Toplinska obrada materijala je postupak kojim se zagrijavanjem na visokim temperaturama
mijenjaju strukture materijala i poboljSavaju se njihova svojstva. Postupak toplinske obrade
danas je neizostavan dio procesa u svim dijelovima industrije posebice gdje se koriste ¢elicl,
No mogu se obradivati i drugi metali i materijali (keramika).

Toplinska obrada najvise se koristi u metalur§koj industriji. Samim postupkom cilj je povecati
mehanicka svojstva Celika, njihova vlacna ¢vrstoca, zilavost, smanjiti unutarnja naprezanja i
ostalo.

Danas je sve ucestaliji proces toplinske obrade pod vakuumom. Toplinska obrada pod
vakuumom provodi se u specijaliziranim vakuumskim pe¢ima u kojima je radni tlak oko 1
mbar. Najcesce se koriste interni plinovi kao sredstvo gaSenja u sustavu (helij, argon, vodik,
dusik itd.), koji se u sustav ubacuju u vakuumsku komoru pod pretlakom.

Toplinska obrada pod vakuumom uobicajena je, pogotovo za obradu visokolegiranih Celika.
Vakuumske pe¢i koriste se zbog povrsina koje nakon obrade ostaje bez ukljucaka i oksida.

U tablici 7. prikazane su vrste vakuuma i njihova primjena kod toplinskih postupaka u

vakuumskim pecima.

VAKUUM p, mbar PRIMJENA KOD TOPLINSKE OBRADE:
- nelegirani Celici (kaljenje, cementiranje)
Grubi vakuum 1000 -1
- legirani alatni cCelici
Srednji vakuum 1-103 - nehrdajudi &elici (osim legiranih Ti)
- nehrdajuci Celici (legirani Ti)
Visoki vakuum 103 - 10 - alati presvuceni CVD prevlakama

Tablica 7. Primjena i vrsta vakuuma pri toplinskoj obradi u vakuumskim pec¢ima

Vakuum u toplinskoj obradi sluzi kao zastitna atmosfera, a evakuiranjem zraka iz vakuumske

pec¢i omogucava se obrada materijala bez oksidacije povrSine i1 razgradnju postojecih oksida.
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Materijali koji se obraduju u vakuumskim pec¢ima ostaju sjajniji nakon toplinske obrade u

odnosu na materijale koji se obraduju u klasicnim peé¢ima za toplinsku obradu.
Toplinska obrada u vakuumskim pe¢ima moze se provoditi sa alatnim ¢elicima, nehrdaju¢im
Celicima, legiranim celicima za poboljSavanje, legiranim cCelicima za cementiranje,

vatrootpornim ¢elicima i superlegurama na bazi Ni i Co. [12]

Prednosti vakuumskih pe¢i su:

e Dijelovi koji se toplinsku obraduju nisu podlozni oksidaciji zato $to se u komori
prilikom zagrijavanja na radnu temperaturu nalazi vakuum, a rezultat je to $to nema
Cestica koje bi stvarale spojeve, a koji bi nastetili obradnim dijelovima. Zato su dijelovi
nakon toplinske obrade visoke Cistoce i metalnog sjaja. Nakon te obrade nije potrebna
nikakva dodatna obrada materijala

e Manje deformacije i iskrivljenja materijala

e Automatizirani sustavi s moguc¢nosti daljinskog upravljanja preko PLC-a

e U jednome ciklusu moze se provoditi vise postupaka obrade

e Postupak je ekoloski prihvatljiv bez nuspojava za okolis

Glavni 1 najve¢i nedostatak vakuumskih pe¢i su veliki investicijski troSkovi. Kako se radi o
sustavima pod vakuumom, uz samu vakuumsku komoru potrebno je investirati u ostalu
vakuumsku opremu. Komponente koje ¢ine vakuumsku opremu su vakuumske pumpe koje
odrzavaju radne uvjete u procesu, uredaji za mjerenje vakuuma, upravljacke jedinice, ventili,
ventilatori 1 sustavi hladenja. Vakuumska komora je hermeticki zatvorena kako ne bi doslo do

propustanja, a izrada takve komore poskupljuje cijelu investiciju.

5.2. Kaljenje u vakuumskoj peci

Kaljenje u vakuumskoj pe¢i jedan od najucestaljih toplinskih postupaka obrade. Cilj kaljenja
Celika je postizanje najvece moguce tvrdoce u ovisnosti o udjelu ugljika u Celiku. Takoder,
glavna ideja kaljenja je postizanje Sto ravnomjernijeg prokaljenja odosno §to jednoli¢nije
tvrdoce po popre¢nom presjeku materijala koji se kali.

Postupak kaljenja sastoji se od 3 dijela:

Zagrijavanje materijala na temperaturu autenitizacije (6a) i progrijavanje
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Drzanja pri temperaturi austenitizacije (otapanja ugljika i legirajucih elemenata u austenitu)

Gasenje (kako bi se dobila martenzitna mikrostruktura)

Na slici 19. nalazi se dijagram tijeka postupka kaljenja. Dijagram je prikazan kao promjena
temperature u procesu toplinske obrade. Iscrtkana krivulja prikazuje temperaturnu promjenu
jezgre pri zagrijavanju, drzanju pri temperaturi austenitizacije na kojoj dolazi do otapanja
ugljika, legiraju¢ih elemenata u austenitu te kasnije hladenja. Puna linija predstavlja
temperaturnu promjenu povrsine obradivanog dijela. Na dijagramu se moze vidjeti kako se

postupak zagrijavanja sastoji od zagrijavanja, progrijavanja i zatim drzanja.
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Slika 19. Dijagram postupka kaljenja [12]

Kaljenje pod vakuumom u vakuumskim pe¢ima provodi se kroz nekoliko segmenata. Najprije
treba pripremiti komoru i grafitne drzaCe kako bi ostali stabilni tijekom trajanja cijelog
postupka. Na njih se u vakuumsku komoru stavlja materijal, odnosno dijelovi koje zelimo

toplinski obraditi. Nakon zatvaranja vakuumske komore krece proces.
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Na pocetku procesa potrebno je pomocu vakuumskih pumpi evakuirati zrak iz komore. Kad se

iz komore evakuirao sav potreban zraka i komora je pod vakuumom, krece proces zagrijavanja
koji se sastoji od zagrijavanja, progrijavanja i drzanja na temperaturi austenitizacije. Prilikom
postizanja temperature austenitizacije i potrebnog vremena drzanja na toj istoj temperaturi, gase
se grijaci komore i krec¢e hladenje.

Hladenje se vrsi putem plina koji se upuhuje u komoru (dusik ili argon) i kruzi oko obradivanog
materijala ili dijela. Brzina hladenja mora biti ve¢a od gornje kriti¢ne brzine hladenja koja se
dobiva iz odgovarajuc¢eg TTT dijagrama [12].

Martenzitna struktura celika dobva se kada je brzina gasenja (Vg) veca od gornje kriti¢ne brzine
gasenja (Vkg). Naslici 20. nalazi se TTT dijagram za podeutektoidne ¢elike i relacija preko koje

se ratuna gornja kriticna brzina hladenja.

ura

.
-

Tempera

Slika 20. TTT dijagram za podeutektoidne ¢elike [12]

Dusik za hladenje svojim strujanjem skuplja toplinu zagrijane Sarze. Takva izlazi iz komore i
prolazi cijevima do izmjenjivaca topline koji je hladen vodom. Zagrijani dusik predaje toplinu
vodi i1 u kruznom procesu se vraca cijevima do kompresora, koji ga upuhuje nazad u komoru.
Kruzni proces se ponavlja sve dok ne zavrsi proces hladenja.

Na slici 21. prikazan je postupak kaljenja uz predgrijavanje. Na slici se nalazi i dijagram

promjene tlaka po vremenu. Prvo predgrijavanje izvr$eno je pri tlako p = 10 mbar. Dusik se
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upuhuje u sustav kako bi zastitio materijale ili dijelove od oStecenja uslijed obrade nakon prvog

predgrijavanja, zato tlak u komori poraste. Zbog upuhivanja inertnog plina ubrzava se
zagrijavanje zbog konvektivnog prijenosa topline. Upuhivanjem plina za hladenja tlak u komori
dode do 5 bar. Na kraju cijelog procesa kaljenja pod vakuumom otvaraju se vrata vakuumske

komore i iznos tlaka se tada izjednacuje s atmosferskim tlakom.
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Slika 21. Kaljenje u vakuumskoj peci

5.3. Propustanje u vakuumskim pe¢ima

Tijekom postupka toplinske obrade materijala u vakuumskoj peéi, konstantno se provode
mjerenja kako tlaka, tako i temperature. Kontrolu mjerenje potrebno je provoditi kako bi nam
uvjeti u komori uvijek bili optimalni te kako ne bi doslo do strukturnih deformacija. U slucaju
da pojedini parametri padnu, sustav preko svojih upravljackih jedinica automatski izdaje alarm
i javlja ako dode do anomalija kod parametara u sustavu.

Vakuumskim se pe¢ima, pogotovo nakon dugogodis$njeg rada, ,,smanjuje‘ njihova hermeticka
zatvorenost 1 dolazi do propustanja. PropusStanja kod vakuumskih postrojenja su neizbjezna,
najviSe zbog njihova radnog broja sati i troSenja komponenata na njima. Pogresno i nepazljivo

rukovanje s komponentama vakuumskog sustava i lose odrzavanje glavni su razlozi zbog kojih
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dolazi do propustanja.Stopa propusStanja kod veéine vakuumskih peci za toplinsku obradu
materijala trebaju biti manja od 1-107 (mbar-1)/s.

Propustanja kod vakuumskih pe¢i vidljiva su na povrSinama materijala ili dijelova koji se
obraduju. Svaki tip pe¢i mora osigurati uvjete unutar komore koji kod propustanja nece
rezultirati povecanjem tlaka unutar komore i oksidacije na povrSinama obradaka. Veca
propustanja mogu se jednostavno i brzo detektirati. U slucaju veceg propustanja vakuumske
pumpe nec¢e moci raditi, a ocita ¢e biti 1 oSte¢enja na povrSinama. Puno su veci problem mjesta
na kojima je prisutna mala stopa propustanja. Manja propustanja mogu proci ispod radara jer
manometar nece detektirati promjenu tlaka u sustavu, no posljedice oksidacije na povrS§inama
obradaka predstavljaju veliku opasnost te moZze nastati znacajna Steta. Na slici 22. nize moZemo
vidjeti da na jednoj vakuumskoj pe¢i u Centru toplinske obrade d.o.o. dolazi do evidentnih
propustanja. Propustanja se mogu zamijetiti na promjeni boje na brtvi vakuumske komore koju

su nastala zbog oneciséenja brtve, zbog prasine.

Slika 22. Vidljiva propustanja na starijoj vakuumskoj peci u Centru toplinske obrade d.o.o.
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Detektori propustanja ugraduju se u danasnja najmodernija vakuumska postrojenja za toplinsku
obradu materijala pod vakuumom. S ugradenim detektorom propustanja svaki ¢e ciklus rada
biti provjeravan i ispitan za propustanje. Pocetka investicija takvih sustava je jako velika, ali
povrat investicije je relativno kratak, zato Sto ¢e se i najmanje propustanje detektirati i
alarmirati. U starijim peé¢ima u kojima nema detektora propustanja moze proci veliki broj
ciklusa rada a da se propustanje ne zamijeti, ano kada se zamijeti je ve¢ kasno i nastane puno
Skarta.

Propustanja kod vakuumski pe¢i mogu se pojaviti na raznim mjestima. Najcéesc¢e do propustanja
dolazi na vratima vakuumske peci, ventilima i prirubnickim spojevima. Za vrijeme toplinske
obrade u komori, kad se temperatura obrade povecava, razli¢iti metali se pri visokim
temperaturama razlicito Sire pa je i to jedan od uzroka propustanja.

U raznim vakuumskim postrojenjima za obradu materijala postoje dva tipa vakuumske peéi s
obzirom na smjestaj komponenata neophodnih za cijeli proces — kuciste ventilatora, cijevi za
dovod i odvod, izmjenjivac topline. Postoji vakuumska pe¢ koja sve komponente ima unutar
svoje komore. Zbog toga ima jednostavniji i kompaktniji oblik, ali problemi takve pe¢i odnose
se na odrzavanja i kvarove. Prilikom kvarova i zamjene pojedinih komponenti ili dijelova
potrebno je rastaviti cijelu komoru kako bi se pristupilo popravcima. Tako moze doé¢i do
oste¢enja ostalih dijelova koji kasnije utjecati na ve¢u moguénost propustanja u dogledno
vrijeme [6].

Drugi tip vakuumske peci sadrzi ostale komponente izvan same komore. OdrZavanje 1 popravci
su kod druge pec¢i jednostavniji, ali nedostatak tog drugog tipa je potreba za ve¢om povr§inom
u industrijskom postrojenju.

U toplinskoj obradi materijala u vakuumskoj peci, uz klasi¢no propustanje, moze do¢i i do
otpljinjavanja pojedinih elemenata pri visokim temperaturama te vrlo niskim tlakovima.
Otplinjavanja se kre¢u pojavljivati ve¢ pri temperaturama visSima od 950 °C. Otplinjavanja u
vakuumskim pe¢ima su vrlo nepozeljna zato Sto se prilikom otpljinjavanja moze povecati
ukupan tlak u peci, jer se parcijalni tlakovi pojedinih komponenti povecavaju. Otplinjavanje se
moze sprijeciti ili barem smanjiti ¢iS¢enjem povrsina i obranom pojedinih dijelova. Na slici 23.
prikazani suparcijalni tlakovi metala u ovisnosti o temperaturi. Na dijagramu mozemo
zamijetiti da ¢e najvece otplinjavanje imati mangan (Mn) kod kojeg ¢e parcijalni tlak pri 1000
°C iznositi 0,05 mbar dok parcijalni tlak kroma (Cr) pri istoj temperaturi iznositi 10* mbar.
Pomocu dijagrama se mogu ocitati ponaSanja pojedinih elemenata pri odredenim

temperaturama, kao i kada dolazi do otpljinjavanja pojedinih elemenata.
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Slika 23. Ovisnost parcijalnih tlakovi metala o temperaturi

Pomocu usisnih karakteristika vakuumskih pumpi moguce je zakljuciti dolazi li u sustavu do
propustanja, otplinjavanja ili sustav radi normalno. Karakteristike se odreduju mjerenjem u
trajanju otprilike 30 minuta dok se ne postignu stacionarni uvjeti u procesu. Vakuumska pumpa
se pokrene i pomocu uredaja za mjerenje vakuuma tlak se mjeri u odredenim vremenskim
razmacima na usisu vakuumske pumpe. Na slici 24. prikazane su tri karakteristike vakuumskih
pumpi.

Smeda karakteristika predstavlja slu¢aj kad u sustavu postoji propustanje. Vakuumska pumpa
krene raditi, a nakon odredene koli¢ine zraka koju uspije izvuéi u sustavu uspostavlja
stacionarno stanje. Stacionarno stanje u ovome slucaju predstavlja stanje kad je nakon dovoljno
dugog perioda tlak priblizno konstantan i vakuumska pumpa ne moze postici tlak nizi od toga.
Tlak koji se ustalio na smedoj krivulji manji je od radnog tlaka potrebnog u sustavu i evidentno
je da dolazi do propustanja.

Crvena karakteristika predstavlja sluc¢aj kad u sustavu dolazi do otpljinjavanja. Na temelju

ovakve karakteristike shvacamo da se radi o otplinjavanju zato §to se nakon pocetnog rada
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vakuumske pumpe i dovoljno perioda tlak u sustavu nije stabilizirao, ve¢ je krenuo linearno na

krivulji, te radni tlak i dalje nije postignut.
Plava karakteristika predstavlja slucaj kad u sustavu ne dolazi do propusStanja niti do
otpljinjavanja. Nakon dovoljno dugog perioda, u sustavu je postignuto stacionarno stanje i

odgovarajuci radni tlak.
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Slika 24. Usisne karakteristike vakuumskih pumpi

Problemi koje otplinjavanje stvara u sustavu:
e UtjeCu na najmanji radni tlak koji se moZe posti¢i u vakuumskim pe¢ima
e Produzuju vrijeme potrebno da se postignu stacionarni uvjeti u sustavu, posebice za
visoki i ultra visoki vakuum

e Molekule predstavljaju izvor necistoca za obratke u pe¢ima

Otplinjavanje i neCistoce koje predstavljaju opasnost za obratke koji se obraduju u vakuumskim
pecima, Stite Se tako da se u vakuumsku pe¢ upuhuje inertni plin, dusik pri atmosferskom tlaku.
Dusik svojim strujanjem unutar komore Stiti obratke kako im oneciS¢enja ne bi smanjila

kvalitetu i uzrokovala promjene fizikalnih svojstava.
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5.4. Tipovi vakuumske peci

Danas postoje razni svjetski proizvodaci vakuumskih peci s dugogodi$njom tradicijom. Veliki
je naglasak danas na istrazivanju i razvoju novih komponenata i peéi kako bi novije peci bile
efikasnije, bolje 1 pouzdanije od prijasnjih. Kako u svijetu postoje razni proizvodaci, u ovome
radu odabran je SECO/WARWICK zato $to su na jednoj peéi tog proizvodaca izvedena
mjerenja propustanja, pa ¢e se napisano u idu¢im poglavljima odnositi na njihove peci.

Postoje razne varijante vakuumskih peéi, neke od njih mozemo podijeliti na [6]:

Horizontalne jednokomorne peci
Horizontalne visekomorne peéi (pe¢ s hladnom komorom)

Vertikalne jamske peci

> W

Vertikalne peci sa spustajuéim dnom

U ovom radu bavit ¢emo se sa horizontalnim jednokomornim pe¢ima. Kao §to je ranije
navedeno, na jednoj horizontalnoj jednokomornoj peci proizvodaéa SECO/WARWICK
provedeno je mjerenje i potom detekcija propustanja.
Horizontalne jednokomorne peé¢i s prednjim otvorom je pe¢ koja je najprisutnija u
postrojenjima za toplinsku obradu materijala pod vakuumom. Ne Kkoriste se u serijskim
postrojenjima i ciklusima ve¢ ¢eS¢e za odreden broj ciklusa razli¢itih dijelov,a tj. Materijala.
Horizontalne jednkokomorne peéi uglavnom se namijenjene obradi dijelova manjih dimenzija.
S prednje strane nalaze se vrata peci, odnosno komore. AKO se radi o veé¢im i tezim dijelovima,
vakuumska pe¢ puni se uz pomo¢ vili€ara, ili ako je rije¢ o manjim i lak§im dijelovima, ru¢no.
Horizontalne peci su kompaktne, jednostavnijih konstrukcija i pogodne su stoga za postrojenja
koja su ograni¢ena veli¢inom prostora. Takoder, investicijski su povoljnije u odnosu na ostale
tipove vakuumskih peci.
Horizontalne jednokomorne pe¢i mogu se podijeliti s obzirom na oblik i poprecni presjek na
[6]:

1. Komore pravokutnog presjeka

2. Komore okruglog presjeka

Vakuumska horizontalna pe¢ s komorom okruglog presjeka karakterizira aksijalni smjer

hladenja pomocu ventilatora, te radijalni preko sapnica. U ovakvim se pe¢ima moze uspostaviti
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puno ve¢i tlak za hladenje obradaka. U horizontalnim pe¢ima moze se narinuti tlak do 25 bar

za proces hladenja. Puno je veci tlak nego u komorama pravokutnog presjeka.

Volumen radnih komora kod ovakvih pe¢i moze biti raznih veli¢ina, ovisno o samoj izvedbi.
Volumeni mogu biti veli¢ina 1300-6060 I, stoga je moguc¢a obrada i dijelova ve¢ih masa, 680-
4530 kg. [6]

Nasslici je prikazana vakuumska pec¢ proizvoda¢a SECO/WARWICK u Centru toplinske obrade
d.o.o.

Slika 25. Vakuumska pe¢ u Centru toplinske obrade d.o.o.
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5.5. Detekcija propustanja vakuumske horizontalne pe¢i SECO/WARWICK

Eksperimentalno mjerenje odradeno je na vakuumskoj horizontalnoj pe¢i SECO/WARWICK
u tvrtki Centar toplinske obrade d.o0.0. Zaposlenici tvrtke primijetili su nakon toplinske obrade
pod vakuumom, to¢nije kaljenja pod vakumom, oSte¢enja na povrSinama obradaka. Nakon par
ponovljenih ciklusa zakljucili su da se vjerojatno radi 0 propustanju. Nakon toga su proveli

mjerenja i detekciju propustanja.

5.5.1. Horizontalne jednokomorne peci

Vakuumske pec¢i ovakvih modela tvrtke SECO/WARWICK namijenjene su uglavnom malim i
srednjim tvrtkama za toplinsku obradu materijala. Novije peéi kao ta na slici 25. ima moguénost
odradivanja drugacijih toplinskih obrada pod vakuumom, a ne isklju¢ivo samo kaljenja pod
vakuumom. Pe¢ takoder ima moguénost drugih tehnika hladenja. Suvremeni sustav upotrebe
energije znatno je smanjio potro$nju modernijih peci koje su energetski uc¢inkovitije od starijih
modela.

Eksperimentalna mjerenja odradena su u vakuumskoj peéi tvrtke SECO/WARWICK u Centru
toplinske obrade d.0.0. Vakuumska pe¢ koristi se za kaljenje u vakuumu. Uobicajen radni tlak
u sustavu je p = 10 mbar. Prilikom hladenja se u sustav pomoéu kompresora upuhuje dusik i
tada tlak u sustavu iznosi 4 bar. Ciklus hladenja traje 45-90 min. Hladenja se vrSe preko
mlaznica koje omogucavaju jednoli¢no hladenje svojim strujanjem te visoku brzinu hladenja.
Radna temperatura u sustavu krece se 1020-1080 °C, ovisno o kakvom se toplinskom postupku
obradu radi. U sustavu veliku opasnost predstavlja vlaga jer u sluéaju pojave jedne kapljice
vode, iz vakuumske komore nece se moci evakuirati sav potreban zrak niti posti¢i odgovarajuci
vakuum. Dimenzije komore u vakuumskoj peci iznose 600x600x900 mm. Vakuumska pec
koristi se uglavnom u manjim industrijama i prvenstveno sluzi za obradu pojedinacnih dijelova,
a ne serijskih. Osnovne Kkarakteristike peci koja se koristi za kaljenje u vakuumu dane su u
tablici 8.:
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DIMENZIJE KOMORE (mm): 600x600x900
MASA SARZE (kg): 800
RADNA TEMPERATURA 1020 — 1080
RADNI TLAK (mbar): 107
SNAGA GRIJACA (kW): 150
TLAK HLADENJA (bar): 4 (N2)
SNAGA MOTORA (kW): 220

Tablica 8. Karakteristike SECO/WARWICK vakuumske peéi [6]

5.5.2. Mjerna linija

Vakuumska pe¢ i vakuumsko postrojenje testirani su na propustanja. Djelatnici Centra

toplinske obrade d.o.o. uocili su na obradenim dijelovima odredena o$tecenja na povrsinama te

su zakljucili da je vjerojatno doslo do propustanja. Mjerenja su odradena 26. svibnja 2022. s

pocetkom u 10:00 sati. Na slici nize nalazi se ispitna mjerna linija.
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Slika 26. Ispitna mjerna linija

Na slici 26. su prikazani svi potrebni dijelovi i komponente u sustavu za odradivanje detekcije
propustanja. Mjerna linija sastoji se od vakuumske peci, ventila, vakuummetara, cjevovoda,
dvije vakuumske pumpe, spremnika s helijem, piStolja za prskanje helija i detektora
propustanja.

U sustavu se vakuum generira pomocu dvije vakuumske pumpe. Jedna pumpa je uljna
mehanicka jednostepena pumpa SOGEVAC SV300 koja moze postiéi tlak p = 1072 i efektivnu
brzinu rada vakuum pumpe Serr = 240 m*/h [10]. Druga vakuumska pumpa u sustavu je roots
buster pumpa RUVAC WAU 1001 koja moze postiéi tlak p = 10 mbar, a koja sluzi za
dobivanje viseg vakuuma uz efektivnu brzinu rada Serr = 1850 m%/h [9]. U sustavu su potrebne
dvije vakuumske pumpe jer jedna pumpa mora posti¢i grupi vakuum u sustavu, odnosno
evakuirati pocetni zrak u komori. Uloga druge pumpe je postizanje viseg vakuuma u sustavu.
U detekciji propustanja koriSten je detektor propustanja na bazi helija Leybold Phoenix Quadro
[13] s osjetljivosti stope propustanja od 1012 (mbar-1)/s, a vakuummetri koji su se koristili za
mjerenje tlaka su THERMOVAC TM 101, Piezo-Pirani vakuummetri [11]. Na slikama nize
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nalaze se vakuumske pumpe, i RUVAC WAU 1001, detektor propustanja Leybold Phoenix i
vakuummetar THERMOVAC TM 101.

Slika 27. SOGEVAC SV300 [10]

Slika 28. RUVAC WAU 1001 [9]
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Slika 29. THERMOVAC TM 101 [11]

%/

Slika 30. Leybold PHOENIX Quadro [13]
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Na slici 31. je vakuumska pe¢ i vakuumsko postrojenje u prostoru tvrtke Centar toplinske

obrade d.o.o.

Slika 31. Vakuumska pe¢ sa vakuumskim sustavom u Centru toplinske obrade d.o.o.

5.5.3. Opis mjerenja i rezultati

Detekcija propustanja provedena je vakuumskom metodom za odredivanje lokalnih propustanja
pomocu prskanja helijem. Propustanja se detektiraju detektorom propustanja na bazi helija te
je potrebno imati i spremnik helija pod tlakom na koji je spojen pistolj za rasprsivanje, 0dnosno
prskanje.

Detektor propustanja spojen je u paralelnom modu na vakuumski sustav. Vanjski vakuummetar
spojen je paralelno na ulaz vakuumske pumpe kako bi se ispitao vakuum na vakuumskoj
instalaciji do glavnog ventila. Prije pocetka ispitivanja i mjerenja vazno je da cijeli sustav bude
o¢is¢en. Prije pocetka ispitivanja potrebno je kalibrirati detektor propustanja pomocu posebnog

kalibracijskog testa propustanja. Prilikom Kkalibracije detektora propustanja spremnik pod
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tlakom za kalibracijsko propustanje spaja se na sustav i potom se otvara ventil kako bi medij iz
spremnika poceo strujiti kroz sustav do detektora propusStanja. Postoje razliCite vrste
kalibracijskih testova detektora s obzirom na metode i medije koji se koriste pri ispitivanjima
propustanja.

Kada je detektor propustanja uspjesno kalibriran, moze se krenuti s ispitivanjem propustanja u
sustavu. Pokretanjem vakuumskih pumpi u komori stvara se vakuum. S vanjske strane sustava
je spremnik helija pod tlakom na koji je spojen pistolj za prskanje. Njime se prskaju pojedini
dijelovi sustava, a u slu¢aju da postoji propustanje, helij ¢e uéi u sustav. Detektor propustanja
spojen je paralelno na vakuumski sustav te ¢e detektirati prisustvo helija u sustavu ako je doslo
do propustanja.

Helij je laksi plin od zraka s manjom gusto¢om i molarnom masom te je izuzetno vazno krenuti
s ispitivanjima gornjih dijelova prema donjim. Buduc¢i da je helij manje gustoce od zraka, dizat
¢e se 1 akumulirati na vi$§im razinama pa cesto ispitiva¢a moze navesti na krive zakljucke ako
nije s ispitivanjima krenuo s visih dijelova prema nizim. Ispitivanja se moraju odradivati vrlo
sporo, s obzirom na odziv u detektoru. Ispitana je kompletna vakuumska pe¢ za toplinsku
obradu materijala. Propustanja su detektirana na dva mjesta u sustavu.

Prvo mjesto propustanja detektirano je na vratima vakuumske komore s donje strane.
Propustanja na vakuumskim pe¢ima najcesce su na vratima komore, i to s donje strane. Glavni
razlog propustanja komora s donje strane su oneciscenja i istroSenost brtvi. Prasina je glavni
razlog propustanja na brtvama.

Drugo mjesto propustanja detektirano je na provodnicima grijata. PropuStanje nastaje na
mjestima gdje materijal najvise ,,radi”, odnosno, gdje su najveca naprezanja materijala. Kod
provodnika grijaca radi se o spoju keramike i metala.

Na ostalim dijelovima sustava nisu detektirana propustanja. U tablicama 9. i 10. nize prikazani

su rezultati ispitivanja propustanja na vratima komore s donje strane i provodnicima grijaca:
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BROJ STOPA
MJERENJA: PROPUSTANIJA,
(mbar-1)/s
1. qL=10°
2. qL=10"°
3. qL=10"°

Tablica 9. Rezultati mjerenja stope propustanja na donjoj strani vrata vakuumske komore

BROJ STOPA
MJERENJA: PROPUSTANIJA,
(mbar-l)/s
1. qL=10°
2. qL =10
3. qL=10°

Tablica 10. Rezultati mjerenja stope propustanja na provodnicima grijaca

5.5.4. Zakljucak mjerenja

Dva mjesta propustanja detektirana su prilikom ispitivanja detekcije propustanja na
vakuumskoj peci za toplinsku obradu materijala. Jedno mjesto propustanja nalazi se na donjoj
strani vrata komore, na brtvi s donje strane. Drugo se nalazi na provodnicima temperature, na
spojevima keramike i metala. Propustanja na vratima komore mogu se pokusati smanjiti
detaljnim ¢iS¢enjem vrata komore i brtve, posebice prasine i neCistoce s poda. Druga
mogucnost je promjena brtve. Propustanja na provodnicima temperature nemoguce je popraviti,

vec je potrebno kupiti nove provodnike grijaca.
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6. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je detekcija i odredivanje stopa propustanja na vakuumskoj peci
proizvodaca SECO/WARWICK u tvrtki Centar toplinske obrade d.o.o. Propustanja u
vakuumskim sustavima predstavljaju velike probleme za kvalitetnu provedbu procesa u
industriji te se trebaju na vrijeme detektirati. U sklopu ovog rada i mjerenja, istraZzene su danas
najzastupljenije metode koje se koriste za detekciju propustanja u sustavima, a koje se mogu
podijeliti s obzirom na detekciju odredenih veli¢ina stopa propustanja. Danas najucinkovitije,
najpouzdanije, ali i najskuplje metode za detekciju propustanja su metode pomocu detektora

propustanja na bazi helija.

Djelatnici tvrtke Centar toplinske obrade d.o.o. zamijetili su oSte¢enja na povrSinama obradaka
te su odmah posumnjali na propustanje vakuumske peci za toplinsku obradu materijala.
Vakuumska pe¢ na kojoj je provedeno mjerenje u tvrtki Centar toplinske obrade d.o.o.
uglavnom sluzi za kaljenje u vakuumu, ali mogu¢i su i drugi toplinski postupci. Tijekom
detekcije propustanja koriStena je mjerna oprema proizvodaca Leybold. Ispitivanje se provelo
uz prethodno ociS¢enu vakuumsku komoru kako ne bi doSlo do pogreske pri mjerenju.
Ispitivanje i detekcija propustanja odradeni su vakuumskom lokalnom metodom ispitivanja
pomocu rasprSivanja helija. Prilikom mjerenja 1 ispitivanja koristen je detektor propustanja
Leybold Phoenix Quadro i vanjski spremnik helija pod tlakom na koji je bio spojen pistolj za
rasprSivanje. Tijekom postupka ispitivanja, pregledana je cijela pe¢, a ispitivanja su zapocela s
najviSim dijelovima sustava prema niZim kako bi se izbjegla akumulacija helija na viSim
razinama. Prilikom detekcija, detektirana su samo dva mjesta na kojima dolazi do propustanja,
propustanje na donjoj strani vrata vakuumske komore te propustanje na provodnicima grijaca.
Propustanja su detektirana na brtvama vrata samo s donje strane, ne i s gornje. OStecenje brtvi
u vakuumskim pec¢ima dogada se Cesto zbog ulaska praSine s donje strane i oStecenja brtvi.
Propustanja na provodnicima grijac¢a detektirana su na spojevima keramike 1 metala do kojih
dolazi uslijed Sirenja grijaca pri velikim opterec¢enjima. PredloZzene su zamjene brtve i grijaca
kako bi se sprijecila daljna propustanja.

Vakuumski sustavi u industriji danas se sve ¢eS¢e projektiraju i konstruiraju na nacin da se
detektori propusStanja na bazi helija integriraju u proizvodnu liniju u nekom industrijskom
postrojenju. Takvi sustavi imaju zadacu da se tijekom procesa provodi detekcija propustanja ili
na svakom pojedinom izradenom dijelu (spremnici goriva, komponente za rashladnu

industriju). Time se sprjecava Steta koja bi nastala kasnom detekcijom propustanja.
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