4" TNFICON

Anwendungsvermerk

ZU BEACHTENDE PUNKTE BEI DER WERKSABNAHMEPRUFUNG VON DICHTHEITSPRUFSYSTEMEN

Checkliste fur die Werksabnahme

Bei einer Werksabnahmeprifung handelt es
sich um einen Qualitatssicherungsprozess,
bei dem Maschinen, Systeme oder Gerate
vor der Auslieferung an den Kunden in den
Raumlichkeiten des Herstellers eingehend
gepruft werden.

Der Fokus liegt auf der Uberpriifung, ob die
jeweilige Komponente alle vordefinierten
Spezifikationen, Leistungskriterien sowie
Kundenanforderungen gemafs Bestellung bzw.
Vertrag erfullt.

Werksabnahmeprifungen umfassen in der Regel
Funktions- und Leistungstests, die Uberpriifung
der Dokumentation, Sicherheitsprifungen sowie
die Uberpriifung der Einhaltung einschlagiger
Normen.

Damit ein Dichtheitsprifsystem vom ersten Tag an
einwandfrei funktioniert, ist zunachst eine griindliche
Werksabnahmeprifung erforderlich. Eine prazise und
gut strukturierte Werksabnahmeprufung unter realen
Betriebsbedingungen bestatigt Genauigkeit, Wiederhol-
barkeit und Konformitat und verhindert so kostspielige
Uberraschungen.

Dieser Leitfaden zeigt die wichtigsten Priifpunkte auf,

um die Qualitat zu sichern, Risiken zu minimieren und

eine sichere Abnahme des Systems vor der Installation
zu gewabhrleisten.

Damit ein in der Qualitétskontrolle eingesetztes Dichtheitsprif-
system die Anforderungen in Bezug auf Leistung, Genauigkeit
und Konformitat erfullt, missen bei der Werksabnahmeprifung
bestimmte Aspekte berlcksichtigt werden. Drei Punkte sind von
besonderer Bedeutung:
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Klare Abnahmekriterien festlegen

v Detaillierte Abnahmekriterien festlegen, die sich an den
erforderlichen Funktionen, der Genauigkeit, der Prazision
sowie den Konformitatsstandards orientieren.

v/ Die Messunsicherheit, die Kalibrierstandards und die fir
den Verwendungszweck relevanten Umgebungsbedingungen
angeben.

Detaillierten Prifplan erstellen

v Umfassenden Prifplan mit konkreten Messtests, Verfahren
und den erwarteten Ergebnissen erstellen.

v Zur Uberpriifung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit des
Messsystems Funktions- und Leistungstests durchfihren,
die reale Betriebsbedingungen simulieren.

Kalibrierung und Dokumentation

v/ Prifen, ob alle bei der Werksabnahmeprifung verwendeten
Messgerate ordnungsgemaf kalibriert sind und sich innerhalb
ihrer Kalibrierungsgiltigkeitsdauer befinden.

v Alle Kalibrierzertifikate dokumentieren und die Rickverfolg-
barkeit zu nationalen oder internationalen Normen sicher-
stellen.

OrdnungsgemaRe Kalibrierung
sicherstellen

Die Kalibrierung eines Dichtheitspriifsystems sollte unter den-
selben Parametern erfolgen wie die spateren Messungen. Dabei
ist insbesondere auf Folgendes zu achten:

> Bei der Kalibrierung dieselbe Messdauer verwenden wie bei
den Messungen

Um kurze Zykluszeiten und einen hohen Durchsatz in auto-
matisierten Dichtheitsprifsystemen zu erreichen, werden
die Messungen so frith wie moglich bei noch ansteigendem
Signal des Dichtheitspriifgerats durchgeflihrt. Unterschied-
liche Messzeiten fiihren zu unterschiedlichen Kalibrierungs-
faktoren. Werden bei der Kalibrierung langere Messzeiten
verwendet, werden zu hohe Leckraten angezeigt und die
Empfindlichkeit des Systems wird Uberschatzt.
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> Die Kalibrierung mit derselben Priifgaskonzentration durch-
fiihren wie im normalen Priifbetrieb

Wenn eine Kalibrierung mit 100 % Helium durchgefihrt wird,
das System spater jedoch mit einer geringeren Heliumkonzen-
tration betrieben wird, bleiben kleine Lecks unbemerkt. Wenn
das verwendete Prifleck mit 100 % Prifgas befillt ist, die

Komponenten jedoch mit einer geringeren Konzentration, kann

ein Korrekturfaktor auf die Prifleckrate angewendet werden.

> Das Priifleck in der Priifkammer installieren

Priifleck an der Prifkammer

Die Position des Priflecks beeinflusst den Kalibrierungs-
prozess aufgrund unterschiedlicher Ansprechzeiten bei
langen Gasflusswegen. Ein Prifleck nahe des Einlasses des

Dichtheitsprifgerats (oder sogar ein internes Priifleck) weist
jeweils eine hohere Leckrate auf als ein Prifleck an der Prif-

kammer.
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Im unglnstigsten Fall wird ein Leck in der N&he des Dichtheits-
prifgerats erkannt, wahrend ein Leck an der Priifkammer inner-
halb der vorgegebenen Messzeit liberhaupt nicht entdeckt wird.
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Die Verwendung eines internen Lecks (integriert im Dicht-
heitsprifgerat) birgt ein weiteres Risiko: Um schnelle Ab-
pumpzeiten zu erzielen, werden manchmal sehr grofde Pum-
pen an der Kammer installiert, wodurch nur ein Teilstrom
aus der Kammer zum Dichtheitsprifgerat gelangt. In diesem
Fall gelangt im Betriebsmodus nur ein Teil des aus dem Leck
austretenden Gases zum Dichtheitsprifgerat, wahrend bei
der Kalibrierung die Gesamtleckrate verwendet wird.

Fiir die Kalibrierung ein Prifleck verwenden, dessen Grof3e
mindestens eine Dekade liber dem Untergrundwert liegt

Fir eine stabile Kalibrierung empfiehlt es sich stets, die
Kalibrierung mit einer Leckrate durchzufiihren, die mindes-
tens eine Dekade Uber dem Untergrundwert liegt, damit das
Dichtheitsprifgerat klar zwischen Untergrund- und Prifleck-
signalen unterscheiden kann. Auf diese Weise haben etwaige
Schwankungen des Untergrundsignals nur einen geringen
Einfluss auf das Kalibrierungssignal. Ein gréReres Prifleck
ermoglicht eine genauere Kalibrierung. Insbesondere bei der
Erkennung kleiner Lecks sollte die fir die Kalibrierung ver-
wendete Leckrate groRer sein als die Rickweisleckrate.
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> Dokumentation und Riickverfolgbarkeit gewahrleisten

Leckstandards werden mit einem Kalibrierzertifikat geliefert,
in dem die kalibrierte Leckrate, die Messunsicherheit sowie
die Rickflihrbarkeit auf nationale Standards angegeben sind.
Kalibrierzertifikate sind in der Regel ein Jahr lang glltig.
Nach Ablauf dieses Zeitraums missen die Leckstandards
erneut zertifiziert werden. Lecks ohne gliltige Zertifizierung
sind fir die Kalibrierung ungeeignet und stellen einen Ver-
stol® gegen die Vorschriften dar.
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Ordnungsgemafie Detektionsfahigkeit
uberpriifen

> Kleinste nachweisbare Leckrate entsprechend der Riickweis-
leckrate Uberpriifen

Um zu Uberprifen, ob die Abnahmekriterien erfillt sind,

ein Prifleck verwenden, dessen Leckrate der Rickweisleck-
rate entspricht (abweichend vom Priifleck). Die Uberpriifung
kann entweder mit einem an der Priifkammer angebrachten
Leck oder mit einem Dummy-Bauteil erfolgen, das dieselbe
Ruckweisleckrate aufweist. Wird ein Prifleck an der
Kammer verwendet, dieses an der Stelle anbringen, die

am weitesten vom Detektor entfernt ist.

Auswahl an Einschraublecks - erhaltlich mit einer individuell angepassten
Leckrate entsprechend der Rickweisleckrate

Dieselben Parameter wie im Normalbetrieb (Messzeit, Prif-
gaskonzentration) verwenden und Uberprifen, ob das Prif-
leck korrekt erkannt wird. Bei einstellbaren Einschraublecks
ist darauf zu achten, dass der Fllldruck dem normalen
Betriebsdruck entspricht.

> Durch statistische Analyse ausreichende Wiederholbarkeit
sicherstellen

Eine Messsystemanalyse (MSA) ist eine statistische Methode,
mit der bewertet wird, wie genau, konsistent und zuverlassig
ein Messsystem ist. Sie identifiziert Abweichungen, die durch
Messgerate, Verfahren, Bediener oder Umgebungsfaktoren
verursacht werden, um sicherzustellen, dass die Messungen
fir die Qualitétskontrolle zuverlassig sind.

Gauge Repeatability & Reproducibility (GR&R)

Die GR&R gibt an, wie viel der Variation auf die Messgerate
(Repeatability - Wiederholbarkeit) und wie viel auf unter-
schiedliche Bediener (Reproducibility - Reproduzierbarkeit)
zurlckzufiihren ist. Sie zeigt an, ob das Messsystem flir

die Qualitatskontrolle geeignet ist, indem sie den Anteil der
Gesamtvariation angibt, der auf Messfehler zurlickzuflihren
ist. Generell gelten Systeme mit einer GR&R unter 30 % als
akzeptabel, wahrend Systeme mit einer GR&R unter 10 % als
sehr gut eingestuft werden.

Bei der Dichtheitsprifung werden im Rahmen der GR&R
mehrere Messungen an zehn Testteilen durch drei Bediener
durchgefiihrt, um die Messschwankungen zu bewerten.
Wenn Komponenten keine konsistenten Leckraten liefern
kdnnen (z. B. Batteriezellen mit flissigen Elektrolyten),
konnen stattdessen zertifizierte Priflecks verwendet werden.
Da die Verwendung von Komponenten mit Leckraten, die
sich Uber mehrere Dekaden erstrecken, aufgrund unter-
schiedlicher absoluter und relativer Fehler zu irrefiihrenden
Ergebnissen flihren kann, sollten die Komponenten Leck-
raten aufweisen, die nahe an den Dichtheitskriterien liegen.
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Fahigkeitsindizes fiir Prozess- und Messsysteme

Der Prifmittelfahigkeitsindex (Cg) misst die Leistungsfahig-
keit des Messsystems. Ein hoherer Cg—Wert (in der Regel

> 1,33) weist auf ein zuverlassiges Messgerat mit guter Ge-
nauigkeit hin. Der Index wird anhand der folgenden Formel
berechnet:

Dabei ist T die Toleranz (zuldssiger Schwankungsbereich)
und o die Standardabweichung. Der zugehtrige Index C_,
beriicksichtigt den Bias (Genauigkeit) des Messsystems und
ermoglicht so eine umfassendere Beurteilung der Messfahig-
keit. Dabei gilt Folgendes:

Hier bezeichnet X_g den Messmittelwert und x_m den
Prifleckwert. Sowohl Cg als auch Cgk sollten bei einem voll
funktionsfahigen System gréRer als 1,33 sein. Fir eine aus-
flhrlichere Beschreibung verweisen wir auf die verfligbare
Literatur.

> Auf Drift und Rekalibrierungshaufigkeit (Langzeitwiederhol-

barkeit) priifen

Zwar liefert die MSA einen guten MaRstab zur Beurteilung
der kurzfristigen Wiederholbarkeit, doch ist es wichtig, auch
die langfristige Wiederholbarkeit zu bewerten. Wenn das
Signal des Dichtheitsprifsystems im Laufe der Zeit lang-
sam driftet, mag die kurzfristige Wiederholbarkeit zwar sehr
gut sein, doch kann die Signalabweichung innerhalb einer
Arbeitsschicht dennoch zu erheblichen Fehlern fuhren.

Bei der Uberpriifung des Systems sollte darauf geachtet
werden, dass die Leistung (iber mindestens eine Schicht hin-
weg Uberprift wird, besser noch Uber einen oder zwei Tage.
Dabei wird eine bekannte Leckrate in festgelegten Zeitab-
standen, z. B. alle zwei Stunden, gemessen. Das Maf3 der
festgestellten Abweichung bestimmt, wie oft das Dichtheits-
prifsystem kalibriert werden muss. Ein System, das weniger
haufig rekalibriert werden muss, ist benutzerfreundlicher
und zudem zuverlassiger im Betrieb.

OrdnungsgemaRe Wiederherstellung nach Groblecks sicher-
stellen

Das Erkennen eines Groblecks erhdht den Untergrund des
Systems und kann in den folgenden Leckprifzyklen zu einer
eingeschrankten Detektionsleistung fihren. Haufig wird vor
dem Beflllen der Komponente mit Priifgas eine Grobleck-
prufung mittels Druckabfall durchgefiihrt.

Um das Verhalten des Prifsystems zu bewerten, sollte ein
Grobleck in der GroRe der im Vortest ermittelten Nachweis-
grenze flr Groblecks an das System angelegt werden (was
dem Worst-Case-Szenario entspricht). Anschlieend sollte
ein Prifleck gemessen werden, um sicherzustellen, dass
nach einem zuvor aufgetretenen Grobleck keine Lecks lber-
sehen werden.
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Bereit? M/

Ordnungsgemafe Kalibrierung sicherstellen

O Beider Kalibrierung dieselbe Messdauer verwenden wie bei den
Messungen

O Die Kalibrierung mit derselben Prifgaskonzentration durchfiihren wie
im normalen Prifbetrieb

O Das Prifleck in der Prifkammer installieren

O Fir die Kalibrierung ein Prifleck verwenden, dessen GréRe mindestens
eine Dekade uber dem Untergrundwert liegt

O Dokumentation und Rickverfolgbarkeit gewahrleisten

Ordnungsgemafe Detektionsfahigkeit Uberpriifen

O Kleinste nachweisbare Leckrate entsprechend der Rickweisleckrate
Uberprifen

O Durch statistische Analyse ausreichende Wiederholbarkeit sicherstellen

O Auf Drift und Rekalibrierungshaufigkeit (Langzeitwiederholbarkeit)
prifen

O OrdnungsgemaRe Wiederherstellung nach Groblecks sicherstellen
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