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64 Procédé de contrdle de I'étanchéité d'un objet et de détermination du
appareil pour la mise en ceuvre de ce procédé.

@ L'appareil (40) pour la mise en ceuvre d'un procédé

de contrdle de I'étanchéité d'un objet en surpression
et en depression, et de détermination du débit de fuite de
cet objet, comporte une enceinte de mesure (11) étanche
dans laquelle on dépose un objet (15) 4 contrdler. On met
cette enceinte a une pression déterminée au moyen d'un
dispositif variateur (52) de la pression comportant un vérin
a double effet (32). Une vanne (61) permet de diriger le
gaz vers enceinte (11). Une enceinte de référence (48)
est couplée & I'enceinte de mesure (11) et un manomeétre
différentiel (49) permet d'analyser I'évolution de la pression
au cours du test.
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Description

La présente invention concerne un procédé de contrble de I'étanchéité d'un objet comprenant au
moins une cavité délimitée par une enveloppe réputée étanche, et de détermination du débit de fuite de
cet objet sous une pression donnée, dans lequel:

— on dispose l'objet entre un couvercle et un corps de mesure formant une enceinte fermée, appelée
enceinte de mesure, contenant un gaz a pression atmosphérique;

— on génére une variation de la pression grace a un dispositif variateur de la pression pour générer
une pression déterminée différente de la pression atmosphérique, du gaz contenu dans l'enceinte de
mesure;

— on contrdle I'évolution de la pression dans ladite enceinte de mesure;

_ on calcule le volume résiduel Vi, ce volume étant égal au volume de I'enceinte de mesure diminué
du volume extérieur de l'objet & controler, en appliquant la loi de Mariotte;

— on calcule le débit de fuite D en fonction de I'évolution de la pression et du volume résiduel;

— on procéde pendant la mesure, aux corrections dues au changement de volume de l'objet testé.

La présente invention concerne également un appareil de contrdle de rétanchéité d'un objet compre-
nant au moins une cavité délimitée par une enveloppe réputée étanche, et de détermination du débit de
fuite de cet objet sous une pression donnée, cet appareil comportant:

— un corps de mesure et un couvercle formant une enceinte fermée, appelée enceinte de mesure,
contenant un gaz a pression atmosphérique dans laquelle est disposé ledit objet;

— des moyens pour générer une variation de la pression, ces moyens comprenant un dispositif varia-
teur de la pression pour générer une pression déterminée différente de la pression atmosphérique, du
gaz contenu dans l'enceinte de mesure;

— des moyens pour controler I'évolution de la pression dans ladite enceinte de mesure;

— des moyens pour calculer le volume résiduel V;, ce volume étant égal au volume de I'enceinte de
mesure diminué du volume extérieur de l'objet a contrdler,;

— des moyens pour calculer le débit de fuite D en fonction de I'évolution de la pression et du volume
résiduel;

— des moyens pour procéder pendant la mesure, aux corrections dues au changement de volume de
I'objet teste.

On connait déja différents appareils de ce type décrits notamment dans les demandes de brevets ja-
ponais No. 53-137 181 et 55-63 732 et dans la demande de brevet frangais publiee sous e No.
2 656 693.

Les appareils décrits dans les demandes de brevets japonais sont congus pour mesurer, a pression
constante. une différence de volume par unité de temps au moyen d'un piston comparateur qui permet
de maintenir & zéro la différence de pression entre un volume de référence et un volume d'essai. A cet
effet, ils comportent obligatoirement un détecteur différentiel de pression extrémement sensible, pour la
mise a zéro par le piston, ainsi qu'un ensemble piston et cylindre qui doit étre congu pour permettre de
compenser le volume avec une résolution de l'ordre de quelques millimétres cube par minute.

Les inconvénients de ces appareils proviennent de ce quils comportent deux instruments de pré-
cision qu'il faut lire simultanément et de ce quils ne tiennent pas compte des effets de parameétres tels
que les variations possibles du volume de l'objet testé (fluage) et de la température du gaz pendant 1a
mesure.

L'appareil décrit dans la demande de brevet frangais est congu pour tester I'étanchéité d'un objet en
surpression. Or en pratique, on constate qu'un objet étanche en surpression n'est pas forcément étan-
che en dépression et, de méme, un objet étanche en dépression n'est pas forcément étanche en sur-
pression.

En effet, si 'objet dont on veut tester I'étanchéité présente un certain type de fissures, dites fissures
4 sens unique ou a effet de soupape, une augmentation de son rayon de courbure aura tendance a
fermer la fissure, alors qu'une diminution de ce rayon agrandira la fissure. Ainsi, suivant que l'on appli-
que une surpression ou une dépression dans l'enceinte, la fissure se fermera ou s'ouvrira.

Actuellement, il existe trois méthodes permettant de tester I'étanchéité d'un objet:

— la mesure en dépression dans laquelle on immerge lobjet a tester dans un récipient contenant
quelques centimetres d'eau et on évacue ensuite l'air du récipient en créant ainsi un vide. L'apparition
de bulles annonce une fuite allant de lintérieur vers I'extérieur.

— la mesure en surpression simple dans laquelle on soumet l'objet & une surpression et on mesure la
quantité d'air qui entre dans fobjet. Cette quantité d'air indique la présence d'une fuite allant de l'exte-
rieur vers l'intérieur.

— la mesure par ressouage ou rétrodiffusion. Cette mesure se pratique en deux temps. Dans un pre-
mier temps, on soumet Tobjet a une forte pression pour une durée assez longue. S'il y a une fuite, la
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pression intérieure de I'objet monte du fait que le gaz y pénétre. Dans un second temps, l'objet est pla-
cé dans une enceinte qui permet de mesurer la quantité d'air qui sort dudit objet. Les diagrammes clas-
siques de Ruthberg et les équations de Botta permettent de trouver le taux de fuite dans le cas ol les
taux d'entrée et de sortie sont identiques.

Cette méthode n'est plus valable s'il se produit ce que I'on appelie communément «l'effet soupape»,
que l'on comprendra mieux en considérant l'exemple d'une soupape parfaite. Lors de la mise sous
pression, une telle soupape est étanche et la pression intérieure ne monte pas. Dans le second temps,
la fuite de sortie est présente, mais ne se manifeste pas puisque aucun gaz n'a pénétré dans I'objet. 1l
apparait donc comme étanche.

Au contraire, si lors de la mise sous pression, il y a une fuite, la pression intérieure monte. Dans le
second temps, l'effet soupape se manifeste en bloquant la sortie du gaz. Encore une fois, la fuite ne
pourra étre détectée, et l'objet apparaitra & nouveau comme parfaitement étanche.

En conclusion, les méthodes basées sur la rétrodiffusion ne détectent pas ou mal les fuites du type
«effet de soupape».

Les appareils actuels mettant en ceuvre ces différentes méthodes donnent des résultats peu fiables
et nécessitent des cycles de mesures relativement longs.

La présente invention se propose de pallier ces inconvénients en réalisant un appareil qui mesure a
volume résiduel constant autour de I'objet testé et qui permet de déterminer avec une grande précision
le débit de fuite de cet objet en déterminant le volume résiduel lors de la création d'une surpression et/
ou d'une dépression, en contrdlant I'évolution de la pression dans I'enceinte de mesure et en corrigeant
la mesure en fonction de divers parameétres. Cette mesure est de plus effectuée pendant un laps de
temps particulierement court.

Ce but est atteint par le procédé selon l'invention, caractérisé en ce que, pour générer ladite variation
de la pression on engendre, dans un premier temps, une augmentation de la pression dans I'enceinte
de mesure et on engendre, dans un deuxi¢éme temps, une diminution de la pression dans ladite encein-
te de mesure.

Pour la mise en ceuvre de ce procédé, I'appareil selon l'invention est caractérisé en ce que le dispo-
sitif variateur de la pression est agencé pour engendrer, dans un premier temps, une augmentation de
la pression dans I'enceinte de mesure, et pour engendrer, dans un deuxiéme temps, une diminution de
la pression dans ladite enceinte de mesure.

La présente invention sera mieux comprise en référence a la description de différents exemples de
réalisation et des dessins annexés dans lesquels:

— la fig. 1 représente un schéma de principe illustrant une premiére forme de réalisation de I'appareil
selon linvention;

- la fig. 2 illustre une deuxiéme forme de réalisation de I'appareil selon linvention;

- la fig. 3 illustre une troisieme forme de réalisation de I'appareil selon linvention;

- la fig. 4 est une vue d'une variante de réalisation du dispositif variateur; et

- la fig. 5 est un graphique illustrant I'évolution de la pression dans I'appareil selon l'invention.

En référence a la fig. 1, 'appareil 10 représenté se compose essentiellement d'une enceinte de me-
sure 11 étanche comportant un couvercle 12 et un corps de mesure 13. L'étanchéité entre le couvercle
12 et le corps de mesure 13 est assurée par un joint d'étanchéité 14. Un objet 15, dont on veut contrd-
fer I'étanchéité et le cas échéant déterminer le taux de fuite, est déposé dans ladite enceinte de mesure
11. Cette enceinte est connectée par l'intermédiaire d'une vanne 16, qui peut étre manuelle ou com-
mandeée, & un dispositif variateur 17 de la pression. Ce dispositif variateur 17 comporte une vanne 18
connectée a un dispositif de mise sous pression, une vanne 19 connectée a un dispositif de réduction
de la pression et une vanne de purge 20 connectée a l'air extérieur.

L'appareil 10 comporte en outre des moyens 21 pour contrdler I'évolution de la pression dans f'en-
ceinte de mesure 11, ces moyens 21 comprenant un manométre de précision 22 connecté a la vanne
16 d'une part, et a une vanne intermédiaire 23 d'autre part.

L'appareil 10 est également équipé de moyens de correction 24 des mesures de pression, ces
moyens de correction 24 comprenant un micrometre de profondeur 25 disposé sensiblement au centre
de l'objet 15 a tester et permettant de mesurer la déflexion au centre de cet objet. Cette déflexion com-
prend une déformation élastique qui se produit quasiment immédiatement en méme temps que la varia-
tion de pression, et une déformation visqueuse relativement lente appelée fluage.

Des moyens de calcul 26 comprenant un calculateur 27, de préférence associé & un ou plusieurs or-
ganes d'affichage numérique ou analogique non représentés, sont couplés électriquement au manomé-
tre 22 et au micrométre de profondeur 25. Ces moyens de calcul 26 sont congus pour traiter les résul-
tats des mesures et afficher une valeur du débit de fuite tenant compte du fluage de l'objet 15.

L'appareil décrit ci-dessus est congu pour fonctionner comme suit:

1) On place l'appareil dans son état initial préalable a toute mesure. Pour ceci, on effectue les opéra-
tions suivantes:

— on ouvre le couvercle 12;
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- on ouvre la vanne intermédiaire 23;

— on ouvre la vanne 16,

— on ouvre la vanne de purge 20 du dispositif variateur 17;

— on ferme les autres vannes 18, 19 du dispositif variateur 17,
— on place l'objet 15 a tester en position;

— on ferme le couvercle 12;

— on ferme la vanne intermédiaire 23;

— on ferme la vanne de purge 20

2) On ouvre la vanne 18 du dispositif variateur afin de générer une surpression telle qu'apres la dé-
tente, la pression dans l'enceinte de mesure soit sensiblement égale a la pression de mesure souhai-
tée;

3) Une fois cette pression atteinte, on ferme cette vanne 18,

4) On mesure la pression Po donnée par le manomeétre 22.

5) On ouvre la vanne intermédiaire 23 de fagon que le gaz se détende dans I'enceinte de mesure;

6) On mesure la pression P (pression test) donnée par le manometre 22.

Appelons Vo, le volume compris entre la vanne intermédiaire 23 et les vannes 18, 19 et 20 du dispo-
sitif variateur 17, et Vi, le volume résiduel a savoir le volume de I'enceinte de mesure 11y compris le
volume de la tubulure entre cette enceinte de mesure et la vanne intermédiaire 23 auquel on soustrait
le volume extérieur de l'objet a contréler.

Selon la loi de Mariotte, on a:

PoVo = Ps(Vo + Vi)
dou:

V.- PoVoI;lP1Vo )

Cette formule permet donc de calcuter le volume résiduel.

A ce point, il est possible de détecter une grosse fuite sans poursuivre la procédure de mesure jus-
qu'a son terme. En effet, il suffit de comparer le volume résiduel calculé au moyen de la formule ci-des-
sus avec le volume résiduel estimé en connaissant les caractéristiques de I'appareil et en estimant de
fagon grossiére, le volume extérieur de l'objet a tester. En cas de grosse fuite, ces deux volumes ré-
siduels présenterons une différence importante. Il existe un deuxime moyen de détection d'une grosse
fuite, consistant a observer la déflexion de l'objet due au fluage. En effet, en cas de fuite importante, la
pression a l'intérieur et a I'extérieur de l'objet est la méme et la déflexion est nulle.

7) On ferme la vanne 16.

8) On mesure la valeur fournie par le micrométre de profondeur 25.

9) On laisse évoluer le systéeme un certain temps (ordre de grandeur 10 s);

10) Aprés ce temps dattente, on mesure la pression P, donnée par le manomeétre 22, ainsi que la
valeur donnée par le micrométre de profondeur 25.

11) On calcule AP, la différence de pression P2-P1 entre le début et la fin de la période d'attente.

Appelons V¢, le volume résiduel V, auquel on ajoute le volume compris entre la vanne 16 et la van-
ne 23, et ah la différence de hauteur de l'objet 15 entre le début et la fin du premier temps de la mesu-
re. Cette différence de hauteur est obtenue en calculant la différence entre les valeurs données par le
micromatre 25 entre le début et la fin de la mesure. On peut associer a cette différence de hauteur ah,
une différence de volume aV de l'objet testé donnée par:

AV =x S ah
ou S est la surface apparente de l'objet sur laguelle se produit le fluage et x est un facteur correctif de-
pendant de la forme de l'objet.
On peut associer & la variation de volume due au fluage, une différence de pression apparente APy
donnée par:
P1 AV

f= Vr'

Le débit de fuite en tenant compte du fluage est alors donné par.

D=p-§%(AP-APf) 2)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

CH 690 461 A5

ou p est la densité du gaz aux conditions normales, et
At est la durée de la mesure.

Le premier temps de la mesure, dans lequel on engendre une augmentation de la pression se termi-
ne a ce point. Dans le deuxiéme temps de fa mesure, on génére une diminution de la pression dans
l'enceinte de mesure. Cela est réalisé de la fagon suivante:

12} On place l'appareil dans I'état suivant:

— on ouvre la vanne intermédiaire 23 et la vanne 16;
— on ouvre la vanne de purge 20 afin d'amener |'enceinte de mesure a la pression atmosphérique;

13) — On ferme toutes les vannes du dispositif variateur 17;

— on ferme la vanne intermédiaire 23;

14) On ouvre la vanne 19 du dispositif variateur afin de générer une dépression telle qu'aprés
l'ouverture de la vanne 23, on ait une pression sensiblement égale a la pression de mesure souhaitée;

15) Lorsque cette pression est atteinte, on ferme la vanne 19, puis on ouvre la vanne 23;

16) On ferme la vanne 16;

17) On mesure la pression P; donnée par le manometre 22 et la valeur donnée par le micrométre de
profondeur 25.

18) On laisse évoluer le systéme un certain temps;

19) Aprés ce temps d'attente, on mesure la pression P> donnée par le manometre 22, ainsi que la
valeur donnée par le micrométre de profondeur 25.

Le volume résiduel étant connu, le débit de fuite en tenant compte du fluage est donné comme pré-
cédemment par:

D=p-‘}§(AP-APr) )

Lorsque la mesure est terminée, on ouvre les vannes 16 et 23 et la vanne de purge 20 afin d'ame-
ner I'enceinte de mesure a la pression atmosphérique.

La fig. 2 illustre un appareil 30 similaire a l'appareil 10 de la fig. 1, les éléments identiques de ces
deux appareils portant les mémes numéros de référence. Cet appareil 30 comporte un dispositif varia-
teur 31 pourvu en plus des vannes 18, 19 et 20, d'un vérin & double effet 32 muni d'un piston 33 ac-
tionné par des moyens de déplacement 34 qui peuvent étre électriques, pneumatiques ou manuels. Les
moyens de déplacement 34 permettent d'actionner le piston 33 vers le haut ou vers le bas afin de ge-
nérer une surpression ou une dépression dans I'enceinte de mesure 11. Ce mode de réalisation pré-
sente l'avantage de permettre une adaptation fine de la pression de mesure. Le vérin est en outre as-
socié & un dispositif 35 de mesure du volume libre permettant de connaitre le volume de gaz contenu
dans le vérin 32 au-dessus du piston 33. Ce dispositif peut par exemple &tre une jauge de volume ou
un dispositif finéaire.

L'appareil 30 comporte des moyens de correction 36 formés en plus du micrométre de profondeur
25, d'une sonde de température 37 disposée dans l'enceinte de mesure 11 et agencée pour mesurer la
température du gaz contenu dans cette enceinte. La variation de température entre le début et la fin
d'un cycle de mesure induit une différence de pression apparente du méme type que celle due au flua-
ge. Il est donc possible de corriger le calcul du débit de fluide en tenant également compte des varia-
tions de température.

Le calculateur 27 est connecté électriquement aux moyens 21 de contrdle de la pression, aux
moyens de correction 36 et aux moyens de déplacement 34.

La marche a suivre pour effectuer un cycle de mesure est légérement différente de celle du cas pré-
cédent c'est pourquoi, elle est décrite en détail ci-dessous, dans le cas ou seul le vérin 32 est utilisé
pour réaliser la variation de la pression.

1) On place l'appareil dans son état initial. Pour ceci, on effectue les opérations suivantes:

— on ouvre le couvercle 12;

on ouvre la vanne intermédiaire 23;

— on ouvre la vanne 16;

on ouvre la vanne de purge 20 du dispositif variateur 17;

on ferme les autres vannes 18, 19 du dispositif variateur 17;

- on place l'objet 15 a tester en position;

on ferme le couvercle 12;

on ferme la vanne de purge 20

2) On mesure le volume libre Vcyio du vérin 32 et la pression Py donnée par le manometre 22;
3) On actionne le piston 33 vers le haut afin de générer une surpression sensiblement égale a la
pression de mesure souhaitée;

4) On mesure
- la pression Py donnée par le manométre 22;

— la valeur donnée par le micrométre de profondeur 25;

]
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— le volume libre Veyi1 du vérin 32, donnée par le dispositif 35 de mesure du volume libre;
— la température Ty du gaz contenu dans l'enceinte de mesure.
En appliquant la loi de Mariotte, on a:

Po(Vr + chlo) = Pi(Vr + chl1)
d'ou:

P1Vai1 - PoVeyio
Ve=""p, - P\ 3)

Cette formule permet donc de calculer le volume résiduel.

Comme précédemment, il est possible de détecter une grosse fuite en analysant le volume résiduel
et la déflexion due au fluage.

5) On ferme la vanne 16 et on laisse évoluer le systéme un certain temps (ordre de grandeur 10 s);

6) Aprés ce temps d'aftente, on mesure:
— la pression P2 donnée par le manométre 22;
— la valeur donnée par le micrométre de profondeur 25;
— la température T2 du gaz contenu dans l'enceinte de mesure.

7) On calcule AP, la différence de pression P2—Py entre le début et la fin de la période d'attente et
aT, la différence de température To—T+ pour cette méme période.

Comme dans le cas de la déflexion due au fluage, on peut associer a la variation de température du
gaz dans l'enceinte de mesure, une différence de pression apparente APT donnée par:

P1 AT

T Tabs

ou AT est la différence de température entre le début est la fin de la mesure et
Tabs est la température moyenne absolue du gaz dans l'appareil.
Le débit est alors donné par:

D=p%’t1AP-APf-APT)

ou p est la densité du gaz aux conditions normales, et
At est la durée de la mesure.

Le deuxieme temps de la mesure, dans lequel on engendre une diminution de la pression est réalisé
en répétant les points 1) & 7) ci-dessus, en déplagant le piston 33 vers le bas.

L'appareil 40 illustré par la fig. 3 est similaire aux appareils 10 et 30 des fig. 1 et 2. I} comporte tou-
tefois un certain nombre d'éléments supplémentaires qui augmentent sa précision absolue.

Le couvercle 41 est notamment pourvu de moyens de fermeture 42 formés d'un vérin 43 comportant
un piston 44 et deux vannes 45 et 46 disposées aux deux extrémités dudit vérin. La vanne 45 assure
la fermeture du couvercle, alors que la vanne 46 assure son ouverture.

Le corps de mesure 47 comporte une enceinte de référence 48 connectée a l'enceinte de mesure 11
par lintermédiaire d'un manometre différentiel 49 et d'une vanne 50 qui permet le remplissage de cette
enceinte de référence et assure la protection du manométre différentiel contre une surpression acciden-
telle.

Le corps de mesure 47 et le couvercle 41 sont mis en communication au moyen d'un dispositif de
circulation thermostatée 51 dans lequel circule un fluide a température controlée. Ceci permet de main-
tenir le corps de mesure 47 a une température sensiblement constante.

Le dispositif variateur 52 comporte, comme dans le mode de réalisation illustré par la figure 2, un vé-
rin a double effet 32, un piston 33 et un dispositif 35 de mesure du volume libre du vérin. Les moyens
de déplacement 53 du piston sont constitués d'un deuxieme vérin a double effet 54 comportant un pis-
ton 55 lié au piston 33 par une liaison rigide et agencé pour assurer le déplacement du piston 33. Le
vérin a double effet 54 comporte & son extrémité inférieure, une vanne 56 pour assurer le déplacement
du piston 33 de maniére a générer la compression du fluide dans l'enceinte de mesure, et a son extré-
mité supérieure, une vanne 57 pour assurer le déplacement du piston 33 de maniére a générer la dé-
pression du fluide dans 'enceinte de mesure.

Dans la forme de réalisation préférée, le dispositif variateur 52 comporte un dispositif (non représen-
té) de commande automatique des vannes 56 et 57 permettant de commander automatiquement ce
dispositif variateur. Il est toutefois aussi possible de commander ce dispositif manuellement ou électri-

quement.
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Les moyens 58 pour contrdler I'évolution de la pression comportent un premier manomeétre de pré-
cision 59 disposé & proximité du vérin 32, et un deuxiéme manométre de précision 60 agencé pour me-
surer la pression dans I'enceinte de mesure 11, ces deux manometres étant séparés par une vanne 61.

Une vanne de purge 62 est en outre raccordée au dispositif variateur de maniére a libérer le gaz
sous pression de l'appareil.

Les moyens de correction 63 comportent comme dans le mode de réalisation de la figure 2, un mi-
crometre de profondeur 25 et une sonde de température 37 disposés dans l'enceinte de mesure 11.
Ces moyens de correction 63 comportent en outre un micrométre de profondeur 64 disposé dans l'en-
ceinte de mesure de maniére & mesurer le fluage au bord de I'objet ainsi que trois sondes de tempéra-
ture 65, 66 et 67 respectivement agencées pour mesurer la température du gaz de I'enceinte de réfé-
rence 48, la température du corps de mesure 47 et la température du couvercle 41.

Le calculateur 27 est couplé électriquement au dispositif de mesure du volume libre 35, au manomé-
tre différentiel 49, aux sondes de température 37, 65, 66 et 67, aux micrometres de profondeur 25 et
64 et aux manometres de précision 59 et 60. Ce calculateur est congu pour traiter les résultats des me-
sures et afficher une valeur du débit de fuite tenant compte du fluage de I'objet 15, ainsi que des varia-
tions de température. Il est aussi congu pour commander les vannes 45 et 46 ainsi que les vannes 56
et 57.

L'appareil décrit ci-dessus est congu pour fonctionner d'une maniére similaire aux appareils des fig. 1
et 2. Toutefois, comme un certain nombre d'opérations différent, le fonctionnement est décrit en détail
ci-dessous.

1) On place l'appareil dans son état initial préalable & toute mesure. Pour ceci, on effectue les opéra-
tions suivantes:

— on ouvre le couvercle 41;

— on ouvre les vannes 50 et 61;

— on regle le manométre différentiel 49 a zéro;

— on place l'objet 15 a tester en position;

- on place les pistons 33 et 55 dans une position telle que, lorsqu'ils seront dans leur position finale, la
surpression engendrée dans !'enceinte de mesure 11 soit égale & la pression expérimentale souhaitée.

2) On agit sur la vanne 45 de fagon & fermer le couvercie 41,

3) On mesure:

— la valeur Veyio du volume libre du dispositif variateur 52. Cette valeur est donnée par le dispositif de
mesure du volume libre 35,
— la valeur de la pression Po indiquée par le manométre de précision 60.
4) On agit sur la vanne 56 pour générer une pression dans I'enceinte de mesure,
5) On mesure:
— la pression expérimentale Py au moyen du manométre de précision 60;
- la valeur Veyi1 du volume libre du dispositif variateur 52.
En appliquant la loi de Mariotte, on peut déterminer le volume résiduel par la formule suivante:

_ Pchylo - prcyll
PI - Po

Vr

Ceci permet de détecter immédiatement une grosse fuite en comparant la valeur de V.. calculée,
avec une estimation de ce volume résiduel. Dans le cas d'une grosse fuite, V; englobe le volume inté-
rieur de l'objet a tester.

6) On ferme les vannes 50 et 61 et on mesure:

- la différence de pression aP; entre I'enceinte de mesure 11 et I'enceinte de référence 48, donnée
par le manometre différentiel 49.

7) On laisse évoluer le systeme pendant un certain temps at, et aprés ce temps d'attente, on mesure
la différence de pression AP, entre I'enceinte de mesure 11 et I'enceinte de référence 48.

La différence AP entre les différences de pressions AP; et AP,, déterminée en fonction du temps,
permet de constater I'importance d'une fuite. Selon cette importance, il est possible d'arréter prématuré-
ment la mesure. Dans le cas d'une grosse fuite, la valeur de cette différence de pression est grande
pour un temps de mesure relativement court.

8) On mesure:

— la variation AT de la température dans I'enceinte de mesure 11 au cours de la mesure; et
- laffaissement ah au moyen des micrométres de profondeur 25 et 64. Cet affaissement est converti en
un changement de volume AV en appliquant la formule:

AV=x-8 . ah

comme cela a été expliqué en référence i la fig. 1.
Le calculateur détermine et le cas échéant, affiche le débit de fuite D dans les unités désirées comp-
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te tenu des corrections dues a la variation de la température et au changement de volume de l'objet
pendant la mesure. Ce débit de fuite D est obtenu en appliquant la relation suivante:

D=p.(Vc+ chu).AP - A;:- APr

ou:

p est la densité du gaz aux conditions normales,

AP, est la différence de pression entre I'enceinte de mesure et l'enceinte de référence a la fin de la
phase au cours de laquelle on génére la variation de la pression, au début de la phase de mesure;
AP> est la différence de pression entre I'enceinte de mesure et 'enceinte de référence a la fin de la
mesure; et

At est la durée de la mesure;

Le premier temps de la mesure, dans lequel on engendre une augmentation de la pression se termi-
ne a ce point. Dans le deuxiéme temps de la mesure, on génére une diminution de la pression dans
I'enceinte de mesure et dans l'enceinte de référence. Cela est réalisé de la maniére suivante:

9) On place l'appareil dans I'état suivant:

— on ouvre les vannes 50 et 61;
- on place les pistons 33 et 55 dans une position telle que, lorsquiils seront dans leur position finale, la
dépression engendrée dans I'enceinte de mesure 11 soit égale a la pression expérimentale souhaitée.

10) On mesure:

— la valeur V¢yio du volume libre du dispositif variateur 52. Cette valeur est donnée par le dispositif 35
de mesure du volume libre;
— la valeur de la pression atmosphérique Po indiquée par le manomeétre de précision 60.
11) On agit sur la vanne 57 pour générer une dépression dans l'enceinte de mesure;
12) On mesure:
— la pression expérimentale Py au moyen du manométre de précision 60,
— la valeur Veyi1 du volume libre du dispositif variateur 52.
13) On ferme les vannes 50 et 61 et on mesure:
— la différence de pression AP; entre l'enceinte de mesure 11 et 'enceinte de référence 48.

14) On laisse évoluer le systeme pendant un certain temps At, et aprés ce temps d'attente, on me-
sure:

- la différence de pression aP; entre 'enceinte de mesure 11 et I'enceinte de référence 48.

Comme précédemment la différence aP entre les différences de pression aP; et AP2, déterminée en
fonction du temps, permet de constater limportance d'une fuite.

15) On mesure:

— la variation AT de la température dans l'enceinte de mesure 11 au cours de la mesure; et
— le changement de volume AV de l'objet en mesurant son agrandissement ah au moyen des microme-
tres de profondeur 25 et 64 et en appliquant la formule:

AV=x - S Ah

Le débit de fuite compte tenu des corrections dues aux variations de température et au fluage est a
nouveau donné par:

AP - APr- AP
D=p (Vp+ Van) =4 -

Le calculateur 27 peut également étre congu pour indiquer si l'objet & tester répond ou non aux con-
ditions imposées. Ces conditions peuvent étre différentes selon les catégories d'objets a tester.

Lorsque l'on désire réaliser des mesures avec des pressions supérieures a la pression maximale ou
inférieures a la pression minimale que l'on peut obtenir en utilisant uniquement le dispositif variateur, il
est possible de relier la vanne de purge 62 A un réservoir contenant un fluide a la pression de mesure
souhaitée, ou a une pompe & vide. La pression générée par ce réservoir ou cette pompe a vide est
alors mesurée grace au manométre de précision 59.

En référence a la figure 4, le dispositif variateur 70 comporte un vérin 71 muni d'un piston 72 solidai-
re d'une crémaillere 73. Cette crémaillere est actionnée par une roue dentée 74 qui peut étre mise en
mouvement par des moyens de déplacement manuels 75 comportant une vis 76 ou par des moyens de
déplacement électriques 77 comportant un moteur 78 et une vis sans fin 79. L'appareil représenté par
cette figure est toutefois congu pour fonctionner de la méme maniére que l'appareil iliustré par la fig. 3.

La fig. 5 représente les courbes d'évolution de la pression dans l'enceinte de mesure fors du fonc-
tionnement de l'appareil. En abscisse on a représenté le temps 1, et en ordonnée la pression P, par
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exemple en bars. La premiére phase | représente la période de mise sous pression ou de réduction de
la pression suivant que I'on travaille en surpression ou en dépression respectivement, la deuxigme pha-
se Il représente une période d'attente, la troisitme phase II représente la période de mesure et la qua-
triéme phase |V représente la suite de I'évolution de la pression aprés la mesure.

Les courbes A, B et C représentent des courbes de mesure en surpression, alors que les courbes D,
E et F sont des courbes de mesure en dépression.

La courbe A correspond a un objet sans fuite, donc parfaitement étanche a la pression de mesure
qui est par exemple de 3 bars. Cette pression est linéairement croissante pendant la phase | et cons-
tante au cours des autres phases de la mesure.

La courbe B correspond & un objet présentant une fuite importante. Au cours de la phase |, la pres-
sion dans l'enceinte de mesure augmente de fagon linéaire, mais son maximum atteint a la fin de la
phase | est inférieur & la pression théorique définie par la courbe A. Au cours des autres phases de Ia
mesure, efle est constante.

La courbe C représente I'évolution de la pression dans I'enceinte de mesure lorsque T'objet présente
une petite fuite. La phase | est identique a celle de la courbe A. La pression diminue au cours des pha-
ses 1l et lll. La diminution de la pression au cours de la dernigre phase de la mesure est due & I'in-
fluence du fluage.

La courbe D correspond & un objet sans fuite. La pression est linéairement décroissante pendant la
phase | et constante au cours des autres phases de la mesure.

La courbe E correspond a un objet présentant une fuite importante. Au cours de la phase |, la pres-
sion dans I'enceinte de mesure diminue de fagon linéaire, mais son minimum atteint a la fin de la pha-
se | est supérieur a la pression théorique définie par la courbe D. Au cours des autres phases de la
mesure, elle est constante.

La courbe F représente I'évolution de la pression dans I'enceinte de mesure lorsque l'objet présente
une petite fuite. La phase | est identique & celle de la courbe D. La pression augmente au cours des
phases Il et Ill. L'augmentation de la pression au cours de la derniére phase de la mesure est due 2
linfluence du fluage.

Dans d’autres formes de réalisation basées sur le méme procédeé, les vannes 45 et 46 ainsi que les
vannes 56 et 57 pourraient par exemple étre remplacées par des moyens de déplacement mécaniques
ou electriques tels qu'un mécanisme & genouillere, une vis sans fin ou un vérin actionné électrique-
ment. D'autre part 'appareil pourrait étre placé dans une enceinte isolante, ce qui permettrait de suppri-
mer les variations de la température du gaz dans les enceintes de mesure et de référence. De plus,
afin d’augmenter la précision absolue de I'appareil, on pourrait réduire le volume résiduel en ajoutant
des éléments de remplissage dans I'enceinte de mesure. Finalement, en combinant les divers éléments
des modes de réalisation des figures 1 & 3 on aurait également la possibilité de réaliser une construc-
tion modulaire.

Revendications

1. Procédé de contréle de I'étanchéité d'un objet comprenant au moins une cavité délimitée par une
enveloppe réputée étanche, et de détermination du débit de fuite de cet objet sous une pression don-
née, dans lequel:

— on dispose l'objet entre un couvercle et un corps de mesure formant une enceinte fermée, appelée
enceinte de mesure, contenant un gaz a pression atmosphérique;

— on crée une variation de la pression grace a un dispositif variateur de la pression pour générer une
pression determinée différente de la pression atmosphérique, du gaz contenu dans I'enceinte de mesure;
— on contrdle I'évolution de la pression dans ladite enceinte de mesure;

— on calcule le volume résiduel Vi, ce volume étant égal au volume de l'enceinte de mesure diminué du
volume extérieur de I'objet & controler, en appliquant la loi de Mariotte;

— on calcule le débit de fuite D en fonction de la variation de la pression et du volume résiduel;

— on procéde pendant la mesure, aux corrections dues au changement de volume de l'objet testé,
caractérisé en ce que, pour générer ladite variation de la pression on engendre, dans un premier temps,
une augmentation de la pression dans ['enceinte de mesure (11) et on engendre, dans un deuxiéme
temps, une diminution de la pression dans ladite enceinte de mesure (11).

2. Appareil de controle de I'étanchéité d'un objet comprenant au moins une cavité délimitée par une
enveloppe réputée étanche, et de détermination du débit de fuite de cet objet sous une pression don-
née, cet appareil comportant:

— un corps de mesure et un couvercle formant une enceinte fermée, appelée enceinte de mesure, con-
tenant un gaz & pression atmosphérique dans laquelle est disposé ledit objet:

— des moyens pour générer une variation de la pression, ces moyens comprenant un dispositif variateur
de la pression pour générer une pression déterminée différente de la pression atmosphérique, du gaz
contenu dans l'enceinte de mesure;

— des moyens pour contrdler I'évolution de la pression dans ladite enceinte de mesure;

— des moyens pour calculer le volume résiduel Vi, ce volume étant égal au volume de l'enceinte de
mesure diminué du volume extérieur de I'objet a controler;
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— des moyens pour calculer le débit de fuite D en fonction de la variation de la pression et du volume
résiduel;

— des moyens pour procéder pendant la mesure, aux corrections dues au changement de volume de
l'objet teste,

caractérisé en ce que le dispositif variateur de la pression est agencé pour engendrer, dans un premier
temps, une augmentation de la pression dans l'enceinte de mesure (11), et pour engendrer, dans un
deuxidme temps, une diminution de la pression dans ladite enceinte de mesure (11).

3. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que le dispositif variateur (17, 31) comporte au
moins une vanne (18) agencée pour étre connectée a un dispositif de mise sous pression et au moins
une vanne (19) agencée pour &tre connectée a un dispositif de réduction de la pression.

4. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que le dispositif variateur (31, 52) comporte un
vérin (32) muni d'un piston (33) agencé pour générer ladite variation de la pression et couplé a des
moyens de déplacement (34, 53).

5. Appareil selon la revendication 4, caractérisé en ce que les moyens de déplacement (53) du pis-
ton comportent un vérin a double effet (54) commandé par deux vannes (56, 57).

6. Appareil selon la revendication 4, caractérisé en ce que le vérin (32) du dispositif variateur (31,
52) comporte un dispositif (35) de mesure du volume libre du vérin.

7. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que le dispositif variateur (70) comporte un vé-
rin (71) muni d'un piston (72) solidaire d'une crémaillere (73) actionnée par une roue dentée (74).

8. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que le dispositif variateur (17, 31, 52) est cou-
plé a4 un manomeétre (22, 59, 60).

9. Appareil selon la revendication 8, caractérisé en ce que ledit manométre (22, 59, 60) est un mano-
meétre de précision et fait partie desdits moyens (21, 58) pour contrdler I'évolution de la pression.

10. Appareil selon la revendication 2 caractérisé en ce que le corps de mesure (47) comprend une
enceinte de référence (48).

11. Appareil selon la revendication 10, caractérisé en ce que l'enceinte de référence (48) et I'enceinte
de mesure (11) sont reliées par l'intermédiaire d'un manometre différentiel (49).

12. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que les moyens de correction (24, 36, 63)
comportent au moins un micrométre de profondeur (25, 64) disposé dans l'enceinte de mesure (11) en
contact avec l'objet (15) a tester.

13. Apparei! selon la revendication 2, caractérisé en ce que les moyens de correction (36, 63) com-
portent au moins une sonde de température (37) pour mesurer la température du gaz contenu dans
I'enceinte de mesure (11).

14. Appareil selon la revendication 10, caractérisé en ce que les moyens de correction (63) compor-
tent au moins une sonde de température (65) disposée dans I'enceinte de référence (48) pour mesurer
la température du gaz contenu dans cette enceinte.

15. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que les moyens de correction (63) compor-
tent au moins une sonde de température (67) pour mesurer la température du couvercle (41).

16. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il comporte un dispositif de circulation ther-
mostatée (51) agencé pour faire circuler un fluide a température controlée entre le couvercle (41) et le
corps de mesure (47).

17. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il comporte des moyens de fermeture (42)
agencés pour ouvrir et fermer ledit couvercle (41). .

18. Appareil selon la revendication 17, caractérisé en ce que les moyens de fermeture (42) du cou-
vercle {41) comportent un vérin & double effet (43) muni d'un piston (44) commandé par deux vannes
(45, 46) permettant d'assurer la fermeture et l'ouverture dudit couvercle.

19. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que les moyens de calcul (26) comportent un
calculateur (27) agencé pour traiter les informations des moyens (21, 58) pour controler I'évolution de la
pression et des moyens de correction (24, 36, 63).

20. Appareil selon les revendications 5, 18 et 19, caractérisé en ce que le calculateur (27) est agen-
cé pour fournir des signaux de commande aux vannes (45, 46, 56, 57) des moyens (42) de fermeture
du couvercle et du dispositif variateur (52).
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