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نقش آزمایشگاه در کنترل کیفیت نقش آزمایشگاه در کنترل کیفیت 

مخازن تحت فشار بدون درز مخازن تحت فشار بدون درز 

هـدف از ایـن مقالـه، بررسـی نقـش آزمایشـگاه و آزمون‌هـای اسـتاندارد در کنتـرل کیفیـت مخـازن در معرض فشـار بدون درز اسـت. 
در ایـن بخـش از مقالـه، آزمون‌هـای عمومـی و عملکـردی مخازن بـدون درز شـامل آزمون‌هـای چرخه فشـار در دمای محیط، نشـت‌یابی، 
قرارگیـری در معـرض آتـش، نفـوذ گلولـه، فشـار هیدرواسـتاتیک و سـایر آزمون‌هـای عملکـردی مطـرح و سـپس آزمون‌های غیـر مخرب 
همچـون آزمون‌هـای ذرات مغناطیـس، ترک‌یابـی و ضخامت‌سـنجی بـه روش آلتراسـونیک مورد بررسـی قرار گرفـت. در ادامـه، آزمون‌های 
تخصصـی مخـازن خودرویـی و صنعتـی نـوع II، III و IV شـامل آزمون‌های محیط اسـیدی، چرخه فشـار در دمای کم و بسـیار بالا، خزش، 
تعییـن رواداری تـرک، شکسـت و پارگـی تسـریعی و غیـره بیان شـد و در انتهای مقالـه، به بررسـی آزمون‌های چسـبندگی، انعطاف‌پذیری، 

ضخامت‌سـنجی رنـگ و سـایر آزمون‌های پوشـش محافـظ مخازن پرداخته شـد.
براسـاس مطالـب ارائـه شـده، بـا توجـه به انجام تعـداد بالایـی از آزمون‌های سـختگیرانه و تأییـد آن مطابق بـا اسـتانداردهای مرجع در 
یـک آزمایشـگاه دارای صلاحیـت و همچنیـن کنترل‌های مـداوم کیفی، قابلیت اطمینان و سـطح بالای ایمنی این مخازن تضمین می‌شـود.

چکیده

آزمایشـگاه، مخازن گاز بـدون درز، مخازن گاز طبیعی 
مخـرب،  آزمون‌هـای  مـواد،  آزمون‌هـای  فشـرده، 

آزمون‌هـای غیـر مخـرب.
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نویسنده

امیر ادریسی1 
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بخش دوم

مه
قد
در بخش اول مقاله، مقدمه‌ای درباره انرژی و سوخت‌های طبیعی ذکر و به این نکته پرداخته شد که کارشناسان، م

گاز طبیعی را به‌عنوان یکی از مهمترین و حیاتی‌ترین منابع انرژی در جهان می‌دانند و مصرف دو برابری آن را بین 
سال‌های 2020 تا 2040 پیش‌بینی کردند. این امر منجر به افزایش علاقه به استفاده از گاز طبیعی به‌عنوان سوخت 
در حوزه حمل و نقل خواهد شد. بنابراین، سوخت‌های جایگزین می‌توانند بهترین گزینه به‌منظور استفاده در وسایل 
نقلیه،‌ برای به حداقل رساندن وابستگی به سوخت‌های فسیلی که در حال اتمام هستند، باشند. در ایران نیز به دلیل 
دارا بودن ذخایر عظیم گازی و تولید بومی مخازن نگهداری آن، از مزیت به نسبت بالایی در این زمینه برخوردار 
است که با ایجاد بسترهای مناسب می‌توان از این نعمت خدادادی بهترین استفاده را نمود. از دیگر کاربردهای مخازن 
نگهداری گاز، صنایع هوا و فضا، حمل و نقل و خودروسازی، پزشکی، پتروشیمی، هواپیمایی، بازی‌های ورزشی و غیره 

هستند که اهمیت این نوع مخازن را دو چندان کرده است.
در بخش اول مقاله، انواع مخازن در معرض فشار، روش‌های ساخت و تولید آن، استانداردهای بین‌المللی و ملی 
سیلندرهای بدون درز، انواع آزمایش‌ها همچون آزمون‌های مواد فلزی و کامپوزیتی، آزمون‌های خواص مکانیکی مورد 

بحث قرار گرفت. در ادامه، به سایر آزمون‌های کنترلی این مخازن اشاره خواهیم داشت.
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   آزمون‌های عمومی و عملکردی مخازن بدون درز

  آزمون خستگی یا چرخه فشار در دمای محیط2
از سـال 1830 معلـوم شـد کـه فلـز در معـرض تنـش تکراری 
یـا نوسـانی، در تنشـی به مراتب کمتـر از تنش لازم برای شکسـت 
بـر اثـر اعمـال یکبـاره بـار، خواهـد شکسـت. شکسـت‌هایی که در 
شـرایط بارگـذاری دینامیکی رخ می‌دهند، شکسـت‌های خسـتگی 
نامیـده می‌شـوند. عامـل حداقـل 90 درصد شکسـت‌های ناشـی از 
علـل مکانیکـی حیـن کار، خسـتگی اسـت. دلیـل اصلـی خطرناک 
بـودن شکسـت خسـتگی این اسـت که بـدون هشـدار رخ می‌دهد. 
خسـتگی بـه شکسـتی بـا ظاهر تـرد، بـدون هیچ‌گونه تغییر شـکل 

کلـی در شکسـت، منجر می‌شـود.
سـه عامـل مهمـی که بـرای وقـوع شکسـت خسـتگی ضروری‌ 

از: هسـتند عبارتند 
1- تنش کششی حداکثری به مقدار بسیار زیاد؛

2- تغییرات به حد کافی زیاد یا نوسانی در تنش اعمالی؛
3- زیاد بودن چرخه‌های تنش اعمالی.

تنـش،  تمرکـز  ماننـد  دیگـری  متغیرهـای  ایـن،  علاوه‌بـر 
خوردگـی، دمـا، بـار اضافـی، سـاختار متالورژیکی، تنش‌هـای باقی 
مانـده و تنش‌هـای مرکـب هـم وجـود دارنـد کـه شـرایط را بـرای 

تقویـت می‌کننـد. ایجـاد خسـتگی 
‌این تنش به سـه دسـته چرخه کاملا معکوس تنش سینوسـی، 
چرخـه تنـش تکراری و چرخـه تنش مرکبی طبقه‌بندی می‌شـوند. 
بـا توجـه بـه نـوع چرخـه اعمالـی، چرخـه تنـش تکـراری را مورد 

بحـث قـرار می‌دهیم.
شـکل )1( یـک چرخـه تنـش تکراری )کـه در اینجا مـورد بحث 
اسـت( را نشـان می‌دهـد کـه در آن تنـش حداکثـر )σmax( و تنـش 
حداقل )σmin( برابر نیسـتند. در این نمودار، هر دو تنش کششـی‌اند. 
ولـی یـک چرخه تنش تکـراری می‌تواند شـامل تنش‌هـای حداقل و 

حداکثـر بـا علامـت مخالف یا هر دو در فشـار نیز باشـد.

شکل )1(: چرخه تنش تکراری ]1[.

حـد خسـتگی یـا اسـتحکام خسـتگی، بالاتریـن تنشـی اسـت 
کـه یـک مـاده می‌توانـد بـرای یک تعـداد سـیکل بدون شکسـتن 
تحمـل کنـد. در تعییـن حـد خسـتگی مـاده بایـد دانسـت که هر 

نمونـه، حـد خسـتگی ویـژه‌ای دارد کـه در تنـش بیشـتر از آن 
می‌شـکند ولـی در مقادیـری کمتـر از آن نمی‌شـکند؛ همچنیـن 
ایـن تنـش بحرانـی به دلیـل مبهمی برای هـر نمونه فـرق می‌کند. 
ناخالصی‌هـا در فـولاد می‌توانـد اثـر مهمـی بـر حـد خسـتگی و 

تغییرپذیـری آن داشـته باشـد ]1[.
از قابلیـت  به‌منظـور تعییـن اسـتحکام خسـتگی و اطمینـان 
عملکـرد محصول و سـرویس‌دهی در طول عمر خـود در مخازن، از 
آزمـون چرخه فشـار در دمای محیط )سـیکلی( اسـتفاده می‌کنند. 
در شـکل )2( نمایی از دسـتگاه آزمون چرخه فشـار مخازن نشـان 

داده شده‌اسـت.

شکل )2(: نمایی از دستگاه آزمون چرخه فشار مخازن ]2[.

در ایـن آزمـون، سـیلندرهای تکمیـل شـده بایـد بـا تنـاوب 
تعریـف شـده، مـورد آزمـون چرخـه فشـار قـرار گیرنـد. روی یـک 
سـیلندر از هـر بهـر، به تعـداد 1000 برابـر عمر مفید تعیین شـده 
برحسـب سـال و تعـداد مشـخصی چرخـه، آزمـون چرخـه فشـار‌ 
انجـام شـود. ابتـدا سـیلندر مـورد آزمـون بایـد بـا یـک مایـع غیر 
خورنـده به‌عنـوان مثال، روغن یا آب پر شـود. سـپس باید فشـاری 
بیـن 2 تـا 26 مگاپاسـکال بـا نرخـی کمتـر از 10 چرخه بـر دقیقه 

بـه سـیلندر اعمال شـود ]3[.
سـيلندر بايـد حداقـل و حداكثـر فشـارهاي چرخـه‌اي را بدون 
شكسـت در حيـن آزمون تحمـل نمايـد. در صورتي كه سـيلندري 
در ايـن آزمـون، چرخه‌هـا را بـدون بـروز واماندگی و نشـتي پشـت 
تعـداد  مي‌شـود.  تلقـي  رضايت‌بخـش  آزمـون  ايـن  سـرگذارد، 
چرخه‌هـا بسـته بـه اسـتاندارد محصـول، می‌توانـد از 12000 تـا 

45000 سـیکل متغیـر باشـند ]4[.

  آزمون نشتی مخزن3 
سـازنده مخـزن بايـد از آزمون‌هـاي مناسـبی مبنـي بـر عـدم 
وجـود نشـتي در سـيلندر اسـتفاده نمايـد. بـراي سـيلندرهايي بـا 
روش  سـه  چرخشـي،  شـكل‌دهي  روش  بـه  داده  شـكل  انتهـاي 

آزمـون وجـود دارد ]4[.
بـرای انجـام آزمـون نشـتي پنوماتيـك، بایـد انتهـای سـیلندر 
تمیـز و عـاری از رطوبت باشـد. سـطح داخلی انتهای سـیلندر باید 
بـه مـدت حداقـل یک دقیقـه در معرض فشـاري معادل بـا حداقل 
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دو سـوم فشـار آزمـون سـيلندر قـرار گیـرد. قطـر این سـطح نباید 
کمتـر از 20 میلیمتـر و مسـاحت آن نبایـد کمتـر از شـش درصـد 
کل مسـاحت انتهای سـیلندر باشـد. سـمت دیگر را بایـد در داخل 
آب و یـا سـایر مایعـات مناسـب قـرار داده و بـا دقت از نظر نشـتي 
كنتـرل شـود. سـیلندرهایی کـه نشـتی دارنـد بایـد مـردود اعالم 
شـوند ]3 و 4[. آزمـون پنوماتيـك بـا فشـار كـم و آزمـون نشـتي 

هليـوم از دیگـر روش‌هـای آزمون نشـتی هسـتند ]4[.
در سـیلندرهای نـوع چهـار، ابتـدا بایـد داخـل سـیلندر به‌طور 
کامل خشـک شـود. سـپس با اسـتفاده از هوای خشـک یا نیتروژن 
کـه حـاوی یـک گاز قابل ردیابـی نظیر هلیوم اسـت؛ باید سـیلندر 
را تـا حـد فشـار کاری در معـرض فشـار قـرار داد. وجـود هرگونـه 
نشـتی در هـر نقطـه از سـیلندر کـه از مقـدار اسـتاندارد 0/004 
سـانتیمتر مکعـب بـر سـاعت بیشـتر باشـد، موجـب مردود شـدن 

سـیلندر می‌شـود ]3[.

  آزمون قرارگیری در معرض آتش4 
آتـش  برابـر  ایمنـی مخـازن در  بررسـی  بـه  آزمـون  ایـن  در 
می‌پردازیـم بـه طـوری کـه سـیلندرهای تکمیـل شـده مجهـز بـه 
سـامانه حفاظـت در برابـر آتـش )شـیر سـیلندر، وسـایل اطمینان 
تخلیـه فشـار و یا عایـق گرمایی یکپارچه( در شـرایط آتش‌سـوزی 
مشـخص شـده، مـورد آزمـون قـرار می‌گیرنـد؛ چیدمـان وسـایل 
اطمینـان تخلیـه فشـار بایـد به‌گونـه‌ای باشـد کـه هرگاه سـیلندر 
در معـرض آتش‌سـوزی بـا شـرایط مشـخص شـده قـرار گیـرد، 
از شکسـت ناگهانـی آن جلوگیـری شـود. داده‌هـای آزمـون بایـد 
اثربخشـی سـامانه حفاظـت در برابـر آتـش را بـه اثبـات برسـانند. 
سـیلندر و جنـس آن، وسـایل اطمینـان تخلیـه فشـار و هرگونـه 
عایـق اضافه شـده یـا مـواد محافظ بایـد همگی به‌گونـه‌ای طراحی 
شـوند که در شـرایط آتش‌سـوزی سـیلندر از ایمنی کافی برخوردار 
باشـد. در شـکل )3( نمایـی از مخـزن در حـال آزمـون در معـرض 

آتـش نمایـش داده می‌شـود.

شکل )3(: نمایی از آزمون قرار گرفتن مخزن در آتش ]5[.

بـرای انجـام ایـن آزمـون، یـک منبع آتش بـا هر نوع سـوختی 
بایـد به‌طـور  بـا شـعله و گرمـای یکنواخـت و طـول 1/65 متـر 
مسـتقیم بـه سـطح سـیلندر و در سراسـر قطـر آن برخـورد کنـد. 
هـر سـوختی را می‌تـوان در منبـع آتـش اسـتفاده نمـود. سـیلندر 

کـه  به‌طـوری  داد،  قـرار  آزمـون  مـورد  افقـی  به‌صـورت  بایـد  را 
کـف آن به‌طـور تقریبـی 100 میلیمتـر بالاتـر از منبـع آتـش قرار 
داشـته باشـد و به وسـیله حداقل سـه رشـته ترموکوپل با بیشـینه 
فاصلـه میانـی 75 متـر در امتـداد کف سـیلندر نصب ‌شـود؛ دمای 
سـطح سـیلندر بایـد اندازه‌گیـری و کنترل ‌شـود. در مـدت آزمون، 
دماهـای سـطح و فشـار داخلـی سـیلندر بایـد در فواصـل زمانـی 
30 ثانیـه یـا کمتـر ثبت ‌شـوند. سـیلندرها باید بـا اسـتفاده از گاز 
طبیعـی فشـرده پـر شـده و به‌طور افقـی در فشـارهای کاری و 25 

درصـد فشـار کاری، مـورد آزمـون قـرار گیرند.
در مدت پنج دقیقه پس از جرقه زدن و آغاز اشـتعال سـوخت، 
دسـت کـم باید یکـی از ترموکوپل‌هـا دمای 590 درجه سلسـیوس 
یـا بیشـتر را نشـان دهـد. ایـن کمینـه دمـا، بایـد در مـدت آزمون 
حفـظ شـود. اگـر در مـدت ایـن پنـج دقیقـه، دمـا بـه 590 درجه 
سلسـیوس نرسـد؛ اما در این مدت گاز داخل سـیلندر تهویه شـود؛ 
الزامـات ایـن آزمـون بـرآورده شـده تلقی می‌شـود. در حیـن انجام 
آزمـون وقـوع هرگونـه خرابـی یـا غیـر یکنواختـی در منبـع آتش، 
باعـث بی‌اعتبار شـدن نتیجـه آزمون می‌شـود. نتایج آزمـون زمانی 
قابـل قبول اسـت که گاز داخل سـیلندر در حالت 25 درصد فشـار 
کاری، با اسـتفاده از سـوپاپ دمایی و حالت فشـار کاری، با یکی از 

وسـایل اطمینان تخلیه فشـار، تخلیه شـود ]3[.

  آزمون ترکیدن در فشار هیدرواستاتیک5 
در این آزمون، به بررسـی شـکل گسـیختگی سـیلندر و فشـار 
ترکیـدن آن می‌پردازیـم. بـرای انجام ایـن آزمون، بایـد یک مخزن 
را به‌طـور هیدرواسـتاتیک تـا حـد ترکیـدن در معـرض فشـار قرار 
داد. فشـار ترکیـدن مخـازن نبایـد از حداقـل فشـار ترکیـدن که با 
اسـتفاده از تجزیـه و تحلیـل تنـش به‌دسـت آمـده اسـت، کمتـر 
باشـد. همچنیـن ایـن فشـار بایـد حداقـل 45 مگاپاسـکال یا 450 

بـار باشـد و پـس از ترکیـدن تکـه تکه نشـود ]3[.
در تفسـير نتايـج آزمـون تريكدن، بايد منحني »فشـار-زمان« 
يـا منحنـي »فشـار–حجم آب مـورد اسـتفاده« براي تعيين فشـار 
آغـاز تغييـر شـكل پلاسـتكيي سـيلندر بـه همـراه فشـار تريكدن 
آن و گسـيختگي ناشـي از تريكدن و شـكل لبه‌هاي آن را بررسـی 
نماییـم. نتايـج در صورتـي رضايت‌بخـش محسـوب مي‌شـود كـه 
سـيلندر در وضعيـت كيپارچـه باقي مانده و تكه‌تكه نشـده باشـد. 
گسـيختگي اصلي بايد در قسـمت اسـتوانه‌اي سـيلندر ايجاد شود 
و نبايـد به‌صـورت شكسـت تـرد باشـد، يعنـي لبه‌هـاي گسـيخته 
شـده ديـواره بايـد شـيبدار باشـد؛ همچنيـن نبايـد گسـيختگي، 
نبايـد  باشـد و در هيـچ حالتـي  فلـز  از وجـود عيـب در  ناشـي 
بـه گلويـي برسـد. بـراي انتهـاي مقعـر شكسـت، نبايـد جلوتـر از 
قسـمت اسـتوانه‌اي انتهـاي تـه پيش بـرود و براي انتهـاي محدب 
نبايـد بـه مركـز تـه سـيلندر برسـد. در شـکل )4( حالـت پارگـی 
و مقاطـع گسـیخته شـده قابـل قبـول در ایـن آزمون نشـان داده 

شده‌اسـت.
همچنیـن فشـار تسـليم مشـاهده شـده )Py( بايـد بزرگتـر يـا 
مسـاوي بـا حاصل ضرب فشـار آزمـون در)F/1( باشـد )رابطه )1((:
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𝑷𝑷𝒚𝒚(                1رابطه ) ≥ 𝟏𝟏 𝑭𝑭× 𝑷𝑷𝒉𝒉⁄ 

𝑷𝑷𝒃𝒃)  (                2رابطه ) ≥ 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝑷𝑷𝒉𝒉) 

 

رابطه )1(     

و فشـار تريكـدن واقعـي )Pb( بايـد بزرگتـر يـا مسـاوي با 1/6 
𝑷𝑷𝒚𝒚(                1رابطه )برابـر فشـار آزمون باشـد )رابطـه )2(( ]4[. ≥ 𝟏𝟏 𝑭𝑭× 𝑷𝑷𝒉𝒉⁄ 

𝑷𝑷𝒃𝒃)  (                2رابطه ) ≥ 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝑷𝑷𝒉𝒉) 

 

رابطه )2(     

شکل )4(: مقاطع گسیختگی قابل قبول ناشی از آزمون ترکیدن ]4[.

  آزمون فشار هیدرواستاتیک مخازن6 
آزمون فشار هیدرواستاتیکی به دو روش قابل انجام است:

 روش اول: آزمون انبساط حجمی7 
فشـار آب داخـل سـيلندر بايـد تـا رسـيدن بـه فشـار آزمـون 
)Ph( و بـا يـك آهنـگ كنتـرل شـده افزايـش يابـد. سـيلندر بايد 
در معـرض فشـار )Ph( بـراي مـدت حداقـل 30 ثانیـه باقي‌مانـده 
و انبسـاط حجمـي اندازه‌گيـري شـود. سـپس فشـار، آزاد شـده و 
انبسـاط حجمـي دوباره اندازه‌گيري شـود. در صورتي كه انبسـاط 
آزاد شـدن  از  بعـد  )انبسـاط حجمـي  دائمـي سـيلندر  حجمـي 
فشـار( بيـش از 10 درصـد انبسـاط حجمـي كلـي اندازه‌گيـري 
شـده در فشـار آزمون )Ph( باشـد، آن سـيلندر بايد مردود شـود. 
انبسـاط دائمـي و كلـي، براسـاس فرمـول مربوطـه يعني انبسـاط 
كلـي كمتـر از انبسـاط دائمـي براي هر سـيلندر در معرض فشـار 
از دسـتگاه  نمایـی  آزمـون تعييـن می‌شـود ]4[. در شـکل )5( 

آزمـون قابل مشـاهده اسـت.

	

شکل )5(: دستگاه آزمون فشار هیدرواستاتیک مخازن ]2[.

 روش دوم: آزمون فشار تائيد8 
 )Ph( فشـار آب داخل سـيلندر بايد تا رسـيدن به فشـار آزمون
و بـا يـك آهنگ كنترل شـده افزايش يابد. سـيلندر بايد در معرض 
فشـار )Ph( بـراي مـدت حداقـل 30 ثانیه باقـی بماند تـا عدم افت 
فشـار و عـدم نشـتي محـرز شـود. در طـول مدتـي كه سـيلندر در 
معـرض فشـار قـرار دارد، بايـد قابـل رويـت بـوده و خشـك باقـي 
بمانـد. بعـد از آزمـون، سـيلندر بايد هيچ گونه تغيير شـكلي نشـان 

ندهد و اثري از رطوبت ناشـي از نشـتي، نداشـته باشـد ]4[.

  آزمون نفوذ گلوله9 
  ایـن آزمـون به‌منظـور سـنجش اسـتحکام فلز یـا کامپوزیت 
با بررسـی شـکل شکسـت مخزن و کاهش وزن آن در اثر اصابت 
گلولـه اسـت. بـرای انجام ایـن آزمون، باید سـیلندری کـه با گاز 
طبیعـی فشـرده تـا فشـار 20 مگاپاسـکال پـر شده‌اسـت را مورد 
اصابـت یـک گلولـه جنگـی بـه قطـر کمینـه 7/62 میلیمتـر قرار 
یـک سـمت  از  کامـل دسـت‌کم  به‌طـور  بایـد  گلولـه  ایـن  داد. 
دیـواره سـیلندر نفـوذ کنـد. نتیجـه آزمـون هنگامی قابـل قبول 
یـا  برداشـت  و  نشـود  تـرد  اسـت کـه سـیلندر دچـار شکسـت 
همـان کاهـش جـرم سـیلندر توسـط گلولـه نیـز بیشـتر از 45 
 ،CNG-4 ،CNG-3 ،CNG-2 گـرم نباشـد. در مورد سـیلندرهای
زاویـه اصابـت گلولـه بایـد به‌صـورت تقریبـی 45 درجـه باشـد 
]3[. شـکل )6( محـل ورود گلولـه بـه داخـل مخـزن را نمایـش 

می‌دهـد.

شکل )6(: نمایی از محل نفوذ گلوله در مخزن ]6[.

  آزمون عملکرد نشت پیش از شکست10 
سـیلندرهای نـوع یـک، دو و سـه بایـد دارای عملکـرد نشـت 
پیـش از شکسـت باشـند. در مورد سـیلندرهایی که عمر خسـتگی 
آنهـا بیشـتر از 45000 چرخـه فشـار اسـت، نیـازی بـه انجـام این 
آزمـون نیسـت. بـرای انجـام ایـن آزمون، باید سـه سـیلندر تکمیل 
شـده را مـورد آزمـون چرخه فشـار بیـن دو تا 30 مگاپاسـکال قرار 
داد. تمـام سـیلندرهای مـورد آزمـون بایـد در اثـر نشـت وامانـده 

شـوند نـه در اثر شکسـت.
در ایـن آزمـون ابتـدا بایـد مناطـق حسـاس به خسـتگی را 
در بدنـه سـیلندر تعییـن نمـود. مـکان و جهـت ایجاد خسـتگی 
در سـیلندر بایـد بـا اسـتفاده از تجزیـه و تحلیـل تنـش یـا بـا 
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تکمیـل شـده،  آزمون‌هـای خسـتگی روی سـیلندرهای  انجـام 
تعییـن شـوند. سـپس ارزیابـی عملكـرد نشـت پیش از شكسـت 
را مطابـق بـا دو روش مهندسـی ارزیابـی نقاط بحرانـی )مناطق 
حسـاس بـه خسـتگی( و با اسـتفاده از آزمـون ترکیدن سـیلندر 
شـیاردار )فـاق‌دار( شـده، مطابـق بـا اسـتاندارد مربـوط انجـام 

داد ]3[.

   آزمون‌های غیرمخرب11

آزمون‌هـای غیرمخـرب بـه مجموعـه‌ای از روش‌هـای ارزیابـی 
و تعییـن خـواص قطعـات گفتـه می‌شـود کـه هیچگونـه آسـیب یا 
تغییـری در قطعـه ایجـاد نکنـد. بـه‌ عبارتـی دیگـر، به اسـتفاده از 
روش‌هـای فیزیکـی برای شناسـایی ویژگی‌های مواد یا آسـیب‌های 

آنهـا بـدون ایجـاد ضایعـات مکانیکی اشـاره دارد.

 
  آزمون ذرات مغناطیسی و ترک‌یابی رزوه و نافی12

ناپیوسـتگی‌های  شناسـایی  بـرای  غیرمخـرب،  آزمـون  ایـن 
بـرده  بـه‌کار  فرومغناطیـس  مـواد  در  زیرسـطحی  یـا  سـطحی 
می‌شـود. این آزمون شـامل بررسـی قطعه‌ای پوشـیده شـده از یک 
پـودر خشـک مغناطیسـی یـا مایـع حـاوی سوسپانسـیون پـودری 
مغناطیسـی اسـت کـه در معـرض یک میدان مغناطیسـی )شـکل 
)7(( قـرار داده می‌شـود. ناپیوسـتگی‌های سـطحی یـا زیرسـطحی 
سـبب ایجـاد انحراف در میدان مغناطیسـی می‌شـوند. این انحراف، 
مـواد مغناطیسـی را جذب کـرده و بدین صورت، ناپیوسـتگی قابل 
یوک‌هـای  شـامل  آزمایـش  ایـن  تجهیـزات  می‌شـود.  مشـاهده 
مغناطیسـی )شـکل )7((، کویل‌هـای ثابت )شـکل )8(( آهنرباهای 
دائمـی، پـراد، آزمـون بلوک‌هـای کالیبراسـیون و مواد مغناطیسـی 
بـا کیفیـت بـالا مطابـق بـا اسـتانداردهای بین‌المللـی و ملـی قابل 

.]7[ اسـت  انجام 
ایـن آزمـون در سـیلندرها به‌منظـور ترک‌یابـی رزوه و نافـی 
کاربـرد دارد کـه در اسـتاندارد به‌صورت اجباری مطرح نشده‌اسـت 
امـا بـا روش مناسـب دیگـری نیـز می‌تـوان رزوه را مـورد بررسـی 

داد. قرار 

شکل )7(: چگونگی مغناطیس کردن قطعه با یوک ]8[.

شکل )8(: انجام آزمون ذرات مغناطیس با کویل ]9[.

  
  آزمون فراصوت و ترک‌یابی مخازن13

 ایـن آزمـون روشـی غیرمخرب اسـت کـه در آن، امـواج صوت 
بـا فرکانـس بالا )امواج آلتراسـونیک( بـه داخل ماده وارد می‌شـوند 
و عیـوب داخلـی را ردیابـی می‌کننـد. همان‌طـور که در شـکل )9( 
نشـان داده شده‌اسـت، امـواج صوتـی همـراه بـا مقـداری کاهـش 
اثـر پدیـده تضعیـف صـوت، در داخـل مـواد حرکـت  انـرژی در 
می‌کننـد و از مرزهـا منعکـس می‌شـوند. مـوج منعکس شـده برای 
تشـخیص وجـود، محل عیـب و ارزیابی‌هـای کمّی ردیابـی و آنالیز 
می‌شـود ]10[. تجهیزات این آزمایش شـامل دسـتگاه آلتراسونیک 
قابـل حمل و ایسـتگاهی به‌ همـراه آزمون بلوک‌های کالیبراسـیون 
بـا انـواع پراب‌هـای نرمـال و زاویـه‌ای مطابـق بـا اسـتانداردهای 

بین‌المللـی و ملـی قابـل انجام اسـت.

شکل )9(: چگونگی انجام آزمون فراصوت ]11[.

بعـد  و  نهایـی  اتمـام عملیـات حرارتـی  از  بعـد  در سـیلندرها 
از رسـیدن آن بـه ضخامـت نهایـی، هـر سـیلندر بایـد مورد بررسـی 
آلتراسـونیک بـرای عیـوب داخلـی، خارجـی و زیر سـطح قـرار گیرد 
BS 5045- 4[. آزمون آلتراسـونیک در سـیلندرها مطابق با استاندارد[

7 انجـام می‌شـود. هـدف از انجـام ایـن آزمـون، حصـول اطمینـان از 
انـدازه نقـص )ترک( اسـت که از حد مجاز مشـخص شـده در طراحی 
بیشـتر نباشـد. برای مخـازن نـوع CNG-2 ،CNG-1 و CNG-3 باید 
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بیشـینه مقـدار نقـص موجود در هر نقطـه‌ای از بدنه مخزن یا پوسـته 
داخلـی فـولادی کـه در طـول عمـر مفیـد مشـخص شده‌اسـت، بـه 
اندازه بحرانی نمی‌رسـد، مشـخص شـود. معیـار رد مخزن بـا این الزام 
مشـخص می‌شـود کـه انـدازه نقـص مشـخص شـده بـا روش آزمون 
آلتراسـونیک یـا روش‌هـای مشـابه، بایـد کوچکتـر از بیشـینه مقـدار 

اندازه‌هـای مجـاز باشـد ]3[.
پالـس14  پـژواک  از سیسـتم  بایـد  تـرک،  پیـدا کـردن  بـرای 
اسـتفاده شـود. همچنیـن باید از یکـی از روش‌های بازبینی تماسـی 
یـا غوطـه‌وری و یـک روش اتصـال مناسـب کـه انتقال کافـی انرژی 
آلتراسـونیک بین پروب و سـیلندر را تضمین می‌کند، اسـتفاده کرد. 
بدیـن صـورت که سـیلندرهای مورد بازرسـی و واحد جسـت‌وجوگر 
بایـد نسـبت بـه یکدیگـر دارای یک چرخـش و یک حرکـت انتقالی 
باشـند و یـک پیمایـش مارپیچ اسـتوانه را ایجـاد کننـد. گام مارپیچ 
بایـد کمتـر از عـرض تحـت پوشـش پـروب باشـد و بایـد طـوری با 
عـرض امـواج موثـر مرتبط باشـد که در سـرعت چرخشـی و انتقالی 
بـه‌کار رفتـه در هنـگام روش اجرایـی کالیبراسـیون پوشـش را 100 
درصـد تضمیـن کنـد. شـکل )10( مخـزن مـورد آزمـون ترک‌یابـی 

مخـازن بـه روش فراصـوت را نمایـش می‌دهـد.

شکل )10(: نمایی از دستگاه آزمون ترک‌یابی مخازن به ‌روش فراصوت ]2[.

بـرای ردیابـی عرضـی عیـب، از یـک روش پیمایشـی دیگـر 
هـم می‌تـوان اسـتفاده کـرد کـه در آن پیمایـش با حرکت نسـبی 
پروب‌هـا و قطعـه کار، طولـی اسـت و حرکت جارویی چنان اسـت 
کـه به‌صـورت تقریبی حدود 10 درصـد همپوشـانی جاروها بتوان 
از پوشـش 100 درصـد اطمینـان حاصـل کـرد. به‌منظور بازرسـی 
عیـوب طولـی در دیـواره سـیلندر، بایـد انـرژی آلتراسـونیک در 
دو جهـت محیطـی و بـرای عیـوب عرضـی، در دو جهـت طولـی 

شود. گسـیل 
بـا اسـتفاده از قطعـه اسـتاندارد مرجـع، دسـتگاه بایـد طـوری 
تنظیـم شـود کـه ردیابـی واضـح و قابـل تشـخیص از شـکاف‌های 
سـطح داخلـی و خارجـی ایجـاد کنـد. دامنـه شناسـایی بایـد تـا 
جـای ممکـن نزدیـک به مقـدار معادل آن باشـد. سـیلندرهایی که 
شـاخص‌های نتایـج آنهـا برابـر یا بیشـتر از شـکاف‌های اسـتاندارد 
اسـت، باید برگشـت زده شـوند. این مقایسـه باید بین شاخص‌های 

سـیلندر و شـاخص‌های حاصل از شـکاف مرجع در سـمت و سـوی 
یکسـان انجـام شـود؛ به‌عنـوان مثـال، عیـب داخلـی عرضـی بایـد 
بـا شـکاف مرجـع داخلـی عرضـی مقایسـه شـود. دلیل عیـب باید 
شناسـایی و درصـورت امـکان، برطرف شـود. پس از آن سـیلندرها 
بایـد دوبـاره مـورد بازرسـی عیب‌یابـی آلتراسـونیک و اندازه‌گیـری 

قرار گیرنـد ]4[.

  
  آزمون ضخامت‌سنجی با روش فراصوت15

ایـن آزمـون، به‌منظـور اندازه‌گیـری ضخامـت قطعـات فلـزی 
اسـتفاده می‌شـود. پـراب دسـتگاه، امـواج را به‌صـورت یـک پالـس 
در سراسـر قطعـه ارسـال می‌کنـد. پالـس فرسـتاده شـده از پایـه 
به‌طـرف ترنـس دیوسـر منعکـس و بـه یـک سـیگنال الکتریکـی با 
فرکانـس بـالا تبدیل می‌شـود. موج پژواک داده شـده بـرای تعیین 
اندازه‌گیـری و آنالیـز می‌شـود. شـکل )11( چگونگـی  ضخامـت، 
حمـل  قابـل  ضخامت‌سـنج  دسـتگاه  بـا  ضخامت‌سـنجی  انجـام 

آلتراسـونیک را نشـان می‌دهـد.
هـر سـیلندری کـه ضخامـت دیـواره‌اش از ضخامـت تضمیـن 

شـده دیـواره کمتـر باشـد، بایـد مـردود شـود ]4[.

شکل )11(: نمایی از دستگاه و چگونگی آزمون ضخامت‌سنجی به‌روش فراصوت ]12[.

    آزمون‌های تخصصی مخازن خودرویی و صنعتی 
نوع3، 4 و 5.

آزمون‌هایـی کـه در بخش‌هـای قبلـی بـه آن اشـاره کردیم در 
مـورد ایـن مخـازن نیـز کاربـرد دارد و در این بخش بـه آزمون‌های 
تکمیلـی مرتبـط بـا مخـازن خودرویـی و صنعتـی نـوع دو، سـه و 

چهـار می‌پردازیـم.

  
  آزمون محیط اسیدی16

ایـن آزمـون به‌منظور بررسـی مقاومـت لایـه کامپوزیـت در برابر 
شـرایط حاد محیـط اسـیدی انجام می‌شـود. همه پوشـش‌های مورد 
اسـتفاده در سـیلندر بایـد به‌گونه‌ای باشـند کـه فرآیند بـه‌کار گرفته 
شـده در آنهـا اثـر نامطلوبی روی خواص مکانیکی سـیلندر نداشـته و 
به‌گونـه‌ای طراحی شـده باشـد که مانع بازرسـی نشـود. بدین منظور، 
بـرای بررسـی کیفیـت پوشـش، از آزمـون شـرایط محیطی اسـتفاده 
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می‌کنیـم. بـرای انجـام این آزمـون، روی یک سـیلندر تکمیل شـده، 
ابتدا در حالی که فشـار داخل سـیلندر در 26 مگاپاسـکال نگه داشـته 
شده‌اسـت، باید مسـاحتی به قطر 150 میلیمتر از سـطح سـیلندر را 
مطابـق با شـکل )12(، بـه مدت 100 سـاعت در معـرض محلول 30 
درصد اسـید سـولفوریک قرار داد. سـپس باید سـیلندر را مورد آزمون 
ترکیـدن قـرار داد کـه در ایـن آزمـون، فشـار ترکیـدن سـیلندر باید 

بیـش از 85 درصـد کمینـه فشـار طراحی ترکیدن باشـد ]3[.

شکل )12(: محل قرارگیری اسید روی مخازن ]3[.

  آزمون چرخه فشار )سیکلی( در دمای کم و بسیار 
بالا17  

  سـیلندرهای تکمیـل شـده بـا پوشـش کامپوزیـت خارجـی 
بایـد مـورد آزمـون چرخـه فشـار قـرار داده شـوند. در مـدت انجام 
ایـن آزمـون، سـیلندرها نبایـد دچار گسـیختگی، نشـتی یـا نخ نخ 
شـدن الیـاف شـوند. ابتـدا باید سـیلندر را بـه مدت 48 سـاعت در 
شـرایط فشـار داخلـی صفر، دمـای 65 درجه سلسـیوس یا بیشـتر 
و رطوبـت نسـبی 95 درصـد یا بیشـتر قرار داد. سـپس سـیلندر را 
در دمـای کمینـه 65 درجه سلسـیوس و رطوبت نسـبی کمینه 95 
درصـد، بـه انـدازه 500 برابـر عمـر مفید مشـخص شـده برحسـب 
سـال، مـورد آزمـون چرخـه فشـار بیـن 2 تـا 26 مگاپاسـکال قرار 
‌دهیـم. در ادامـه سـیلندر را بایـد در شـرایط فشـار داخلـی صفر و 
دمـای محیـط نگـه داشـت. پـس از آن، سـیلندر را بایـد در دمـای 
منهـای 40 درجـه سلسـیوس یـا کمتـر، بـه انـدازه 500 برابر عمر 
مفیـد مشـخص شـده برحسـب سـال، مـورد آزمـون چرخه فشـار 
بیـن 2 تـا 26 مگاپاسـکال قـرار داد. در ادامـه آزمـون چرخه فشـار 
در دمـای زیـاد، بایـد سـیلندرها را به‌طـور هیدرواسـتاتیک تـا حد 
واماندگـی و تـا رسـیدن فشـار ترکیـدن بـه دسـت‌کم 85 درصـد 
مقـدار طراحـی در معـرض فشـار قـرار داد. در مـورد سـیلندرهای 
نـوع 4، پیـش از انجام آزمـون ترکیدن هیدرواسـتاتیک باید آزمون 

نشـتی بـه عمل آیـد ]3[.

  آزمون خزش در دمای بالا18  
ایـن آزمـون بايد روي كليه مخـازن نوع چهارم و مخـازن نوع دوم 
و سـومی کـه دمـای گذار شيشـه‌اي شـدن رزیـن آنها کمتـر از ۱۰2 
درجـه سلسـیوس اسـت، انجـام شـود. كي مخـزن تکمیل شـده باید 
در مـدت زمـان حداقل ۲۰۰ سـاعت در دمای ۱۰۰ درجه سلسـیوس 
در معـرض فشـار 260 بـار قرار گیرد. پـس از این آزمـون، مخزن باید 
الزامات آزمون فشـار هيدرواسـتاتكي، آزمون نشـتی و آزمون تريكدن 

در معرض فشـار هيدرواسـتاتكي را بـرآورده کند ]13[.

  آزمون تعیین رواداری ترک19  
ایـن آزمـون، به‌منظـور بررسـی و سـنجش  آن و در شـرایط خاص 
]3[ و تنهـا بـراي مخـازن نـوع دوم و سـوم و چهـارم که دارای پوشـش 
محافـظ هسـتند، انجام می‌شـود. بدین منظـور شـکاف‌هايي در جهت 
طولـي روي دیـواره مخـرن ایجـاد می‌شـود کـه بایـد بزرگتـر از حدود 
بازرسـی چشـمی تعیین شـده توسط سـازنده باشـند. حداقل بايد كي 
شـكاف به طول ۲۵ میلیمتر و عمق 1/25 میلیمتر و كي شـکاف دیگر 
بـه طـول ۲۰۰ میلیمتـر و عمق 0/75 میلیمتـر در دیوار مخـزن ایجاد 
شـود. سـپس آن را در دمـای محیـط در معـرض چرخـه فشـار ۲۰ تـا 
260 بـار بـه تعـداد ابتـدا 3۰۰۰ چرخه قـرار می‌دهیم. مخـزن در طی 
3۰۰۰ چرخـه فشـار اولیـه نباید نشـت کند یا گسـیخته شـود ولي در 
طـی چرخه بعـدي که به تعداد هزار برابر عمر طراحی شـده آن اسـت، 
مي‌توانـد براثر نشـتي مردود شـود. تمـام مخازني که با ایـن روش مورد 
آزمایـش قـرار می‌گیرنـد، پـس از اتمـام آزمـون باید به روش مناسـبی 

اسقاط شـوند ]13[.

  آزمون شکست و پارگی تسریعی20  
بـرای انجـام ایـن آزمـون کـه فقـط در مـورد سـیلندرهای نوع 
دو، سـه و چهـار انجـام می‌گیـرد، بایـد یک سـیلندر بدون پوشـش 
محافـظ را در حالـی کـه در آب 65 درجـه سلسـیوس فـرو بـرده 
شده‌اسـت؛ به‌طـور هیدرواسـتاتیک تـا فشـار 26 مگاپاسـکال در 
معـرض فشـار قـرار داد. سـیلندر بایـد در ایـن دما و فشـار به مدت 
1000 سـاعت باقـی مانـده و تا حد ترکیـدن در معرض فشـار قرار 
گیـرد؛ بـا ایـن تفـاوت که فشـار ترکیدن بایـد از 85 درصـد کمینه 

فشـار طراحـی ترکیدن بیشـتر شـود ]3[.

  آزمون آسیب ناشی از ضربه )سقوط(21  
بـرای انجـام ایـن آزمـون، يـك يـا چنـد مخـزن تولید شـده بدون 
نصـب شـیر و فشـار داخلـي در دمای محیط مـورد آزمون سـقوط قرار 
می‌گیرنـد. سـطحي کـه مخزن‌هـا روي آن رهـا مي‌شـوند، بايـد يـك 
سـطح بتني همـوار و افقي باشـد. همان‌طور که در شـکل )13( نشـان 
داده شده‌اسـت، يـك مخزن بایـد به‌صورت افقي در وضعيتي رها شـود 
کـه فاصلـه پایین‌تریـن سـطح مخزن تا سـطح آزمـون 1/8 متر باشـد. 
مخـزن دیگـر بایـد به‌طور عمـودي روي هـر انتهـا و در ارتفـاع کافی از 
سـطح آزمـون رها شـود، به‌طـوري کـه انـرژي پتانسـيل آن ٤٨٨ ژول 
باشـد ولـی در هیـچ شـرایطی فاصلـه انتهـای پاییـن مخزن تا سـطح 
آزمـون نبایـد از 1/8 متـر بیشـتر باشـد. یک مخـزن دیگر باید بـا زاویه 
٤٥ درجـه روي قسـمت عدسـي به‌طـوري رها شـود که مرکـز گرانش 
آن در ارتفـاع 1/8 متـر باشـد. امـا اگر فاصله پایین‌تریـن نقطه مخزن از 
زمیـن از 0/6 متـر کمتـر شـود، زاویه رها شـدن مخزن بایـد به‌گونه‌اي 
تغييـر کند تـا حداقل فاصله 0/6 متر حفظ شـود و فاصله مرکز گرانش 
مخزن از زمین 1/8 متر باشـد. پس از انجام آزمون سـقوط، مخزن باید 
بیـن ۲۰ بـار و 1/3 فشـار کاری مخـزن در دمـای محیط به تعـداد هزار 
برابـر عمر طراحی شـده در معرض چرخه فشـار قرار گیـرد. این مخازن 
نبایـد در طـول 3۰۰۰ چرخه فشـار اولیه دچار نشـتی یا پارگی شـوند 
امـا در طـول چرخـه بعـدي که به تعـداد هـزار برابر عمر طراحی شـده 
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آن اسـت، مي‌توانـد براثر نشـتي مردود شـوند ]13[.

شکل )13(: تصویری از موقعیت مخازن در آزمون سقوط ]14[.

 
  آزمون رخنه‌پذیری گاز22

بـرای انجـام این آزمون که فقط روی سـیلندرهای نـوع 4 انجام 
می‌شـود، یک سـیلندر تکمیل شـده را باید با گاز طبیعی فشـرده یا 
مخلـوط نیتروژن و هلیوم )90 درصد نیتـروژن و ده درصد هلیوم( تا 
حـد فشـار کاری پر نمـوده و داخل محفظـه‌ای با دمـای محیط قرار 
داد. سـپس سـیلندر را بایـد از نظـر نشـتی بـرای مدت زمـان کافی 
)به‌منظـور پایـدار شـدن نـرخ رخنـه( مـورد بررسـی قـرار داد. نـرخ 
رخنه‌پذیـری گاز طبیعـی یـا هلیوم بـه ازای یک لیتـر گنجایش آبی 

سـیلندر بایـد کمتـر از 0/25 میلی‌لیتر بر سـاعت باشـد ]3[.

  آزمون گشتاور نافی23  
در آزمـون گشـتاور نافـی، بدنه مخزن بایـد به‌طور کامـل در برابر 
چرخـش مهـار شـود تـا بتوانـد گشـتاوری معـادل دو برابـر گشـتاور 
تعیین شـده توسـط سـازنده که به نافي مخزن وارد می‌شـود، تحمل 
نماید. گشـتاور ابتدا باید به‌وسـیله ترکمتر که در شـکل )14( نمایش 
داده شده‌اسـت، در جهت بسـتن اتصال رزوه‌اي و سـپس در جهت باز 
کـردن آن و دوبـاره در جهت بسـتن اتصال اعمال می‌شـود. پس از آن 

مخـزن بایـد مورد آزمون نشـتی قرار گیـرد ]13[.
در مخـازن کامپوزیتـی بـا قابلیـت پـر کـردن مجـدد گاز کـه 
مطابـق بـا اسـتاندارد ISO 1119 سـاخته می‌شـنوند، شـیر بایـد 
150 درصـد سـفت‌تر از حداکثـر گشـتاور توصیه شـده بـرای ماده 
لایـه داخلـی در اسـتاندارد ISO 13341، بسـته شـود و عواملـی 
نظیـر نـوع، جنـس شـیر، روش اجرای شـیربندی و گشـتاور اعمال 
شـده، ثبـت و پایـش شـوند. معیـار پذیـرش این اسـت کـه گلویی 
و رزوه‌هـای سـیلندر بایـد در محـدوده رواداری‌هـای نقشـه و ابـزار 
اندازه‌گیـری باقـی بمانـد ]14[. شـکل )14( نمونـه‌ای از یـک ابزار 

اندازه‌گیـری گشـتاور را بـه نمایـش در آورده اسـت.

شکل )14(: ابزار اندازه گیری گشتاور )ترکمتر( ]15[.

  آزمون چرخه گاز طبیعی24  
بـرای انجـام ایـن آزمون، یک سـیلندر نـوع چهار تکمیل شـده 
را بایـد بـا اسـتفاده از گاز طبیعـی فشـرده بـه تعـداد 300 چرخـه 
مـورد آزمـون چرخـه فشـاری که بین 2 مگاپاسـکال و فشـار کاری 
اسـت، قـرار داد. مـدت زمـان هـر چرخـه کـه شـامل یک بـار پر و 
خالـی کـردن سـیلندر اسـت، نبایـد از یـک سـاعت بیشـتر شـود. 
سـیلندر بایـد مورد آزمون نشـتی قـرار بگیرد. پـس از اتمام چرخه 
گاز طبیعـی، سـیلندر را بایـد بـرش داده و محـل تمـاس پوسـته 
داخلـی و نافـی انتهایـی سـیلندر را از نظـر وجـود هرگونـه نقـص 
نظیـر ترک، خسـتگی یـا تخلیه بار الکترواسـتاتیکی مورد بازرسـی 
قـرار داد. پیـش از انجـام ایـن آزمـون، سـیلندرها بایـد بـا الزامـات 
آزمـون  محیـط،  دمـای  در  فشـار  چرخـه  ترکیـدن،  آزمون‌هـای 

رخنه‌پذیـری گاز و آزمـون نشـتی انطبـاق داشـته باشـند ]3[.

   آزمون‌های عملکردی رنگ و پوشش25

ایـن آزمون‌هـا به‌منظـور تعییـن کیفیـت رنـگ و پوشـش برای 
شناسـایی خـواص آن انجـام می‌شـود تـا از نظـر کیفـی رنـگ و 
پوشـش اعمالـی مـورد تایید قرار گیـرد. بدین صورت که متناسـب 
بـا شـرایط کاربـری هـر قطعه، رنـگ مناسـب انتخاب شـده و برای 
کنتـرل کیفیـت آن، آزمایش‌هایـی روی نمونه‌هـای رنـگ انتخـاب 
شـده انجـام می‌شـود. همچنیـن درصـورت مثبـت بـودن جـواب 
آزمایش‌هـا، می‌تـوان از رنـگ انتخـاب شـده بـرای کاربـرد مـورد 
نظـر بهره برد ]16[. پوشـش سـیلندر بـا اسـتفاده از روش‌های زیر 

یـا اسـتانداردهای معـادل، مـورد آزمـون قـرار می‌گیرد:

  آزمون تعیین مقاومت چسبندگی رنگ26  
ایـن آزمـون مخرب، بـرای تعیین میـزان چسـبندگی یک فیلم 
پوششـی روی محصـولات فلـزی بـه‌کار مـی‌رود. بـرای اندازه‌گیری 
چسـبندگی، از روش‌هـای مختلفـی همچـون روش متقاطع کراس 
کات  اسـتفاده می‌شـود. تجهیـزات انجـام ایـن آزمـون دسـتگاه 
کـراس ‌کات شـامل چاقوی بـرش، تیغه، ذره‌بین، چسـب مخصوص 
و بـرس تمیزکننـده اسـت. در ایـن روش بسـته بـه ضخامـت فیلم 

رنـگ، دو مـدل دسـتگاه مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد:
 ضخامـت تـا 50 میکـرون: دسـتگاه دارای 11 تیغه بـا فاصله 

بین هـر تیغه اسـت؛
 ضخامـت تـا 125 میکـرون: دسـتگاه دارای 6 تیغه بـا فاصله 

بین هـر تیغه اسـت.
روش کار دستگاه به این صورت است که ابتدا، همانند شکل )15( 
مخزن  در سطح  متقاطع  برش  یک  برش‌ساز،  چاقوی  از  استفاده  با 
برس  از  استفاده  با  را  خورده  برش  سطح  و  ایجاد  شده  رنگ‌آمیزی 
مخصوص تمیز می‌نماییم و محل تقاطع خط را با چسب مخصوص 
می‌پوشانیم. سپس چسب را با سرعت و زاویه 180 درجه از سطح 
قطعه، جدا کرده و محل تقاطع خطوط را با ذره‌بین مشاهده می‌کنیم تا 
هیچ‌گونه کَندگی و جدا شدگی رنگ از سطح قطعه اتفاق نیفتاده باشد.
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شکل )15(: چگونگی انجام آزمون چسبندگی با روش کراس کات ]17[.

مطابـق بـا شـکل )16( درجـه چسـبندگی بـا حـرف )B( برای 
ایـن روش در نظـر گرفتـه شده‌اسـت کـه به‌صـورت زیـر مقایسـه 

می‌شـود:
5B : کمتر از 5 درصد رنگ کنده شده‌است؛

4B : کمتر از 5 تا 15 درصد رنگ کنده شده‌‌است؛
3B : کمتر از 35 تا 65 درصد رنگ کنده شده‌است؛
1B : کمتر از 65 درصد رنگ کنده شده‌است ]16[.

شکل )16(: چگونگی تعیین درجه چسبندگی ]18[.

 BS EN ISO ایـن آزمـون مطابق با اسـتانداردهای بین‌المللـی
2409 و ASTM D3359 قابـل انجـام اسـت کـه در هـر بهـر از 
مخـازن تولیـدی، میزان چسـبندگی پوشـش، براسـاس اسـتاندارد 

ASTM D3359 بایـد برابـر 4B باشـد ]3[.

  آزمون انعطاف‌پذیری28  
انعطاف‌پذیـری، بیانگـر ارتجاع‌پذیـری و قـدرت یـک قطعـه یـا 
مـاده اسـت تـا بتوانـد در مقابـل تـرک خوردگـی در زمانـی که در 
معـرض فشـارهای مکانیکـی نظیـر چـروک خـوردن پوشـش و یـا 
اسـتفاده مکانیکـی ناصحیـح قطعـه و هوازدگـی قـرار می‌گیـرد، 
مقاومـت نمایـد. انعطاف‌پذیـری یـک پوشـش اعمـال شـده روی 
یـک سـازه، نـه تنها بسـتگی بـه قابلیت گسـترش یافتـن آن دارد، 
بلکـه بـه میـزان چسـبندگی بیـن پوشـش و ضخامـت پوشـش آن 
نیـز بسـتگی دارد. یک پوشـش بـرای اینکـه کارایی بهتری داشـته 
باشـد، بایـد از چقرمگـی و انعطاف‌پذیـری بالایـی برخوردار باشـد.
 ISO 6860 و ASTM D522 این آزمون مطابق با اسـتانداردهای
و ISO 1519 قابـل انجـام اسـت ]12[، کـه در مخـازن باید براسـاس 
اسـتاندارد ASTM D522 بـه روش B و بـا اسـتفاده از یـک میلـه به 
قطـر 12/7 میلیمتـر)0/5 اینـچ( انجـام شـود. ایـن آزمـون در دمـای 
منهـای 20 درجـه سلسـیوس روی نمونه‌هایـی بـا ضخامت پوشـش 
مشـخص شـده مـورد بررسـی، انجـام می‌شـود. در ایـن آزمـون نباید 

هیچگونـه تـرک قابل مشـاهده با چشـم وجود داشـته باشـد ]3[.

 آزمون تعیین مقاومت در برابر ضربه29
چقرمگـی  میـزان  تعییـن  بـرای  آزمـون  ایـن  کلـی،  به‌طـور 
پوشـش‌ها بـه‌کار مـی‌رود و بسـیار سـخت‌تر از شـرایط عملیاتـی 
واقعـی هسـتند. به‌دلیـل ایـن کـه آزمون‌هـا به‌طـور معمـول، روی 
پوشـش‌های تازه اعمال می‌شـوند و از آنجایی که پوشـش در طول 
زمـان و بـر اثـر تبخیـر نـرم کننده‌هـای آزاد و همچنیـن تغییـرات 
شـبکه‌ای شـدن مقاومت خود را از دسـت می‌دهد، شـرایط آزمون 
باید دشـوارتر از حالت واقعی باشـد تا بتوان سـرویس‌دهی پوشـش 

در مـدت زمان‌هـای طولانـی را پیش‌بینـی نمایـد ]16[.
 ASTM ایـن آزمـون بـرای مخـازن، بایـد براسـاس اسـتاندارد
D2794 انجـام شـود. در این آزمون، پوشـش باید ضربـه رو به جلو 
برابـر بـا 18 ژول را در دمـای اتـاق بـا موفقیـت پشـت سـر بگذارد 
]3[. در شـکل )17( دسـتگاه آزمـون ضربـه رنـگ و پوشـش قابـل 

است. مشـاهده 

شکل )17(: دستگاه آزمون ضربه رنگ و پوشش ]19[.

   آزمون مقاومت در برابر مواد شیمیایی30 
مقاومـت در برابر مواد شـیمیایی متناسـب با شـرایط اسـتفاده 
محصـول نهایـی اسـت و باید پیش از اسـتفاده در نظر گرفته شـود. 
تخریـب شـیمیایی می‌تواند شـامل نرم شـدن، باد کردن، از دسـت 
دادن چسـبندگی و کاهش براقیت و غیره باشـد. عامل اساسـی در 
بررسـی کیفیـت یـک پوشـش، توانایـی یـک پوشـش در مقابلـه با 

تخریب شـیمیایی اسـت ]16[.
ایـن آزمـون بـرای مخـازن در معـرض فشـار بـدون درز، بایـد 
براسـاس اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـماره 19185 انجـام شـود. 
آزمـون بایـد با اسـتفاده از روش لکه روبـاز31 انجام شـود. این آزمون 
بدیـن صـورت اسـت کـه پوشـش بایـد بـه مـدت 100 سـاعت در 
معـرض محلـول 30 درصد اسـید سـولفوریک و به مدت 24 سـاعت 
در معـرض پلـی آلکالـن گلیکـول )مانند روغـن ترمز( قـرار گیرد. در 
پوشـش نبایـد هیچگونه نشـانه‌ای از بلند شـدن، تاول زدگـی یا نرم 
شـدن مشـاهده شـود. همچنین میزان چسبندگی پوشـش براساس 
اسـتاندارد ASTM D3359 بایـد برابـر بـا 3B و همچنیـن بیشـینه 

افـت مجـاز شـفافیت پوشـش بایـد 20 درصد باشـد ]3[.
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 آزمون مه نمکی32

اسـاس کار در اینجـا، خوردگـی تسـریع شـده با نمک اسـپری 
شـده‌ مصنوعـی از ترکیبـات معیـن در دمـا و فشـار دقیـق اسـت. 
ارزیابـی  اسـتاندارد،  مقیاس‌هـای  مقایسـه  بـا  خوردگـی  میـزان 
می‌شـود. در ایـن آزمایـش طبـق اسـتاندارد EN ISO 7235، سـه 
ورق رنگ‌آمیـزی شـده بـا رنـگ پودری کـه پیش از ایـن، روی آنها 
یـک خـراش با عرض یـک میلیمتر و بـه طول 10 سـانتیمتر ایجاد 
شده‌اسـت را درون محفظـه هـوای گـرم و مرطـوب قـرار می‌دهند 
و سـپس محلـول غلیـظ آب نمـک روی آنها پاشـیده می‌شـود. آب 
مقطـر به‌صـورت محلول نمکـی 5 درصد با رطوبت نسـبی 90-85 
درصـد و دمـای 35 درجـه سـانتی‌گراد و هـوای خالـص بـا فشـار 
0/1 مگاپاسـکال و بـا دقـت 20 درصـد بـه داخل اسـپری می‌شـود 
]16[. شـکل )18( چگونگـی قرارگیـری مخـزن در داخل دسـتگاه 

را نشـان می‌دهـد.

شکل )18(: نمایی از دستگاه آزمون مه نمکی ]6[.

در ایـن آزمـون، مطابـق بـا اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـماره 
10315، نگهـداری و در نتیجـه گـود افتادگـی در محـل نشـانه 
حـک شـده روی سـیلندر نبایـد از سـه میلیمتـر بیشـتر شـود و 
همچنیـن نبایـد هیچگونه اثری از تاول‌زدگی در پوشـش مشـاهده 
 شـود. همچنیـن میـزان چسـبندگی پوشـش بر اسـاس اسـتاندارد 

ASTM D3359 باید برابر با 3B باشد ]3[.

 آزمون ضخامت‌سنجی پوشش33
در ایـن آزمایـش طبـق اسـتاندارد ISO 2808، ضخامـت لایـه 
)شـکل  می‌شـود  اندازه‌گیـری  ضخامت‌سـنج  دسـتگاه  بـا  رنـگ 
)19((. در ایـن روش، ضخامـت در پنـج نقطه‌ از پیش تعریف شـده 
روی سـطح حداقـل یـک سـانتی‌متر مربـع، سـه مرتبـه سـنجیده 
می‌شـود. میانگیـن ارقـام به‌دسـت آمـده در هـر نقطـه، به‌عنـوان 
نتیجـه آزمایـش در گزارش آزمایشـگاه ثبت می‌شـود. هیـچ یک از 
ایـن ارقـام نبایـد کمتر از 80 درصـد رقم مورد تایید باشـد، در غیر 
ایـن صـورت، آزمایش مـردود اعالم می‌شـود ]16[. در مخازن نوع 
یـک، در هـر بهر تولیـدی، باید به‌صـورت صد درصدی ایـن آزمون 

غیـر مخـرب انجام شـود ]3[.

شکل )19(: چگونگی انجام آزمون ضخامت‌سنجی رنگ به روش فراصوت ]20[.

 آزمون مقاومت در برابر کنده شدن )ورقه ورقه شدن(34
 ASTM اسـتاندارد  براسـاس  بایـد  اتـاق  دمـای  در  پوشـش 
D3170 انجـام شـود. در ایـن آزمـون، میـزان مقاومـت پوشـش در 
برابـر کنـده شـدن بایـد برابر بـا 7A یا بهتـر باشـد. همچنین هیچ 

قسـمتی از زیـر لایـه پوشـش نبایـد نمایـان شـود ]3[.

   عدم انطباق با الزامات آزمون

درصـورت عـدم انطبـاق بـا الزامـات آزمـون، بایـد آزمـون یـا 
عملیـات حرارتـی دوبـاره و یـا بایـد در شـرایط زیـر، دوبـاره انجام 

: د شو
 درصـورت بدیهـی بودن وقوع اشـتباه یا خطـای اندازه‌گیری 
در انجـام یـک آزمـون، آزمـون دیگـری باید انجام شـود. اگـر نتایج 
ایـن آزمـون مجـدد، رضایت‌بخش باشـد بایـد از نتایج آزمـون اولیه 

شود. چشم‌پوشـی 
 چنانچـه آزمـون، بـا روش مناسـبی انجام شـده باشـد، علت 
عـدم انطبـاق آزمـون باید مشـخص و دوباره آزمون انجام شـود. اگر 
تصـور شـود که ایـن عدم انطبـاق ناشـی از عملیات حرارتـی به‌کار 
گرفتـه شده‌اسـت، آنـگاه سـازنده باید روی تمـام سـیلندرهای بهر 
عملیـات حرارتـی دیگـری را انجـام دهـد. اگر عـدم انطباق، ناشـی 
از عملیـات حرارتـی بـه‌کار گرفته شـده نباشـد، تمام سـیلندرهای 
معیـوب بایـد از رده خارج و یا با اسـتفاده از یـک روش مورد تایید، 
ترمیم شـوند. سـپس سـیلندرهای از رده خارج نشـده به‌عنوان یک 
بهـر جدیـد در نظـر گرفتـه می‌شـوند. در هـر دو حالت ذکر شـده، 
بهـر جدیـد بایـد مـورد آزمون مجـدد قرار گیـرد. تمـام آزمون‌های 
نمونـه اولیـه یـا بهر که بـرای سـنجش پذیـرش بهر جدیـد الزامی 
هسـتند بایـد دوبـاره انجـام و اگـر نتایج یک یـا چند آزمـون حتی 
در حـد جزئـی رضایت‌بخـش نباشـد، بایـد تمـام سـیلندرهای بهر 

مـردود تلقی شـوند ]3 و 4[.
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با توجه به اهمیت موضوع کیفیت، ایمنی و سلامت کاربران و استفاده‌ کنندگان از مخازن در معرض فشار بدون درز، 
ارزیابی‌های گوناگونی برای صحه‌گذاری کیفی محصولات در کارخانه تولیدی این نوع مخازن صورت می‌گیرد. این بررسی‌ها 
به‌صورت اجباری و با نظارت سازمان ملی استاندارد و در مراحل تأیید طراحی، تأیید نوع، حین تولید، پس از تولید و پس از 

استفاده انجام می‌شوند. تمام مواد ورودی مورد نیاز نیز کنترل می‌شوند تا با استانداردهای مربوط مطابقت داشته باشند.
پس از دریافت تأییدیه‌های اولیه و تولید مخازن، محصولاتی که به‌صورت متوالی با فرآیند ساخت مشابه و در شرایط 
یکسانی تولید می‌شوند، به‌عنوان یک بهر تولیدی در نظر گرفته می‌شوند. برخی آزمون‌ها به‌صورت کامل روی همه مخازن و 
برخی آزمون‌ها نیز به‌صورت نمونه‌برداری از هر بهر انجام می‌شود. این آزمون‌ها شامل آزمون‌های خواص مواد همچون تعیین 
استحکام، خواص مکانیکی و شیمیایی فلزات و مواد غیر فلزی، آزمون‌های عمومی و عملکردی روی مخازن فلزی و کامپوزیتی 
بدون درز مانند آزمون‌های چرخه فشار در دمای محیط، نشت‌یابی، قرارگیری در معرض آتش، نفوذ گلوله، فشار هیدرواستاتیک 
و سایر آزمون‌های عملکردی، آزمون‌های تخصصی مخازن خودرویی و صنعتی نوع 2، 3 و 4 همچون آزمون‌های محیط اسیدی، 
چرخه فشار در دمای کم و بسیار بالا، خزش، تعیین رواداری ترک، شکست و پارگی تسریعی و غیره انجام می‌شود. آزمون‌های 
غیر مخربی همچون آزمون‌های ذرات مغناطیس، ترک‌یابی و ضخامت‌سنجی به روش آلتراسونیک و نیز آزمون‌های چسبندگی، 
انعطاف‌پذیری، ضخامت‌سنجی و سایر آزمون‌های پوشش و رنگ نیز از دیگر آزمون‌هایی است که روی این دسته از مخازن انجام 

می‌شود.
پس از ارزیابی صورت گرفته به‌وسیله تجهیزات اندازه‌گیری استاندارد، درصورت عدم انطباق نتایج آزمون با الزامات تعیین 
شده، درصورت وقوع اشتباه یا وجود خطای اندازه‌گیری در انجام آن، آزمون دیگری باید انجام شود. اگر تصور شود که این عدم 
انطباق ناشی از عملیات حرارتی به‌کار گرفته شده‌است؛ آنگاه سازنده باید روی تمام سیلندرهای بهر عملیات حرارتی دیگری را 
انجام دهد. اگر عدم انطباق، ناشی از عملیات حرارتی به‌کار گرفته شده نباشد، تمام سیلندرهای معیوب باید از رده خارج و یا با 

استفاده از یک روش مورد تایید، ترمیم شوند.
بنابراین، براساس مطالب ارائه شده و با توجه به انجام تعداد بالای آزمون‌های سختگیرانه و تأیید آن مطابق با استانداردهای 
مرجع در یک آزمایشگاه دارای صلاحیت و همچنین کنترل مداوم کیفی، قابلیت اطمینان و سطح بالای ایمنی این مخازن 

تضمین می‌شود.
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پی‎نوشت

بازرگانی و مهندسی متالورژی، مدیر  1. کارشناسی ارشد مدیریت 
آزمایشگاه توسعه اندیشان اطلس )توانا(

2. Ambient temperature pressure cycling

3. Leak Test

4. Bonfire Test

5. Hydrostatic pressure burst Test

6. Hydrostatic Pressure Test

7. Volumetric expansion Test

8. Proof pressure Test

9. Penetration Test

10. Leak before break (LBB) Test

11. Non Destractive Test (NDT)

12. Magnetic Particle Testing (MT)

13. Ultrasonic Testing (UT)

14. Pulls echo

15. UT Thickness measurement

16. Environmental Test

17. Extreme temperature pressure cycling Test

18. High temperature creep Test

19. Composite flaw tolerance Test

20. Accelerated stress rupture Test

21. Impact damage Test (Drop Test)

22. Permeation Test

23. Boss torque Test

24. Natural gas cycling Test

25. Coating & Painting Performance Tests

26. Adhesion Test

27. Cross Cutter

28. Flexibility Test

29. Impact Resistance Test

30. Chemical Resistance Test

31. Lifting

32. Salt Spray Test

33. Coating Thickness measurement 

34. Resistance to Chipping
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The Role of the 
Laboratory in the 
Quality Control of 
Seamless Gas Cylinders.

The purpose of this article is to explain the role of the laboratory and standard tests 
in the quality control of seamless cylinders. First, in this part of the article, general and 
functional tests of seamless cylinders including Ambient temperature pressure cycling, 
Leak Test, Bonfire Test, Penetration Test, Hydrostatic Pressure Test and other functional 
tests were discussed and then non-destructive tests such as magnetic particle tests, 
crack detection and thickness measurement by ultrasonic Test method were investigated.

In the following, the specialized tests of type II, III and IV automotive and industrial 
cylinders, including acid environment tests, Extreme temperature pressure cycling Test, 
High temperature creep Test, Composite flaw tolerance Test, Accelerated stress rupture 
Test and others Tests were stated and at the end, the tests of adhesion, flexibility, Coating 
Thickness measurement and other tests of the protective coating of the cylinders were 
investigated.

Based on the presented materials, regard to the great number of selective Tests and 
approval procedure that should meet the 
standards in a Accredited laboratory, as well 
as continuously quality controls, the reliabil-
ity and high level of safety of these cylinders 
are guaranteed.

Abs‌tract

Author
 

Amir Edrisi

Edrisi.amir@gmail.com
Msc Marketing and Metallurgical 
Engineering, TAVANA Laboratory 

Manager.

 Part 2

Keywords
Laboratory, Seamless Gas Cylinders,
Compressed Catural Gas (CNG), Material 
tests, Mechanical properties tests, Destructive 
test, Non-destructive tests.



Volume 11  Issue 1  Spring 2023  No.41

Laboratory Knowledge

i n fo@ i j lk . i r

   w w w . I J L K . i r

 Iran Nanotechnology
Laboratory Network

ISSN 2538-3450

Iranian Journal of 

Time-of-Flight Mass Time-of-Flight Mass 
SpectrometrySpectrometry

Investigating determination of 
aromatic, olefinic and unsaturated 
components in different kinds of 
fuel by gas chromatography with 
capillary 100m column and high 

resolution

Laser Scanning
Confocal Microscopy 

(Part 1)

Arsenic determination in rice by 
hydride generation atomic

 absorption method

An Overview of Grease Water 
Resistance

The Role of the Laboratory in 
the Quality Control of Seamless 

Gas Cylinders. (Part 2)


