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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 در کنتـرل کیفیت مخازن تحت فشـار بدون درز اسـت. ابتـدا، ویژگی‌هـا، کاربردها 
و انـواع مخـازن ذخیـره گاز طبیعـی مطـرح و سـپس روش‌هـا و فرآیندهـای سـاخت و تولیـد ایـن مخـازن بیـان می‌شـود. در ادامه به 
اسـتانداردهای ملـی و بین‌المللـی و آزمون‌هـای انجـام شـده روی مخازن گاز اشـاره و آزمون‌های مـواد، آزمون‌های خـواص مکانیکی و 
سـایر آزمون‌هـای مخـرب و غیـر مخـرب مورد بررسـی قـرار می‌گیـرد. در نهایـت می‌توان کیفیـت مطلـوب و قابلیت اطمینـان مخازن 

تحـت فشـار بـدون درز را به‌منظـور کاربردهای مـورد نظر تضمیـن نمود.
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مه
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از دیرباز انرژی همواره به‌عنوان یکی از مهمترین نیازهای بشری مورد توجه بوده است. انسان‌های اولیه با استفاده از م
انرژی‌های باد و آب، نیازهای خود را برآورده می‌کردند. بعدها با اکتشاف چاه‌های نفت به‌تدریج انرژی جدیدی پا به‌عرصه 
جهان گذاشت. با رشد روزافزون صنایع در کشورهای صنعتی جهان و نیاز شدیدشان به انرژی، آنان درصدد جایگزینی گاز 
طبیعی با نفت برآمدند. امروزه کارشناسان با مطرح شدن گاز به‌عنوان یکی از مهمترین و حیاتی‌ترین منابع انرژی در جهان، 
آینده انرژی را متعلق به گاز طبیعی می‌دانند ]1[؛ به‌طوری‌که تا قبل از سال 2030 از سایر سوخت‌های فسیلی پیشی 
خواهد گرفت و در سال 2035 یک چهارم کل تقاضای انرژی را پوشش خواهد داد. پیش‌بینی گزارش‌ها از نیازهای انرژی 
آینده نشان می‌دهد که مصرف گاز بین سال‌های 2020 تا 2040 دو برابر خواهد شد که این امر منجر به افزایش علاقه به 
استفاده از گاز طبیعی به‌عنوان سوخت حمل و نقل شده‌است. همچنین ذخایر نفت با سرعت نگران کننده‌ای در حال کاهش 
است. علاوه‌بر این، افزایش شهرنشینی و صنعتی شدن منجر به رشد خارق‌العاده در تقاضای حمل و نقل در سراسر جهان 
شده‌است. همان‌طور که در شکل )1( نشان داده شده‌است، سوزاندن این سوخت‌های فسیلی، به میزان زیادی باعث آلودگی 

جوی خواهد شد که بقای حیات در این سیاره را نیز تهدید می‌کند ]2 و 3[.
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بیشـتر وسـایل نقلیـه، خودروهـا و نیروگاه‌هـا از سـوخت‌هایی اسـتفاده 
می‌کننـد کـه عامـل اصلی آلودگـی و کاهش کیفیت هـوا در این جو اسـت. از 
آنجایـی کـه گاز طبیعی یکی از سـوخت‌های ایمـن، مقرون‌به‌صرفه و سـازگار 
با محیط‌‌زیسـت اسـت، می‌توانـد به کاهش ایـن علل مخرب کمک کنـد ]4[.

هیدروژن2 و گاز طبیعی فشرده3 سوخت‌های جایگزین امیدوارکننده‌ای 
هسـتند کـه می‌تواننـد بـرای کاهـش انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای، کاهـش 
هزینه‌هـای سـوخت و کاهـش وابسـتگی بـه سـوخت‌های فسـیلی مـورد 

اسـتفاده قـرار گیرند ]5[.
وسـایل نقلیـه با سـوخت جایگزین ماننـد گاز طبیعی فشـرده، گاز مایع، 
هیـدروژن، مخلوط هیـدروژن- گاز طبیعی فشـرده و خودروهای گاز طبیعی 
مایـع چنـد نمونـه از بهترین راه حل‌ها برای به حداقل رسـاندن وابسـتگی به 
فسـیل هسـتند ]6[. از بین این سـوخت‌های جایگزین، گاز طبیعی فشـرده 
گازی اسـت کـه بیشـتر نیـاز کشـورهایی کـه می‌خواهنـد از سـوخت‌های 
جایگزیـن اسـتفاده کننـد، بـرآورده می‌کنـد. CNG بـه دلیـل ماهیـت پاک 
احتـراق ذاتـی آن به‌عنـوان یکـی از بهتریـن گزینه‌هـا بـرای جایگزینـی 
سـوخت‌های فسـیلی در نظـر گرفته شده‌اسـت کـه اکنون در سراسـر جهان 
به‌عنوان سـوخت سـازگار با محیط‌زیسـت شـناخته می‌شـود. در شـکل )2( 

تصویـری از خـودرو با سـوخت پـاک نمایـش داده شده‌اسـت ]7[.
حال  در  سرعت  به  جهان  سراسر  در  طبیعی  گاز  نقلیه  وسایل  تعداد 
افزایش است که بیشتر خودروهای CNG، خودروهای سبک و خودروهای 
تجاری هستند ]2[. ایران نیز به دلیل دارا بودن ذخایر عظیم گازی و تولید 
بومی مخازن نگهداری آن، از مزیت نسبی بالایی در این زمینه برخوردار است 

که با ایجاد بسترهای مناسب می‌توان از این نعمت خدادادی بهترین استفاده را کرد. با توجه به اعداد و ارقامی که از سوی 
سازمان‌های مربوط در رابطه با نیاز سالیانه کشور به مخازن CNG وجود دارد، ایران به بزرگترین بازار مصرف این مخازن در 
جهان تبدیل شده‌است و با توجه به نیاز کشورهای همسایه نیز می‌توان بازار مناسبی در سطح منطقه ایجاد کرد ]8[. در 

جدول )1(، ویژگی‌های سه سوخت مرسوم مورد استفاده در حمل و نقل اشاره شده‌است.

جدول )1(، ویژگی‌های سه سوخت مرسوم مورد استفاده در حمل و نقل

گازوئیلبنزینCNGویژگی

°C 380 - 215160 - 16127-دمای جوش

Kg/m3 880 - 785785 - 130690چگالی

MJ/Kg 49/843/85 – 55/222/7محتوای انرژی

°C  26 - 480200 - 730230دمای احتراق

-93 - 13087عدد  اکتان

0/025 -  0/0450/020 -  0/020ناچیزمقدار گوگرد )درصد وزنی(

m/s 0/40 0/40 0/34 سرعت آتش‌گیری

همچنیـن بـا توجـه بـه افزایـش بیماری‌هـای گوناگـون و اپیدمی‌های تنفسـی ماننـد کرونا، اسـتفاده از ایـن مخازن 
در صنایـع پزشـکی افزایـش چشـمگیری پیـدا کـرده اسـت. همان‌طور کـه در شـکل )3(، به آن اشـاره شده‌اسـت، این 
مخـازن در صنایـع هـوا و فضـا، حمـل و نقـل و خودروسـازی، پزشـکی، پتروشـیمی، هواپیمایـی، بازی‌هـای ورزشـی و 
غیـره کاربردهـای ویـژه‌ای دارنـد. طرح‌هایـی نیـز به‌منظور دوگانه سـوز کـردن خودروهای دیزلـی، لوکوموتیوو و سـایر 
وسـایل حمـل و نقـل شـهری و بیـن شـهری در دسـتور کار تولید کننـدگان داخلی قـرار دارد که برخـی از این طرح‌ها 

نیـز به ثمر رسـیده اسـت.

شکل )1(: زمین و آلودگی‌های ناشی از 
سوخت‌های فسیلی ]3[.

شکل )2(: خودرو با سوخت پاک ]7[.



دانش آزمایشگاهی ایرانسال دهم    شماره   4  زمستان   1401  شماره پیاپی 40   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 4

ت 
الا

مق

  انواع مخازن تحت فشار بدون درز

گاز طبیعی که بیشتر از متان تشکیل شده‌است به دلیل چگالی 
مخازن  در  فشرده  حالت  در  معمول  به‌طور  کم،  حجمی  انرژی 
ذخیره‌سازی تحت فشار بالا )شکل )4(( ذخیره می‌شود ]5[. مخازن 
تحت فشار برای ذخیره‌سازی گازها یا مایعات در فشاری متفاوت از 
فشار محیط طراحی شده‌است. این مخازن مقاومتی بالاتر از فشار 
کاری خود دارند و با ضوابط ایمنی بسیار سخت تولید می‌شوند و 
از  بیشتری  بسیار  فشارهای  که  می‌گیرند  قرار  آزمایش‌هایی  مورد 
فشارهای کاری را بدون نشتی، ترکیدن و خستگی در تناوب‌های 

بسیار بالاتر از عمر خود تحمل می‌کنند.
فشـار نگهدارنده ظرفیت مخازن ذخیـره CNG از N/mm2 15 تا 
بیشـینه مقـدار N/mm2 300 متغیـر اسـت. در اسـتانداردها بـرای 
ذخیره‌سـازی گاز طبیعـی فشـرده، چهـار نوع مخزن ذخیره‌سـازی 

:]4[ می‌شـود  تعریف 

شکل )4(: انواع مخازن تحت فشار بدون درز ]10[.

  سیلندرهای نوع I - تمام فلزی

مخـازن نـوع )1( به‌طـور کامـل از فلـز )آلومینیـوم یـا فـولاد( 
سـاخته شـده‌اند. مقرون بـه صرفه اما سـنگین‌تر اسـت و همچنین 
هیـچ پوشـش دیگـری جـز رنـگ روی سـطح بیرونی مخـزن ندارد 
]4[. از دهـه 1940، سـیلندرهای فـولادی بدون درز )سـیلندرهای 
در   CNG ذخیره‌سـازی  بـرای  را  اسـتفاده  بیشـترین   ))1( نـوع 
وسـایل نقلیه داشـته‌اند. معرفی سـیلندرهای سـبک وزن ایتالیایی 
با اسـتحکام بالا در اواخر دهه 1970 گام بسـیار مهمی در توسـعه 
صنعت سـیلندر گاز بود و از آن زمان، این نوع محصول در سراسـر 
جهـان مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. سـیلندرهای آلومینیومـی نیز 
بـرای ذخیره‌سـازی CNG در داخـل هواپیمـا مـورد اسـتفاده قرار 
گرفته‌انـد ]4 و 6[. بیشـتر گازهـای مـورد اسـتفاده در کاربردهـای 
صنعتـی به‌طـور سـنتی در مخـازن اسـتوانه‌ای نـوع )1( ذخیـره 

می‌شـود؛ زیـرا آن‌هـا کم‌هزینه‌تریـن نـوع مخـازن هسـتند ]5[.

  سیلندرهای گاز نوع II - لاینر فلزی با کامپوزیت پیچیده 
روی بخش استوانه‌ای آن

کامپوزیتی  پوشش  با  فلزی  )2( یک لاینر  نوع  گاز  سیلندرهای 
تقویت شده‌ دارد که روی بخش استوانه‌ای، پیچیده شده‌است تا حدی 
که پوشش به‌طور مساوی روی مخزن اعمال می‌شود. محصولات موجود 
در بازار با آسترهای فولادی یا آلومینیومی و تقویت‌کننده شیشه، آرامید 
یا فیبر کربن هستند. سیلندرهای نوع )2( به‌گونه‌ای طراحی شده‌اند که 
دارای لاینر فلزی با ضخامت و استحکام کافی برای مهار فشار سرویس، 
حتی بدون پوشش کامپوزیت باشند. از مزایای اصلی این مخازن، وزن 
کم آن است اما در مقایسه با مخازن نوع )1( هزینه بالاتری دارد ]4 
را  فلزی 55 درصد فشار داخلی  نوع سیلندرها، آستر  این  و 6[. در 

شکل )3(: کاربردهای مخازن تحت فشار بدون درز ]9[.
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پشتیبانی می‌کند ]5[. در شکل )5(، نمایی از دستگاه الیاف پیچ و تولید 
مخازن کامپوزیتی قابل مشاهده است.

شکل )5(: نمایی از دستگاه الیاف پیچ مخازن کامپوزیتی ]9[.

کامپوزیت  با  فلزی  III - لاینر  نوع  گاز    سیلندرهای 
به‌طور پیچیده روی آن

درز  بدون  فلزی  لاینر  یک  دارای   )3( نوع  گاز  سیلندرهای   
تقویت  کامپوزیتی،  پوشش  یک  با  سطوح  تمام  روی  که  هستند 
شده‌است. کامپوزیتی که بین 75 تا 90 درصد استحکام سیلندر و 
لاینر نیز مقدار کمی از تنش را تحمل می‌کند. این مخازن نسبت به 
نوع )2( وزن سبکی دارد، اما گران‌تر هستند و در طیف گسترده‌ای 
از کاربردها استفاده می‌شود. بیشتر این مخازن در کاربردهای قابل 
و  پزشکی  اکسیژن  ذخیره‌سازی  تنفس،  دستگاه‌های  مانند  حمل 

صنعت هواپیمایی استفاده می‌شود ]4 و 6[.

  سیلندرهای گاز نوع IV - لاینر غیر فلزی با کامپوزیت 
به‌طور کامل پیچیده

سـیلندرهای گاز نوع )4( دارای لاینر پلاستیکی و پوشش کاملی 
از الیـاف کربـن یـا سـایر الیاف‌هـا هسـتند. لاینرهـای سـیلندرهای 
نـوع )4( هیچ اسـتحکام سـاختاری بـرای محصول ایجـاد نمی‌کنند 
و فقـط به‌عنـوان یـک مانـع نفـوذ عمـل می‌کننـد. تمـام اسـتحکام 
مخـزن توسـط تقویـت کننـده کامپوزیت تأمیـن می‌شـود ]4 و 6[.

روکش‌هـای کامپوزیتـی ایـن ظـروف به‌صـورت عمومـی از الیاف 
شیشـه، آرامیـد یا کربن تشـکیل شده‌اسـت. مخـازن نـوع IV و V به 
دلیـل فقدان لاینرهای فلزی، سـبک‌ترین انواع هسـتند. بـا این حال، 

بـه دلیل اسـتفاده بیشـتر از مـواد کامپوزیت گران‌تر هسـتند ]5[.
سـیلندر کامپوزیـت نـوع )4( برجسـته‌ترین گزینـه بـرای گاز 
طبیعـی فشـرده، خودروهـای هیـدروژن خالـص، خودروهـای پیـل 
سـوختی هیدروژنی و خودروهای سـبک وزن است، زیرا سیلندرهای 
نـوع )4( کاهش وزن قابل توجهی را در مقایسـه بـا نوع )1(، نوع )2( 

و سـیلندرهای نـوع )3( ارائـه می‌دهنـد ]4 و 6[.

 V سیلندرهای گاز نوع  

 سیلندرهای نوع )V( هم اکنون وجود دارند که بدون لاینر با 
پوسته کامل کامپوزیت هستند. اما هنوز تحت پوشش استاندارد یا 
کدی قرار نگرفته‌اند ]5[. بنابراین، در دسته‌بندی چهارگانه مخازن 
استانداردی قرار نمی‌گیرند. در جدول )2(، عناوین مخازن CNG و 

نسبت وزن به قیمت آن آورده شده‌است ]6[.

]6[ CNG جدول )2(: نسبت وزن به قیمت انواع مخازن

قیمتوزنعنوانمخزن

نوع 
)1(

تمام فلزی
 100
درصد

40 درصد

نوع 
)2(

لاینر فلزی 
با کامپوزیت 
پیچیده روی 

بخش استوانه‌ای

55 تا 65 
درصد

80 تا 95 
درصد

نوع 
)3(

لاینر فلزی 
با کامپوزیت 
به‌طور کامل 

پیچیده روی آن

25 تا 
 45
درصد

90 تا 
 100
درصد

نوع 
)4(

لاینر غیر فلزی 
با کامپوزیت 
به‌طور کامل 

پیچیده

 30
درصد

90 درصد

برای ساخت مخازن تحت فشار فولادی براساس نوع ماده اولیه، 
روش‌های متفاوتی وجود دارد که در زیر به آن‌ها اشاره خواهیم کرد.

  روش‌های ساخت و تولید مخازن گاز بدون درز

فشار  تحت  مخازن  تولید  برای  اساسی  روش  کلی، سه  به‌طور 
بدون درز به‌کار گرفته می‌شود. در این بخش به مراحل اصلی فرآیند 
فرآیندهایی چون  از  این روش‌ها،  اشاره می‌شود. در  تولید مخازن 
حدیده   ،))6( )شکل  داغ  اسپینینگ  یا  گرم4  چرخشی  شکل‌دهی 
کاری غلطکی یا فلوفرمینگ، کشش عمیق5 و سنبه کاری6، عملیات 
حرارتی اسفرودایزینگ7 و کویینچ و تمپر8، به‌طور جداگانه یا تلفیقی 
برای ساخت مخازن فولادی استفاده می‌شود و سایر مراحل تولیدی 

به‌صورت یکسان است.

شکل )6(: نمایی از دستگاه شکل‌دهی چرخشی گرم و عملیات حرارتی مخازن 
تحت فشار ]9[.

ورق  از  فولادی  مخزن  ساخت  فرآیند  مراحل  زیر،  اشکال  در 
لوله  از  به روش کشش عمیق )شکل )7((، مراحل ساخت مخزن 
)8((، مراحل ساخت  به روش شکل‌دهی )شکل  بدن درز  فولادی 
 ،))9( )شکل  شکل‌دهی  روش  به  فولادی  شمش‌های  از  مخزن 
و   ))10( )شکل  فلزی  لاینر  با  کامپوزیتی  مخازن  ساخت  مراحل 
مراحل ساخت مخازن کامپوزیتی با لاینر پلاستیکی )شکل )11(( 

و عملیات‌ها و آزمون‌های مرتبط با هر کدام نشان داده شده‌است.
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شکل )7(: مراحل ساخت مخزن فولادی از ورق به روش کشش عمیق ]11[.

شکل )8(: مراحل ساخت مخزن از لوله فولادی بدن درز به روش شکل‌دهی ]11[.

شکل )9(: مراحل ساخت مخزن از شمش‌های فولادی به روش شکل‌دهی ]11[.
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  استانداردهای بین‌المللی و ملی سیلندرهای بدون درز

از اسـتانداردهای بین‌المللـی تولیـد سـیلندرهای گاز بدون درز 
 ISO9809و ECE R110 ،ISO 11439 می‌تـوان به اسـتانداردهای
و اسـتانداردهای ملـی ایـران به شـماره‌های 7598 و 7909 اشـاره 

کرد. 

  تاییدیه سیلندر گاز

امـروزه موانـع نظارتـی عمـده‌ای بـرای تجـارت بین‌المللـی 
بـا سـیلندرهای گاز وجـود دارد. رویـه اسـتاندارد بـه این صورت 
اسـت کـه بـرای تولید یـک نوع سـیلندر، ابتـدا باید طـرح، مورد 
تاییـد مقامات کشـوری که قرار اسـت سـیلندر در آنجا اسـتفاده 
شـود، باشـد. پـس از تولیـد، سـیلندرها باید توسـط یـک بازرس 
مجـاز در کشـور مـورد اسـتفاده، بازرسـی و آزمایش شـوند. این 
سـیلندر به‌طـور معمـول در هیـچ کشـور دیگـری قابـل اسـتفاده 
نیسـت، مگـر اینکـه دوبـاره بازرسـی و آزمایـش شـده باشـد یـا 
براسـاس بازرسـی و آزمایـش قبلـی معافیـت داده شـده باشـد. 
ایـن بـدان معنـی اسـت کـه سـیلندرها در اصـل، محـدود بـه 
کشـوری هسـتند کـه بـرای آن سـاخته شـده‌اند ]6[. در ایـران 
ایـن مخـازن تحت نظـارت سـازمان ملی اسـتاندارد ایـران تولید 
و عرضه می‌شـوند. در شـکل )12( نشـان ملی اسـتاندارد نمایش 

شده‌اسـت. داده 

شکل )12(: نشان ملی استاندارد ]12[.

  انواع آزمون‌های مخازن تحت فشار بدون درز

انجـام آزمایش‌هـای کنتـرل بـرای رسـیدن بـه خـواص مـورد 
نظـر یـک محصـول و نیـز انتخـاب محصولـی متناسـب با شـرایط 
کاربـری، از جملـه روش‌هایـی اسـت کـه در هـر صنعتـی مـورد 
اسـتفاده قـرار می‌گیـرد ]13[. در اینجـا سـعی شده‌‌اسـت شـرح 
آزمون‌هایـی کـه در تمامی مخازن اسـتفاده می‌شـود، آورده شـود؛ 
ولـی ممکـن اسـت بـه دلایلی، به یـک یا چند آزمون اشـاره نشـده 
باشـد کـه در ایـن زمینـه بـه اسـتاندارد محصـول رجـوع می‌کنیم.

  آزمون‌های مواد

در ایـن بخـش، آزمون‌هایـی انجـام گرفته که به بررسـی آنالیز و 
ترکیـب شـیمیایی مـواد و خواص آنها پرداخته می‌شـود. مـواد مورد 
اسـتفاده در این سـیلندرها، فولادی، آلومینیومی، پلاسـتیکی و مواد 
مرکـب هسـتند. این مـواد باید برای شـرایط کاربرد مشـخص شـده 
در اسـتانداردهای مربوط مناسـب باشـند. در سـیلندر نبایـد موادی 

وجود داشـته باشـد کـه در تماس با هم ناسـازگار هسـتند ]14[.

شکل )10(: مراحل ساخت مخازن کامپوزیتی با لاینر فلزی ]11[.

شکل )11(: مراحل ساخت مخازن کامپوزیتی با لاینر پلاستیکی ]11[.
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 آزمون‌های مواد فولادی
کنتـرل ترکیـب شـیمیایی فولاد: مـواد بهك‌ار رفته براي سـاخت 
سـيلندرهاي گاز بايـد از جنـس فـولاد، غيـر از فولادهـاي نـا آرام و 
بـدون خـواص پيرسـختي باشـد و همچنیـن بايد بـا آلومينيـوم و يا 
سـيلكيون به‌طـور كامـل كشـته9 شـده باشـد. در تريكب شـيميايي 
تمامـی فولادهـا بايـد ميزان كربـن، منگنز و سـيليس، ميـزان كرم، 
آليـاژي )شـکل )13((، كـه  يـا سـاير عناصـر  موليبـدن  و  نيـكل 
به‌صـورت تعمـدي بـه فـولاد اضافـه مي‌شـوند، مشـخص شـده و 
بیشـینه مقـدار فسـفر و گوگـرد در تمـام مـوارد معين شـده باشـد. 
فـولاد كـرم موليبـدن )آبديده و برگشـت داده شـده( و فـولاد كربن 
منگنـز )آبديـده و برگشـت داده شـده(، دو نمونـه فـولاد شـناخته 
شـده بين‌المللـي هسـتند كه سـاليان متمـادي به‌طور ايمـن در این 
مخـازن اسـتفاده مي‌شـوند ]15[. بـرای کنتـرل ترکیـب شـیمیایی 

فـولاد، از آزمـون اسـپکتومتری نشـری10 می‌تـوان اسـتفاده کـرد.
گوگـرد و فسـفر در آناليـز مذاب ماده به كار رفته براي سـاخت 
سـيلندرهاي گاز بـه دلایلـی کـه در زیر برای هر یـک از این عناصر 
اشـاره می‌کنیـم، نبايـد در حالت تکـی بيـش از 0/020 درصد و در 

مجمـوع 0/025 درصد جرمی فولاد باشـد ]15[.

شکل )13(: نمایی از عناصر آلیاژی و شیمیایی مورد استفاده در فولاد ]16[.

از آنجـا کـه فسـفر در حیـن سـرد شـدن مـاده مـذاب، باعـث 
 ،)ϒ( جدانشـینی اولیه می‌شـود و به‌واسـطه باریک‌تر شـدن حـوزه
امـکان جدانشـینی ثانویـه را در حالت جامد فراهم می‌کند، بیشـتر 
به‌عنـوان یکـی از عناصـر زیـان‌آور فولاد به‌شـمار مـی‌رود. به دلیل 
سـرعت نفـوذی بـه نسـبت کـم، هـم در حـوزه بلور‌هـای مخلـوط 
)α( و هـم )ϒ(، جدانشـینی حاصـل شـده بـه سـختی یکنواخـت 
می‌شـود؛ زیـرا توزیـع یکنواخـت فسـفر در فـولاد بـه سـختی قابل 
دسـتیابی اسـت؛ سـعی می‌شـود که درصد فسـفر را در حـد پایین 
حفـظ و متناسـب بـا آن، درصد فسـفر را در فولادهای بـا ارزش در 
مـرز بـالای 0/05 تـا 0/03 درصد نگه‌ داشـت. مقدار جدانشـینی را 

نمی‌تـوان بـا اطمینـان کامـل مشـخص کرد.
همچنیـن از بیـن همه عناصـر همراه فـولاد، گوگرد بیشـترین 
درجـه افزایـش جدانشـینی روی فـولاد را داراسـت. سـولفید آهـن 
به‌طـور معمـول بـه شـکنندگی داغ یا ترک گـرم فـولاد می‌انجامد، 
چـون سـولفیدهای اوتکتیـک با نقطـه ذوب پاییـن، دانه‌های فلزی 
را چـون شـبکه‌ای احاطـه می‌کند، به‌گونـه‌ای که بین آنهـا پیوندی 
ضعیـف ایجـاد می‌شـود و در شـکل دادن گـرم مـرز دانه‌هـا تمایل 

بـه شکسـت پیـدا می‌کننـد؛ شکسـتن مـرز دانه‌هـا بـا اکسـیژن 
تقویـت می‌شـود. همچنیـن میـل ترکیبـی زیـاد گوگـرد بـه عنصر 
منگنـز، آن را به‌صـورت ناخالصـی سـولفید منگنـز جـدا می‌کنـد. 
چقرمگـی فـولاد نیـز با افـزودن گوگـرد به‌طور چشـمگیری کاهش 

می‌یابـد ]17[.
 

آزمـون مقاومـت در برابـر تـرك خـوردن ناشـی از تنـش در 
محیـط سـولفیدی11:  تـرک خـوردن آلیـاژ تحت تنـش در محیط 
سـولفیدی مرطـوب نوعی از خوردگی و خسـارت هیدروژنی اسـت 
کـه هیـدروژن اتمـی در آن از واکنش سـولفید هیـدروژن )H2S( با 
آلیـاژ فراهـم می‌شـود. بـه ایـن خوردگـی، تـرک خوردگی تنشـی 
سـولفیدی گفتـه می‌شـود. هیـدروژن می‌توانـد در مراحـل مختلف 
سـاخت قطعـات، تجهیـزات و یـا حیـن سـرویس وارد شـود. ورود 
هیـدروژن بـه داخـل فلـزات و آلیاژها باعـث خوردگـی و تخریب و 
انهدام‌هـای ناشـی از آن می‌شـود. در صورتـی کـه وقـوع خسـارت 
هیدروژنـی از نفـوذ هیـدروژن بـه داخـل آلیـاژ پـر اسـتحکام و بـا 
سـختی بـالا در محیـط حاوی سـولفید هیـدروژن و انجـام واکنش 
خوردگـی سـولفیدی حاصـل شـود و قطعـه هـم در معـرض تنش 
باشـد، بـا پدیـده تـرک خوردگـی تنش سـولفیدی مواجـه خواهیم 
بـود. ایـن پدیـده بیشـتر در فولادهـای بـا اسـتحکام بـالا اتفـاق 
اسـتحکام  بـالای  حـد  کـه  در صورتـی  بنابرایـن   .]18[ می‌افتـد 
کششـی مشـخص شـده برای فولاد، از 950 مگاپاسـکال فراتر رود، 
بایـد فـولاد مربـوط بـه سـیلندر تکمیـل شـده مـورد آزمـون قـرار 
گیـرد. بـرای انجام این آزمون، مطابق روش A شـرح داده شـده در 
اسـتاندارد NACE TM0177 بیـان می‌شـود. ابتدا بایـد نمونه‌های 
کششـی بـه قطـر گیـج 0/05±3/81 میلیمتـر از دیـواره سـیلندر 
تکمیـل شـده، ماشـین کاری شـوند. سـپس بایـد تحـت یـک بـار 
کششـی ثابـت بـه انـدازه 60 درصد کمینه اسـتحکام تسـلیم فولاد 
قـرار گیرنـد و در محلولـی بـا مشـخصات زیـر غوطـه‌ور می‌شـوند:

محلـول بایـد آب مقطـر باشـد که بـا اضافـه نمـودن 0/5 درصد 
جرمـی تـری هیـدرات اسـتات سـدیم12 بـه آن بافـر13 شـده و بـا 
اسـتفاده از اسـید اسـتیک، Ph آن در حد چهار تنظیم شـده باشـد. 
سـپس محلـول بایـد به‌طور مـداوم با اسـتفاده از سـولفید هیدروژن 
با دمای اتاق و فشـار 0/414 کیلوپاسـکال اشـباع نگه داشـته شـود 
)تـوازن نیتـروژن(. نمونـه مورد آزمون باید دسـت کم بـه ‌مدت 144 
سـاعت بتوانـد در شـرایط بـالا بدون خراب شـدن باقی بمانـد ]14[.

 آزمون‌های مواد آلومینیومی
اصلـی  مـاده  به‌عنـوان  آلومینیـوم  آلیاژهـای  در صورتـی کـه 
مخـازن مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد، بایـد مطابـق بـا اسـتاندارد 
ملـی ایـران بـه شـماره 3665 باشـند. مقـدار ناخالصـی سـرب و 
بیسـموت در تمـام آلیاژهـای آلومینیـوم نبایـد از 0/003 درصـد 
نیـز  و  آلومینیـوم14  خوردگـی ‌آلیاژهـای  آزمون‌هـای  رود.  فراتـر 
آزمون‌هـای تـرك خوردگـی ناشـی از بار پایـدار15 بـرای آلومینیوم 
بایـد طبـق اسـتاندارد ISO 7866  انجـام و الزامـات بیان شـده در 

آن بـرآورده شـوند ]14[.
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 آزمون‌های مواد پلاستیکی پوسته داخلی

 آزمـون خـواص کششـی پلاسـتی‌كها16: هـدف از انجـام ایـن 
آزمون، تعیین اسـتحکام کششـی تسـلیم و اندازه‌گیری ازدیاد طول 
نهایـی مربـوط به مواد پوسـته داخلی پلاسـتیکی در دمـای منهای 
 50 درجـه سلسـیوس اسـت. ایـن آزمـون باید براسـاس اسـتاندارد
ISO 3628 انجـام شـود. در ایـن آزمون مشـخصات و رفتـار تردی 
جنـس پوسـته داخلـی پلاسـتیکی در دمـای منهـای 50 درجـه 
سلسـیوس یـا کمتـر تعییـن شـده و انطبـاق بـا مقادیـر مشـخص 
شـده توسـط سـازنده مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد. مـاده پلیمری 
مـورد اسـتفاده در سـاخت پوسـته داخلـی پلاسـتیکی بایـد بـرای 
شـرایط کاربرد مشـخص شـده در اسـتاندارد مناسـب باشـد ]14[.

 	
آزمون دمای ذوب شـدن پلاسـتی‌كها17: مواد پلیمری برداشـته 
شـده از پوسـته‌های داخلی تکمیل شـده باید براسـاس دستورالعمل 
شـرح داده شـده در اسـتاندارد ISO 306 مـورد آزمـون قـرار گیرند. 
همچنیـن دمـای نـرم شـدن ایـن مـاده )جنـس( بایـد حداقـل 90 
درجه سلسـیوس و دمای ذوب شـدن آن باید دسـت‌کم 100 درجه 

سلسـیوس باشد ]14[.

 آزمون‌های رزین
رشـته‌های  نمـودن  آغشـته  بـرای  لازم  مـاده  رزیـن:  جنـس 
تقویـت کننـده )ماده ماتریـس( را می‌توان از رزین‌های گرماسـخت 
)ترموسـت( یـا گرمانـرم )ترموپلاسـتیک( انتخـاب نمـود. از جملـه 
مـواد مناسـب بـرای ماتریـس عبارتنـد از: اپوکسـی بهبـود یافتـه، 
پلاسـتیک‌های ترموسـتینگ پولی اسـتر و وینیلیسـتر و پلی اتیلن 

و مـواد ترموپلاسـتیک پلـی آمیـد ]14[.
بـرای سـنجش جنـس رزیـن، از آزمون‌هـای طیف‌سـنجی و 
آزمون‌هـای حرارتـی اسـتفاده می‌شـود. آزمون‌هـای طیف‌سـنجی 
بـا روش‌هـای طیف‌سـنجی مـادون قرمز18)شـکل )14(( و آنالیـز 
تشـدید مغناطیسـی هسـته‌ای19 و آزمون‌های حرارتی با روش‌های 
گرما وزن‌سـنجی20 و گرماسـنجی دقیق جزئی21 قابل انجام اسـت.

.LY556 رزین FTIR شکل )14(: طیف‌سنجی

آزمـون اسـتحكام برشـی رزیـن22: بـا انجـام آزمـون شـرح داده 

شـده در اسـتاندارد ASTM D2344 روی نمونـه بـرش یافتـه‌ای از 
پوشـش کامپوزیـت خارجی سـیلندر، جنس رزین مـورد آزمون قرار 
می‌گیـرد. پـس از 24 سـاعت جوشـاندن در آب، اسـتحکام برشـی 

بخـش کامپوزیـت باید حداقـل 13/8 مگاپاسـکال باشـد ]14[.
ایـن آزمـون به‌منظـور بررسـی میـزان چسـبندگی رزیـن بـه 
الیـاف و همچنیـن بررسـی فصل مشـترک بیـن اجـزای کامپوزیت 
بیـن  چسـبندگی  میـزان  ایـن  می‌گیـرد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد 
الیـاف و رزیـن تابـع ماهیـت رزیـن، الیـاف، آهـار اعمـال شـده بـر 
سـطح الیـاف، ضخامـت و انعطاف‌پذیـری فصـل مشـترک، میـزان 
ترشـوندگی الیـاف بـا رزیـن و در نهایت، میزان فشـار اعمال شـده 
بـه کامپوزیـت بـا اسـتفاده از الیـاف در هنـگام فرآینـد الیاف‌پیچی 

بسـتگی دارد.
 	

دمای انتقال شیشـه‌ای شـدن رزیـن23: دمای انتقال شیشـه‌ای 
بـه آغـاز حرکـت مولکولـی هماهنـگ و بـزرگ دامنـه در   ،)Tg(
مقیـاس زمانـی آزمون اطلاق می‌شـود. در این محـدوده دمایی، ده 
تـا پنجـاه اتـم اسـتخوان‌بندی اصلـی زنجیر انـرژی حرارتـی کافی 
بـرای حرکـت هماهنگ چرخشـی در مقیـاس زمانی آزمـون را دارا 
هسـتند. بـرای تعییـن تعـداد اتم‌هـای زنجیـر مشـارکت کننده در 
ایـن پدیـده، دمـای انتقـال شیشـه‌ای پلیمـر شـبکه‌ای به‌صـورت 
تابعـی از وزن مولکولـی بیـن نقـاط شـبکه، اندازه‌گیـری می‌شـود. 
بـا کاهـش وزن مولکولـی در اثـر افزایـش مقـدار عامـل شـبکه‌ای 
شـیمیایی  گـره  دو  بیـن  منومرهـای  تعـداد  نهایـت،  در  کننـده، 
متوالـی بـه حداقـل منومرهـای لازم بـرای مشـاهده دمـای انتقال 
شیشـه‌ای می‌رسـد. در ایـن نقطـه، حرکـت اتم‌هـای بیـن گره‌های 
شـیمیایی بـرای وقـوع انتقال شیشـه‌ای، دیگـر کافی نخواهـد بود. 
انتقـال شیشـه‌ای در پلیمرهـا را می‌تـوان بـا اندازه‌گیـری خـواص 
ترمودینامیکـی، فیزیکـی، مکانیکـی یـا الکتریکـی به‌صـورت تابعی 
از دمـا تعییـن نمـود. دمـای انتقـال شیشـه‌ای شـدن را می‌تـوان 
روبشـی  گرماسـنجی  دیلاتومتـری24،  جملـه  از  روش  چنـد  بـا 
دی  مکانیکـی،  دینامیکـی  طیف‌سـنجی  روش  دیفرانسـیلی25، 

الکتریـک و مغناطیسـی و گرانـروی مـذاب به‌دسـت آورد.
پلیمـر  مخصـوص  حجـم  افزایـش  دیلاتومتـری،  روش  در 
به‌صـورت تابعـی از درجـه حرارت در یـک لوله موئیـن اندازه‌گیری 
می‌شـود. در درجـه حـرارت انتقـال شیشـه‌ای، شـیب تغییـر حجم 
 مخصـوص بـا دمـا تغییـر می‌کنـد کـه بـه ایـن منحنـی تعادلـی

PVT26  در فشار اتمسفری اطلاق می‌شود.

در گرماسـنجی روبشـی دیفرانسـیلی، دمـای نمونـه و مرجـع 
)آلیـاژ فلـزی( مسـاوی بـا یکدیگـر افزایش یافتـه و تفـاوت جریان 
گرمـای ضـروری )Q∆(، بر حسـب درجـه حرارت گزارش می‌شـود. 
عکس‌العمـل مشـاهده شـده از تفاوت گرمـای ویژه نمونـه و مرجع 
و تغییـر آن بـا افزایش دما سرچشـمه می‌گیرد. بنابرایـن، در دمای 
انتقـال شیشـه‌ای به‌دلیـل تغییـر )C( پلیمـر، تفـاوت آن بـا مرجع 
قابـل ردیابـی خواهـد بـود ]19[. در شـکل )15(، محـور عمـودی 
بیانگـر جریـان حرارتـی بر حسـب میلی‌وات بـر میلی‌گـرم و محور 

افقـی بیانگـر دمـا بر حسـب درجه سـانتیگراد اسـت.
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در اسـتاندارد مخـازن، دمای گذار شیشـه‌ای شـدن مـواد رزین 
باید براسـاس اسـتاندارد ASTM D3418 تعیین شـود ]14[.

شکل )15(: نمودار DSC نمونه رزین پخت شده LY556 به‌منظور تعیین دمای 
انتقال شیشه‌ای ]14[.

 آزمون‌های فیبر و الیاف 
جنـس الیاف: جنـس الیاف تقویـت کننده باید از فیبر شیشـه، 
فیبـر آرامیـد یـا فیبر کربن باشـد. درصورت اسـتفاده از فیبر کربن، 
طراحـی سـیلندر بایـد به‌گونه‌ای باشـد کـه از خوردگـی گالوانیکی 

اجـزای فلـزی آن جلوگیری به ‌عمـل آید ]14[.
به‌منظـور تعییـن ماهیـت و همچنیـن آهـار اعمـال شـده بـر 
 ،FTIR سـطح الیـاف می‌تـوان از آنالیزهـای طیف‌سـنجی همانند
بـا  از طرفـی  ایکـس27 و رامـان28 اسـتفاده شـود.  پـراش اشـعه 
انجـام آزمون‌هـای مکانیکـی هماننـد آزمون کشـش نیـز می‌توان 
الیاف‌هـای گوناگـون را براسـاس خـواص مکانیکی کـه تابع جنس 
و ماهیـت الیـاف اسـت، طبقه‌بنـدی کـرد. بـا انجـام آزمون‌هـای 
حرارتـی ماننـد TGA نیـز می‌تـوان ماهیت و خلوص مـواد به کار 

رفتـه در الیـاف را تعییـن نمود.
کششـی  اسـتحکام  آزمـون  الیـاف29:  کششـی  اسـتحکام 
 الیـاف مطابـق بـا چندیـن اسـتاندارد ملـی و بین‌المللـی از جملـه

ISO10618، INSO7444 و ASTM D2343 قابـل انجـام اسـت. 
در ایـن آزمـون به‌منظـور تهیـه آزمونه‌هـا، نمونه‌هـای نـخ به‌طـور 
یکنواخت با رزین آغشـته و مطابق با دسـتورالعمل پخت می‌شـوند. 
نمونه‌هـا در دسـتگاه آزمـون مناسـب در معرض کشـش با سـرعت 
ثابـت تـا لحظـه پارگی قـرار می‌گیرنـد. پـس از سـاخت نمونه، هر 
آزمونـه بایـد از نظـر نبود انحنـا در آن کنتـرل شـود. آزمونه‌ها باید 
دارای ظاهـری یکسـان و فاقـد عیوبـی همچـون شکسـتگی الیاف، 

وجـود قطـرات رزیـن و وجـود الیاف نامنظم باشـند.
در نهایـت، اسـتحکام کششـی، مـدول الاستیسـیته کششـی 
و کرنـش یـا درصـد ازیـاد طـول را به‌دسـت می‌آوریـم کـه بدیـن 
منظـور بایـد ویژگی‌هایـی همچـون جـرم مخصـوص خطـی نـخ و 
الیـاف کربـن و جـرم مخصـوص خطـی آزمونـه نـخ آغشـته شـده 
بـه رزیـن تعییـن شـود ]20[. شـکل )16(، نمودار تنـش – کرنش 
آزمون کشـش الیاف شیشـه مورد اسـتفاده در فرآینـد الیاف پیچی 

مخـازن کامپوزیتـی ارائـه شده‌اسـت.

شکل )16(: آزمون کشش 5 نمونه الیاف شیشه.

  آزمون‌های خواص مکانیکی

 آزمون کشش30 
آزمـون کشـش مهندسـی بـرای نشـان دادن اطلاعات اساسـی 
دربـاره‌ اسـتحکام مـواد ]21[ و به‌منظـور دسـتیابی بـه رفتـار ماده 
کـه در آن یـک یـا چنـد کیمیت مقاومتی و تغییر شـکل مشـخص 
می‌شـوند، بـه‌کار گرفتـه می‌شـود. در ایـن آزمایـش، در اثـر اعمال 
نیـروی کششـی، ازدیاد طول نسـبی تدریجی و افزاینـده در نمونه، 
کشـش ایجـاد و تـا مرحلـه شکسـت ادامـه پیـدا کـرده و مقـدار 

نیـروی کشـش لازم اندازه‌گیـری می‌شـود ]17[.
شـکل و دامنـه منحنـی تنش-کرنـش یـک فلز )شـکل )17((، 
تغییـر شـکل  سـابقه  عملیـات حرارتـی،  ترکیـب شـیمیایی،  بـه 
پلاسـتیک، سـرعت کرنش، دما و حالت تنشـی که جسـم در حین 
آزمایـش در معـرض آن قـرار می‌گیـرد، بسـتگی دارد. عواملـی که 
بـرای تشـریح منحنـی تنش-کرنـش یـک فلـز اسـتفاده می‌شـوند 
از: اسـتحکام تسـلیم )δYield(، اسـتحکام کششـی  عبـارت اسـت 
)δUTS(، درصـد ازدیـاد طـول )%. El( و کاهـش سـطح مقطـع. دو 
عامـل اول، عوامـل اسـتحکام و مقاومـت جسـم و دو عامـل بعدی، 

معیـاری از چکش‌خـواری جسـم هسـتند ]23[.

شکل )17(: منحنی تنش-کرنش مهندسی براساس مقادیر بار-ازدیاد طول 
.]22[

در شـکل )18(، نمایـی از نمونه و آزمونه تسـت کشـش نشـان 
داده شده‌اسـت.
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شکل )18(: نمایی از نمونه و آزمونه تست کشش ]24[.

اسـتحکام کششـی فلـزات شـکل‌پذیر، بیشـینه مقـدار بـاری 
اسـت کـه هـر فلـز می‌توانـد در شـرایط بسـیار محـدود بارگذاری 
یـک بعـدی در برابـر آن پایـداری کنـد ]21[. اسـتحکام تسـلیم 
عبارتسـت از تنشـی کـه در آن همـراه با ازدیاد طول، بـرای اولین 
مرتبـه مقـدار نیـروی کششـی ثابـت مانـده و یـا اینکـه کاهـش 
می‌یابـد و ازدیـاد طـول نسـبی شکسـت نیز عبارتسـت از نسـبت 
تغییـر طـول پس از شکسـت نمونـه آزمون بـه طـول اندازه‌گیری 

.]17[ اولیه 
در مخـازن آزمـون، کشـش بایـد روی یـک آزمونه مسـتطیل 
از بخـش اسـتوانه‌ای سـیلندر تکمیـل شـده یـا پوسـته داخلی در 
جهـت طولی مخازن مطابق با شـکل )19( انجام شـود. اسـتحکام 
کششـی نهایـی فـولاد مربـوط بـه سـیلندر تکمیـل شـده نباید از 
1200 مگاپاسـکال بیشـتر و اسـتحکام کششـی و تسـلیم فـولاد 
نیـز نبایـد از مقـدار تعییـن شـده در طراحـی محصـول کمتـر و 
درصـد ازدیـاد طـول نسـبی آن نیز بایـد حداقل 14 درصد باشـد 

]14 و 15[.

شکل )19(: موقعیت نمونه‌های آزمون کشش و ضربه روی سیلندر ]15[.

آزمـون کشـش در مخازن، مطابق بـا اسـتانداردهای بین‌المللی 
ISO 6892-1 و اسـتاندارد ملی INSO 10272-1 و در سـایر موارد 
 ASTM E8 و ASTM A370 مطابق با اسـتانداردهای بین‌المللـی

نیـز انجام می‌شـود.

 آزمون ضربه31 
در جنـگ جهانـی دوم توجه زیادی به شکسـت تـرد تانکرهای 
T-2 و کشـتی‌های لیبرتی جوشـکاری شـده معطوف شـد. بعضی از 
ایـن کشـتی‌ها به‌طـور کامـل دو نیمـه شـده بـود، در صورتی‌که در 
مـواردی دیگر، شکسـت، کشـتی را به‌طـور کامل تخریـب نمی‌کرد. 
بیشـتر شکسـت‌ها در فصـل زمسـتان رخ مـی‌داد. شکسـت‌ها هـم 
در زمانـی کـه کشـتی‌ها در دریـا بودنـد و هـم وقتـی در بنـدر 
لنگـر انداختـه بودنـد، رخ مـی‌داد. وقـوع ایـن حوادث خطیـر باعث 

توجـه بـه ایـن واقعیـت شـد کـه فـولادی کـه به‌صـورت معمـول 
نـرم اسـت در شـرایط ویـژه‌ای تـرد می‌شـود. ایـن تنهـا مـوردی 
نبـود کـه شکسـت ترد، مشـکل ایجـاد می‌کـرد. در سـال 1886 از 
شکسـت‌های تـرد در مخـازن، مخـازن تحت فشـار، خطـوط لوله و 

پل‌هـا گـزارش داده شـد.
در شکسـت از نـوع تـرد رخ‌برگـی32 سـه عامل عمده شـرکت 
دارنـد. ایـن سـه عامـل عبارتنـد از: )1( حالـت تنش سـه بعدی، 
)2( دمـای کـم و )3( آهنـگ کرنـش زیـاد یـا آهنـگ بارگذاری 
زیـاد. بـرای ایجـاد شکسـت تـرد لزومی نـدارد که هر سـه عامل 
به‌طـور هم‌زمـان حضـور داشـته باشـند. تنـش سـه بعـدی مانند 
حالـت موجـود در شـیار و دمـای کم، دلیل بیشـتر شکسـت‌های 
تـرد در حیـن کار اسـت. اما چون ایـن آثار در آهنـگ بارگذاری 
بـرای  مـواد  بـودن  مسـتعد  به‌منظـور  می‌شـوند،  مطـرح  زیـاد 
قـرار  اسـتفاده  مـورد  ضربـه  آزمون‌هـای  انـواع  تـرد،  شکسـت 
نمونـه  دسـته  دو  شـیار،  بـا  ضربـه  آزمـون  بـرای  گرفته‌انـد. 

اسـتاندارد وجـود دارد.
شـارپی33  آزمـون  نمونه‌هـای  آمریـکا  متحـده  ایـالات  در 
متداول‌تـر اسـت، در صورتی‌کـه در انگلسـتان نمونـه ایـزود بـه‌کار 
مـی‌رود. در آزمـون ضربه شـارپی، انـرژی کل جذب شـده در حین 
شکسـت نمونـه اندازه‌گیـری می‌شـود ]21[، که این انـرژی، مقدار 
اسـتحکام ضربـه‌ای مـاده اسـت ]25[. در ایـن آزمـون مطابـق بـا 
شـکل‌های )20( و )21(، آزمونـه روی دو تکیـه گاه قـرار گرفتـه و 
بـا چکـش آزاد مـورد ضربه )یـک ضربه( قـرار می‌گیـرد. در اثر این 
ضربـه، نمونـه بـا شـیار V یـا U شـکل، شکسـته و یا انـرژی ضربه 
بـا تکیـه‌گاه دسـتگاه جـذب می‌شـود. در ایـن آزمایش، مقـدار کار 
ضربـه مصـرف شـده اندازه‌گیـری می‌شـود. مقـدار به‌دسـت آمـده 

بـرای قضـاوت در مـورد خـواص چقرمگـی مـواد به‌کار مـی‌رود.
 )KV( انـرژی مصـرف شـده ضربه: مقـدار انـرژی مصرف شـده
بـا واحـد ژول )J( بیـان می‌شـود. ایـن انرژی بسـتگی به دمـا دارد.

انـرژی   چقرمگـی ضربـه )αk(: عبارتسـت از نسـبت تقسـیم 
مصـرف شـده )K( به سـطح مقطـع نمونـه آزمون. چقرمگـی ضربه 

بـا واحـد J/Cm2 بیـان می‌شـود ]17[.

شکل )20(: نمایی از دستگاه آزمون ضربه ]26[.
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شکل )21(: نمایی از نمونه‌های آزمون ضربه آیزود و شارپی ]27[.

در مخـازن آزمـون، ضربـه بایـد بر سـه آزمونه انجام شـود. این 
آزمونه‌هـا بایـد مطابـق بـا شـکل )22(، از مـاده برداشـته شـده از 
بخـش اسـتوانه‌ای سـیلندر در جهـت عرضی از ديـواره به‌طوری که 
شـكاف آزمونـه نیـز عمـود بـر صفحه ديـواره سـيلندر باشـد، تهيه 

شـود ]14 و 15[.

شکل )22(: نمایی از نمونه‌ آزمون ضربه و موقعیت قرارگیری در مخزن به‌طور 
طولی و عرضی ]15[.

از آنجايـي كـه مقاديـر انـرژي ضربـه بسـياري از مـواد فلـزي 
بـا دمـا تغييـر ميك‌نـد، آزمون‌هـا بايـد در دمـاي مشـخصي انجام 
 ،)23˚C ± 5˚C( شـود. اگـر ايـن دما، به جـز دمـاي محيـط باشـد
قطعـه آزمون بايد تا دماي مــورد نظر در شــرايط كنتــرل شـده، 
گـرم يا سـرد شـود. نمونه‌های سـاخته شـده از مخزن، بـه مدت 5 
دقیقـه در محیط‌هـای خنـک کننده34 بـه دمای منهـای 50 درجه 
سـانتیگراد رسـیده و بلافاصلـه مـورد آزمـون قرار می‌گیرنـد ]28[. 
مقـدار اسـتحکام ضربـه نباید کمتـر از مقادیر بیان شـده در جدول 

)3( باشـد ]14 و 15[:

جدول )3(: مقادير پذيرش آزمون ضربه ]6[.

قطر سیلندر بر حسب 
کوچکتر یا بزرگتر از 140میلی‌متر

مساوی 140

طولیعرضیراستای انجام آزمون

عرض نمونه آزمون بر حسب 
3 تا 10/55-7>5-7/5>3-5میلی‌متر

دمای آزمون بر حسب درجه 
50-50-سلسیوس

استحکام ضربه 
بر حسب ژول 
بر سانتیمتر 

مربع

میانگین 
30354060سه نمونه

هر کدام از 
24283248نمونه‌ها

آزمـون ضربـه در مخـازن، مطابـق بـا اسـتاندارد بین‌المللـی 
ISO 148-1 و اسـتاندارد ملـی INSO 796-1 و در سـایر مـوارد 
دماهـای  در   ASTM E23 بین‌المللـی  اسـتاندارد  بـا  مطابـق 

می‌شـود. انجـام  مختلـف 

 آزمون سختی35 
به‌طـور کلـی، سـختی حاکـی از مقاومـت در برابر تغییر شـکل 
اسـت و ایـن خاصیـت در فلـزات، معیـاری از مقاومت آنهـا در برابر 
تغییر شـکل مومسـان یا دائم اسـت ]21[. در این آزمـون، مقاومت 
نمونـه در برابـر فرورفتگـی و تغییـر شـکل پلاسـتیک اندازه‌گیـری 
می‌شـود. ابـزار فـرو رونـده در ایـن آزمـون ممکـن اسـت به‌صورت 
سـاچمه، مخروط و هرمی شـکل باشـد کـه به‌طور معمـول از فولاد 
سـخت یا الماس سـاخته شده‌اسـت و تحت یک نیروی الاسـتیکی 

بـه‌کار برده می‌شـود.
برینـل36،  روش‌هـای  بـا  فلـزات  سختی‌سـنجی  آزمـون 
راکول‌سـی37 و ویکـرز38 قابـل انجـام اسـت کـه بـرای مخـازن، از 
سختی‌سـنجی برینـل که بـه نوعی آزمونـی غیرمخرب اسـت برای 

.))23( )شـکل  می‌شـود  اسـتفاده  تولیـدی  مخـازن  کلیـه 

شکل )23(: نمایی از دستگاه آزمون سختی‌سنجی مخازن ]29[.

آزمـون سـختی برینـل در سـال 1900 توسـط ج . ا . برینـل 
ارائـه شـد ]21[. ایـن آزمـون، یـک آزمـون فرورفتگی یـا دندانه‌ای 
اسـت کـه در آن سـاچمه‌ا‌ی از جنـس فلز سـخت با فشـار به داخل 
سـطح نمونـه آزمـون فـرو رفتـه و قطر میانگیـن فرو رفتگـی به جا 
مانـده در سـطح، بعـد از برداشـتن نیـروی آزمـون، انـدازه گرفتـه 
می‌شـود. سـختی برینل از تقسـیم نیروی آزمون بر سـطح منحنی 
فرورفتگـی به‌دسـت می‌آیـد )شـکل )23((. ایـن مقـدار را می‌توان 

بـا رابطه زیر محاسـبه نمـود ]25[:

  رابطه )1(           
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 = )D( ،ــون ــروی آزم ــکل )F( ،)24( = نی ــه )1( و ش در رابط
 )mm(ــی ــط فرورفتگ ــر متوس ــاچمه )mm( و )d( = قط ــر س قط

اســت.

شکل )24(: نیرو و قطر اثر در آزمون سختی سنجی ]18[.

اسـتوانه‌ای  بخـش  روی  بایـد  آزمـون  ایـن  مخـازن،  در 
مرکـزی و بخـش انتهایـی عدسـی مربـوط بـه هـر سـیلندر یـا 
پوسـته داخلـی و پـس از عملیـات حرارتـی نهایـی انجـام شـود 

.]14[
اندازه‌هـاي سـختي كـه بديـن طريـق تعييـن شـده‌اند بايد در 
محـدوده معيـن شـده توسـط سـازنده سـيلندر باشـد کـه به‌طور 
طراحـی  بـه  بسـته  برینـل   330 تـا   270 محـدوده  در  معمـول 
محصـول اسـت. ايـن محدوده‌هـا بـا توجـه بـه مـواد و عمليـات 
حرارتـي بـهك‌ار رفتـه بـراي توليـد سـيلندر و نـوع گاز )به‌عنـوان 
مثـال: گازهـاي تـرد كننـده( مـورد اسـتفاده، تعيين مي‌شـود. به 
ازاء هـر یـک متـر طـول سـيلندر بايـد يـك نقطـه مـورد آزمـون 

قـرار گيـرد. سختي‌سـنجي 
 ISO 6506 آزمـون سختی‌سـنجی مخازن براسـاس اسـتاندارد

و اسـتاندارد ملـي INSO7809-1 قابـل انجام اسـت ]15[.

 آزمون خمش39 
به‌منظـور  ایـن آزمـون یـک آزمـون شـکل‌پذیری اسـت کـه 
سـنجش توانایـی مـواد فلـزی در تحمـل تغییـر شـکل پلاسـتیکی 
ناشـی از فرآینـد خمـش انجـام می‌شـود. ایـن آزمون شـامل تغییر 
شـکل پلاسـتیک یـک نمونـه بـا مقطـع دایـره، مربـع، مسـتطیل 
یـا چنـد ضلعـی در اثـر خمـش، بـدون تغییـر جهـت بارگـزاری تا 
رسـیدن بـه یـک زاویه خمـش معین اسـت ]25[. در شـکل )25(، 
تصویـری از چگونگـی قرارگیـری نمونـه آزمون و فک‌های دسـتگاه 

آزمـون خمـش سـه نقطـه نشـان داده شده‌اسـت.

\

شکل )25(: نمایی از چگونگی آزمون خمش سه نقطه‌ای ]30[.

آزمـون خمـش به‌منظـور دریافـت تاییـد نوعـی بـرای مخـازن 
صنعتـی تولیـد شـده با اسـتاندارد ISO 9809 اسـت کـه بايد روی 
دو نمونـه آزمـون كـه بـا اسـتفاده از بـرش يـك يـا دو حلقـه بـه 
پهنـاي 25 میلیمتـر يـا 4 برابـر ضخامـت )هـر كـدام كـه بزرگتـر 
باشـد( انجـام شـود. وقتـي فاصلـه دو سـطح داخلـي نمونـه آزمون 
خم شـده در دو طرف سـمبه، بيشـتر از قطر سـمبه نباشـد، نبايد 
هيچگونـه اثـري از تـرك روي نمونـه آزمون مشـاهده شـود. فاصله 
فک‌هـا مطابـق بـا جـدول شـماره )4( قابـل محاسـبه اسـت ]15[.

 ISO 7438 آزمـون خمش مطابق بـا اسـتانداردهای بین‌المللی
ASTM E290 , و اسـتاندارد ملی INSO 1016 قابل انجام اسـت.

جدول )4(: الزامات آزمون خمش و آزمون تختکاری ]15[.

استحکام کششی 
واقعی

Rma (Mpa)
n آزمون خمش میزان

آزمون تخت کاری 
)سیلندر یا حلقه(

ua میزان

Rma
 ≤   80046

800 < Rma
 ≤  88057

880 < Rma
 ≤  95068

950 < Rma
 ≤  110079

a فاصله بین لبه تیغه یا فک‌ها برابر با u×tm بوده که tm میانگین ضخامت دیواره 
سیلندرها در نقطه آزمون است.

 آزمون تخت‌کاری و تخت‌کاری حلقه40 
آزمـون فشـردگی، یک آزمون شـکل‌پذیری اسـت کـه به‌منظور 
ارزیابـی توانایـی لوله‌هـای فلـزی در تحمل تغییر شـکل پلاسـتیک 
حاصـل از عملیـات فشـردگی به‌کار بـرده می‌شـود. همچنین ممکن 
اسـت از ایـن آزمون برای آشـکار سـاختن عیـوب موجـود در لوله‌ها 
مورد اسـتفاده شـود. این آزمون شـامل فشـرده سـاختن یـک نمونه 
آزمـون و تهیـه شـده از طـول معینـی از یـک لوله تا وقتی اسـت که 
فاصلـه میان نگهدارنده‌های نمونه به مقدار مشـخصی برسـد )شـکل 
)26((. بعـد از انجـام آزمـون به‌منظـور رد یا پذیرش نمونـه مطابق با 
معیار مشـخص شـده، آن را با چشـم غیر مسـلح بازرسـی می‌نماییم 

و عـدم وجـود ترک نشـانه موفقیت‌آمیز بـودن آزمون اسـت ]25[.
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شکل )26(: نمایی از چگونگی آزمون تخت‌کاری حلقه ]31[.

آزمـون تخـتك‌اري بايـد روي كي سـيلندر انتخاب شـده از هر 
بهـر توليـد بعـد از عمليـات حرارتـي انجـام شـود. سـيلندر آزمون 

بايـد بيـن تيغه‌هـاي گـوه‌اي شـكل بـا زاويـه °60 و لبه‌هـاي گـرد 
شـده بـا شـعاع اسـمي 13 میلیمتر، تخت شـود. طول گوه‌هـا نبايد 
كمتـر از پهنـاي سـيلندر تخت شـده باشـد. محـور طولي سـيلندر 
بايـد در يـك زاويـه به‌طـور تقريبـی °90 نسـبت بـه لبه‌هـاي تيغه 
باشـد. حلقـه یـا سـيلندر آزمـون بايـد بين لبه‌هـاي تيغه تـا فاصله 
محاسـبه شـده در جـدول شـماره )4( تخـتك‌اري شـود. بعـد از 
تخـتك‌اري نبايـد تـرك قابـل مشـاهده‌اي در سـيلندر ديده شـود. 
در تخـتك‌اري حلقـه، آزمـون بايـد روي حلقـه‌اي بـه پهنـاي 25 
میلیمتـر یـا 4 برابـر ضخامـت )هركـدام كه بيشـتر اسـت(، از بدنه 

سـيلندر انجام شـود ]15[.
آزمـون تخـت‌کاری بـرای مخـازن، مطابـق بـا اسـتانداردهای 
بین‌المللـی ISO 9809 و اسـتاندارد ملـی INSO 7909 و بـرای 
لوله‌هـا مطابـق بـا اسـتانداردهای بین‌المللـی ISO 8492 و 2328 

IS قابـل انجـام اسـت.

ــع عظیــم آن در  ــرژی و وجــود مناب ــه رشــد گاز طبیعــی به‌عنــوان یکــی از حامل‌هــای پــاک ان اهمیــت رو ب
ــزام مواجــه  ــا ایــن ال جهــان و ارزش اقتصــادی و اهمیــت راهبــردی آن، مســئولان و متولیــان انــرژی کشــور را ب
ــت  ــعه ظرفی ــردی، توس ــت راهب ــن مزی ــه از ای ــتفاده بهین ــتای اس ــزی در راس ــمت برنامه‌ری ــه به‌س ــد ک می‌کن
ــا  ــی آن ب ــران و جایگزین ــاور ای ــاط کشــور پهن ــع گاز طبیعــی در اقصــی نق ــال، ذخیره‌ســازی و توزی ــد، انتق تولی
ــه  ــش بی‌روی ــاک، از افزای ــوخت پ ــن س ــدی از ای ــر بهره‌من ــا علاوه‌ب ــد ت ــی گام بردارن ــای نفت ــایر فرآورده‌ه س
مصــرف فرآورده‌هــای نفتــی نیــز جلوگیــری شــود. همچنیــن آینــده امیدوارکننــده‌ای در صنعــت و بــازار جهانــی 
ــرد  ــرد زیســت محیطــی و عملک ــر عملک ــز بیشــتر ب ــم و تمرک ــا وزن ک ــرای ســیلندرهایی ب ســیلندرهای گاز، ب
ــه بازارهــای جهانــی  ــا تولیــد ایــن محصــولات می‌تــوان ب ســوخت ماننــد مخــازن کامپوزیتــی وجــود دارد کــه ب
نیــز دســت یافــت. تولیدکننــدگان داخلــی بایــد از ایــن ظرفیــت نامحــدود در داخــل و خــارج از کشــور بهــره لازم 

را بــرده و ضمــن افزایــش کیفیــت، عملکــرد تولیــد خــود را بهبــود دهنــد.
علاوه‌بــر ایــن، نــاوگان حمــل و نقــل زمینــی کشــور در حــال تبدیــل شــدن بــه یکــی از بزرگتریــن ناوگان‌هــای 
مصــرف کننــده ســوخت گاز طبیعــی فشــرده در دنیــا اســت. صــرف نظــر از آنکــه ســهم قابــل تصــور از گاز طبیعی 
فشــرده در ســبد ســوخت کشــور چــه باشــد و همچنیــن رویکــرد راهبــردی انــرژی کشــور در بخــش حمــل و نقــل 
ــوان خودروهــای گازســوز در ســطح  ــون به‌عن ــه اکن ــرل کیفیــت آنچــه ک ــده ترســیم شــود، کنت ــه در آین چگون
خیابان‌هــا در حــال تــردد اســت، از اهمیــت بســیار زیــادی بــرای حفــط امنیــت مــردم برخــوردار اســت. بــدون 
شــک ایمنــی وســیله نقلیــه یکــی از مهمتریــن عواملــی اســت کــه در طراحــی یــک وســیله مــورد توجــه قــرار 
ــرای ذخیره‌ســازی  ــر فشــار ب ــل اســتفاده از سیســتم پ ــه دلی ــای گاز ســوز ب ــان، خودروه ــن می ــرد. در ای می‌گی
ســوخت همــواره از لحــاظ ایمنــی مــورد توجــه ویــژه بوده‌انــد. ایــن مخــازن بــا توجــه بــه انجــام تعــداد بســیار 
زیــادی از آزمون‌هــای ســختگیرانه و کنترل‌هــای مــداوم کیفیــت، دارای ســطح بالایــی از نظــر ایمنــی هســتند. 
کاربــران ایــن مخــازن بــا انجــام بازرســی‌های دوره‌ای مخــازن نیــز می‌تواننــد از صحــت و ســامت مخــزن خــود 
ــد.  ــون بمانن ــی مصن ــی از خطــرات احتمال ــکات ایمن ــت اصــول و ن ــح و رعای ــا اســتفاده صحی ــع باشــند و ب مطل
تولیدکننــدگان نیــز بــا انجــام آزمون‌هــای اجبــاری کــه بــرای ایــن مخــازن توســط اســتانداردهای مربوطــه تعییــن 
ــای  ــامل آزمون‌ه ــا ش ــن آزمون‌ه ــد. ای ــن می‌نماین ــده را تضمی ــرف کنن ــاز مص ــورد نی ــت م ــت، کیفی شده‌اس
خــواص مــواد همچــون تعییــن اســتحکام و خــواص مکانیکــی و شــیمیایی فلــزات و مــواد غیر فلــزی مورد اســتفاده 
ــزی و کامپوزیتــی همچــون آزمــون فشــار هیدرواســتاتیک،  در مخــازن، آزمون‌هــای عملکــردی روی مخــازن فل
ــژه رنــگ و پوشــش همچــون ضخامــت ســنجی، چســبندگی و  ــه، آزمون‌هــای وی ــی، نشــتی، نفــوذ گلول ترک‌یاب
انعطــاف پذیــری و آزمون‌هــای شــرایط محیطــی مختلــف همچــون قرارگیــری در معــرض آتــش و قرارگیــری در 

محیــط اســیدی و مــواد شــیمیایی و ســایر آزمون‌هــای کیفــی اســت.
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1. کارشناسی ارشد مدیریت بازرگانی و مهندسی متالورژی، مدیر آزمایشگاه توسعه اندیشان اطلس )توانا(
2. H2
3. Compressed natural gas (CNG)
4. Hot Spinning
5. Deep Drawing
6. Cupping & Piercing
7. Spherodizing
8. Quench & Temper Heat Treatment

9. فولاد کشته یا آرام شده، فولادی است که اکسیژن محلول در آن به کمک افزودن موادی مثل آلومینیوم، منگنز یا سیلیسیم تقلیل یافته و در نتیجه از 
واکنش بین اکسیژن و کربن جلوگیری می‌شود.

10. Chemical analysis by Atomic Emission Spectrometry (OES)
11. Sulfide Stress Cracking Test for Steel (SSC)
12. Sodium acetate trihydrate

13. محلول بافر محلولی است که دراثر رقیق یا غلیظ شدن و یا افزودن مقدار کمی اسید یا باز Ph آن تغییر چندانی نکند.
14. Corrosion Tests for Aluminium
15. Sustained Load Cracking (SLC) Tests for Aluminium
16. Tensile properties of plastics
17. Melting temperature of plastics
18. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
19. Nuclear magnetic resonance (NMR)
20. Thermal Gravimetric Analysis (TGA)
21. Differential Scanning Calorimetry (DSC)
22. Inter Laminar Shear Strength
23.Resin Glass-transition temperature
24.Dilatometry
25.Calorimetry Differential Scanning
26. Pressure-Volume-Temperature (PVT)
27. X Ray Diffraction (XRD)
28. Raman Spectrometry
29. Fiber Tensile Strength
30. Tensile Test
31. Impact Test
32. Cleavage Fracture

33. نمونه شارپی )Charpy( مقطعی مربع‌شکل به ابعاد mm ر10×10 و شیارV  شکل   ͦ 45 جناغی به عمق  2 و شعاع راس mm 0/25 دارد.
34. یخ خشک با الکل، نیتروژن مایع یا گازهای خنک کننده و فریزرهای صنعتی

35. Hardness Test
36. Brinell Hardness Test (HB)
37. Rockwell C Hardness Test (HRC)
38. Vickers Hardness Test (HV)
39. Bending Test
40.Flattening & Ring Flattening Test
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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 in the quality control of 
seamless cylinders. First, in this article, the types, property, applications of compressed natural 
gas cylinders are discussed. Then the methods and processes of the production of these cyl-
inders are reviewed.

Afterwards, national and international standards, product approvals and tests that 
performed on gas cylinders are considered. Mechanical properties and Material tests, 
Destructive and Non-destructive tests are reviewed. At the result, can ensure reliability 
and desired quality of the CNG cylinders for the defined usage.

Abs‌tract

Author
 

Amir Edrisi

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

Manager.

 Part 1

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



Laboratory Knowledge

i n fo@ i j lk . i r

   w w w . I J L K . i r

 Iran Nanotechnology
Laboratory Network

Volume 10  Issue 4  Winter 2023  No.40ISSN 2538-3450

Review of standard test Review of standard test 
method for determination method for determination 
of different types of of different types of 
hydrocarbons in liquid hydrocarbons in liquid 
petroleum products by petroleum products by 
fluorescent indicator fluorescent indicator 
adsorptionadsorption

The Role of the Laboratory in 
the Quality Control of Seamless 

Gas Cylinders. (Part 1)

Application of ultrasound 
technique in food processing

Raman Spectrum, Material's 
Fingerprint

Measurement of foam
 production in oils and the 

impact of anti foam additives

Quality control of factors 
affecting the density test by 

immersion in alcohol and results 
analysis

Iranian Journal of 




