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RIKTLINJER

Informationen i dessa riktlinjer har erhallits fran kallor som tros vara palitliga och bygger pa
teknisk information, erfarenhet och férordningar som for narvarande finns tillgangliga fran
Luxfer Gas Cylidners (och dotterbolagen Structural Composites Industries [SCI], EFl Corporation
och EFIC Ltd.), British Health och Safety Executive, British Standard Institute (BSI), CEN, 1SO och
andra kallor.

Riktlinjerna som tillhandahalls har &r inte avsedda att vara omfattande och ar avsedda
att hjalpa lampligt utbildad personal for saker drift, inspektion, periodisk testning och
ventilering av Luxfer Gas Cylidners-kompositcylindrar. Anvandningen av dessa riktlinjer ska inte
skapa eller ge upphov till ndgot ansvar for Luxfer Gas Cylidners.

Det kan dock finnas situationer som kan ligga utanfor foretagets nuvarande erfarenhet och
dessa ingar inte i detta dokument. Luxfer Gas Cylidners, den nationella godkannandemyndigheten
eller en statligt godkand omtestningsbyra bér kontaktas for végledning och om det rader nagra
tvivel om en cylinders tillstdnd. Om sadan vagledning inte &r mojlig ska cylindern utdémas.

Det bor noteras att dessa riktlinjer inte bor anvandas for inspektion av kompositcylindrar fran
nagon annan tillverkare.

Luxfer Gas Cylidners kan kontaktas pa féljande adresser:

NORDAMERIKA: EUROPA:
Luxfer Gas Cylidners Luxfer Gas Cylidners
336 Enterprise Place luxfercylinders.com

Pomona, CA 91768-3268 USA

Tel:  +(1) 909 594 7777
Fax: + (1) 909 594 3939
luxfercylinders.com
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OMFATTNING OCH INTRODUKTION

OMFATTNING

Dessa riktlinjer ar avsedda for lampligt utbildad personal som en hjalp vid genomforande
av saker drift, ventilation, inspektion och periodisk provning av Luxfer Gas Cylidners-
kompositcylindrar, som tillverkats i enlighet med godkanda specifikationer, standarder och
nationella godkannanden.

Dessa specifikationer relaterar till konstruktion och tillverkning av kompositcylindrar,
konstruerade i form av ett somlost aluminiumlegeringsfodral, fullstandigt omslutet med
hogpresterande fibrer i en epoxihartsmatris. Dessa fibrer inkluderar: Glas, Kevlar®, kol och
aven hybridblandningar av Kevlar® / glas och kol / glas.

INTRODUKTION

Tekniken for kompositcylindrar utvecklades av flygindustrin for raketmotorer och andra relaterade
tryckkarl pa 1960-talet. Sjalva gascylindrarna introducerades for kommersiella applikationer i USA
I mitten av 1970-talet.

Foretagen har tillverkat komposittryckkarl sedan borjan av sjuttiotalet och det finns for narvarande
cirka 2,0 miljoner SCI och 750 000 EFIC-kompositcylindrar i drift runt om i varlden med en
exemplarisk sakerhetshistorik. EFIC avslutade dock produktionen i slutet av 1998, efter forvarvet
av SCI. Luxfer Gas Cylidners kopte SCI| och dess dotterbolag 2009.

Worthingtons sortiment av kompositcylindrar ar godkanda for anvandning i: USA, Kanada, Japan,
Storbritannien, Tyskland, Schweiz, Danmark, Holland, Belgien, Finland, Norge, Sverige, Osterrike,
Tjeckien och Slovakien, Polen, Australien och Nya Zeeland och andra lander runt om i varlden.
Varje land har sin egen uppsattning krav och specifikationer for cylindrar och relaterad testning.
Worthington eller en officiell organisation ska kontaktas avseende fragor om specifika krav i ett
visst land. Ar 2003 blev de europeiska direktiven lag och Worthington har nu EG-typgodkannanden
enligt bade tryckutrustningsdirektivet om direktivet om transportabel tryckutrustning.

Worthingtons strikta kvalitetssakringsprocedurer, i kombination med kompetensen inom
kompositcylinderdesign, sakerstaller att cylindrarna ar av hogsta kvalitet nar de lamnar fabriken.
Darefter blir underhallet av cylinderns kvalitet och integritet anvandarens ansvar tillsammans med
pafyllnads- och omtestningsorganisationerna.

Dessa riktlinjer har tagits fram for att hjalpa utbildade personer eller organisationer som ansvarar
for korrekt undersokning, reparation och hydrostatisk testning av Worthington-kompositcylindrar.
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CYLINDERINSPEKTION & BESKRIVNING

CYLINDERINSPEKTION

Cylindrarna ska endast inspekteras av utbildad personal, som ar kunnig inom vard, underhall och
saker hantering av gascylindrar.

Cylindrar maste inspekteras:

. Innan de fylls
. Nar det &r kant att de har hanterats hart i bruk
. Som en del av periodiska omtestningsprocedurer.

Anvandaren och / eller omtestningsorganisationen bor hanvisa till gallande statliga specifikationer
(sdsom markt pa cylindrarna) for specifika krav som géller en viss cylinders anvandning.

INTE ALLA ASPEKTER AV OMTESTNING AV KOMPOSITCYLINDRAR BERORS |
DESSA RIKTLINJER. DET AR MYCKET VIKTIGT ATT EVENTUELLA
OFORUTSED-DA RESULTAT AV OVANLIGA OMSTANDIGHETER KOMMER TILL
Luxfer Gas Cylinder KANNEDOM FOR YTTERLIGARE VAGLEDNING. DESSA
RIKTLINJER BEROR AV NODVANDIGHET ENDAST VANLIGA RUTINMASSIGA
ASPEKTER AV INSPEKTION OCH TESTNING AV KOMPOSITCYLINDRAR.

CYLINDERBESKRIVNING

Luxfer Gas Cylinder kompositcylindrar framstalls genom applicering av kontinuerliga fibrer
med hog hallfasthet och epoxiharts over ett somlost aluminiumlegeringséverdrag. For
narvarande anvands glas, aramid eller kolfiber som armeringsmaterial. Dessa fibrer ar
inneslutna i ett kontinuerligt filamentlindningsmonster som helt tacker overdraget och endast
lamnar nackgangan exponerad. De resulterande cylindrarna - kanda som helt inneslutna
kompositcylindrar - ar de lattaste som finns tillgangliga. En typisk kol-kompositcylinder visas i
figur 1.

Slat ytfinish Avrundad
profil

' N Somlos
Parallellganga aluminiuminneslutning
Glasfiber-/ Kolfiber /

epoxiyta epoxikomposit

Figur 1: Typisk kolkompositcylinder
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TILLVERKARENS CYLINDERETIKETT

Varje elementicylindern har en unik kritisk funktion och dess integritet maste verifieras och bevaras.
Inneslutningen fungerar som ett lacktatt membran och ar ett tryckkarl i sig sjalv. Det ar emellertid
fibrerna som ger den storsta delen av cylinderns slutliga strukturella styrka.

Hartset skyddar fibrerna fran miljoeffekter och ger matrisen majlighet att tillata lastéverforing
mellan fibrerna.

Vid tillverkning utsatts Luxfer Gas Cylidners-kompositcylindrar for en automatisk
forspanningsprocess innan det normala hydrostatiska tryckprovet. Vid den automatiska
forspanningen trycks cylindern pa sadant satt att inneslutningen belastas bortom dess
bristningspunkt och darmed produceras permanent plastisk deformation av inneslutningen. De
resulterande aterstdende kompressionsspanningarna i inneslutningen och dragspénningarna i
fibrerna vid noll inre tryck ger optimal anvandning av inneslutningens och fibermatrisens
dynamiska mekaniska egenskaper.

DET BOR OBSERVERAS ATT KOMPOSITMATERIALET AR EN INTEGRERAD DEL

AV CYLINDERN OCH SKA INTE TAS BORT.

TILLVERKARENS CYLINDERETIKETT

En etikett som visar vital information ar inkluderad i kompositmaterialet i varje Luxfer Gas
Gylinder. Den specifika informationen som visas pa tillverkarens etikett regleras av den statliga
specifikation som varje cylinder ar tillverkad efter.

Generellt visar tillverkarens etiketter pa Luxfer Gas Cylinder cylindrar de flesta av, om inte alla
foljande uppgifter:

e Den statliga specifikationen som styr tillverkningen, provningen och anvandningen av
cylindern

Tillverkarens marke: Luxfer Gas Cylidners

Laddningstrycket

Cylinderns serienummer

Verifieringsorganets marke, t.ex. CE-markning, Pi-marke, Arrowhead Industrial
Services Inc., Authorized Testing Inc., tyska TUV SUD, T.H. Cochrane Laboratories Ltd.
Datum (manad och ar) for det forsta hydrostatiska trycktestet vid tillverkning
Testtrycket

Vattenkapacitet

Gasinnehall

Gangningen

Cylinderdelnumret, byrettstorlek fortrycktest,varningsmeddelande,serienumretistreckkodsformat,
designcertifieringen, vikten och aluminiuminneslutningsmaterialet kan ocksa inga pa manga
cylinderetiketter.
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FORFYLLNINGSINSPEKTION & CYLINDERANVANDNING

OM ETIKETTEN SAKNAS MASTE CYLINDERN UTDﬁMoAS. OM NAGON AV DE
NﬁDVAI;lDIGA MARKNINGARNA AR OLASLIGA MASTE TILLVERKARENS
TILLFRAGAS.

FORFYLLNINGSINSPEKTION

Luxfer Gas Cylidners-cylindrar ska ges en extern kontroll av fyllmedlet fore fyllning for att
sakerstalla att de ar inom sin omtesttid och att det inte har uppstatt nagon betydande skada
sedan den tidigare fyllningen.

Forberedelse infor forfyllningsinspektion

Ta bort eventuella foremal som kan stéra den visuella inspektionen, sasom frammande féremal,
smuts, los farg etc.

OBS! DEN STATLIGA OVERENSSTAMMELSEETIKETTEN SOM FINNS INBADDAD |
KOMPOSITMATERIALET SKA INTE AVLAGSNAS.

Vid normal anvandning kan eventuella integrerade skyddshylsor eller lock finnas kvar pa cylindern
och bor inspekteras visuellt fore fyllning. Om skyddshylsan eller locket har skadats, ska det tas bort
for att mojliggora inspektion av cylindern.

Extern inspektion
Varje cylindermarkning bor kontrolleras for att sakerstalla att cylindern ligger inom testintervallet
och inte ska genomga periodisk testning och att den designade drifttiden ej har dverskridits. Fyll

inte pa om cylindern ligger utanfor testdatumet.

Varje cylinder ska inspekteras externt for skador som beskrivs i avsnitt 8 och endast de cylindrar
som har acceptabla skador ska fyllas. Fyll inte pa om cylindern utsatts for oacceptabla skador.

CYLINDERANVANDNING

Luxfer Gas Cylidners-cylindrar ar avsedda att anvandas pa samma satt som andra gasflaskor
med hogt tryck. Det finns dock vissa skillnader som behandlas i foljande avsnitt.

Cylinderfyllning

Cylindern ska fyllas till det pafyllningstryck som anges pa cylindermarket. Kompositmaterialet som
anvands vid tillverkningen av cylindrarna ar en bra isolator och salunda tar varmen som alstras i
fyllningsprocessen langre att avleda an med traditionella metallcylindrar. Foljaktligen kommer en
cylinder fylld med normalt pafyllningstryck, speciellt om det fylls snabbt, att uppna temperaturer
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CYLINDERANVANDNING

over 30 °C under fyllning. Vid atergang till omgivningstemperaturen kommer trycket inuti cylindern
att minska och cylindern kommer inte att ha full laddning. Ytterligare pafyllning kommer vara
nodvandig.

Att sanka cylinderniettvattenbad under fyllning kan hjalpa tillatt avlagsna denna varmeuppbyggnad,
men det mycket anvandbart endast med kolkompositcylindern.

OBS!| vissa fall kan sma luftbubblor sléppas ut fran kompositytan. Detta &r normalt
for denna typ av cylinder.

Det ar dock ocksa majligt att optimera fyllningsprocedurerna for att uppna full laddning.
A.) Ldngsam fyllning

Langsam fyllning av cylindern / cylindrarna minskar signifikant varmen som genereras
i fyllningsprocessen. En maximal laddningshastighet pad 30 bar / min eller mindre
rekommenderas.

B.) Hogre fyllningstryck

Det &r mojligt att kompensera for de hogre temperaturer som uppstar under
fyllningsprocessen genom fyllning till ett hogre tryck.

En cylinder fylld till 300 bar vid 15 °C kommer att utveckla ett tryck pa 324 bar vid 30 °C
eller alternativt, om en cylinder fylldes under omgivande temperatur pa 30 °C, skulle det
vara nodvandigt att fylla cylindern till 324 bar for att uppna full laddning.

Luxfer Gas Cylidners-cylindrar kan fyllas till ett hogre tryck med hogst 10 % 6ver normalt
fylltryck.

Om cylindrarna fortfarande inte ar helt laddade, kan de fyllas pa nar de aterfors till
de omgivande forhallandena.

OBS!Under pafyllning och urladdning sker en viss rérelse av kompositen och detta kan
genereraen aning ljud, knastrande etc. Detta &r normalt.
C.) Snabb fyllning

Luxfer Gas Cylidners har inga invandningar mot snabb pafyllning av kolkompositcylindrar,
eftersom cylindrarna ar utformade for att ta hantera: snabb pafyllning, exponering for
intermittenta mattliga temperaturer och overfyllning sa att det slutligt stabila trycket
vid 15 °C inte overstiger det nominella laddningstrycket.

WI-2020 Rev.1 7



CYLINDERANVANDNING

Obs! Under hydrostatisk provning trycksatts cylindrarna till testtrycket och tryckavlastas
inom 2-4 sekunder. Experiment med snabb pafyllning av glaskompositcylindrar har visat
att aluminiuminneslutningen nar temperaturer pa ca 50 °C nar cylindrarna fylls med
luft inom 30-60 sekunder. Denna temperatur ligger langt under en temperatur som kan

forsamra aluminium eller matrisen.

Godkanda gaser

Luxfer Gas Cylidners-cylindrar far endast fyllas med gaser som &r kompatibla med
aluminiuminneslutnin-gen och som ar godkanda for anvandning antingen med hanvisning till

standarder eller av myndi-gheter.

Cylindrarna ska markas antingen pa cylindertiketten eller med en annan etikett som &r fast pa
cy-lindern med gasnamnet och far endast fyllas med den angivna gasen.

Tryckluft

Vid fyllning av Luxfer Gas Cylidners-cylindrar med tryckluft bor man se till att kompressorn halls
ordentligt underhallen sa att luftkvaliteten 6verensstammer med lamplig standard.

Det maximala fuktinnehallet som anges i foljande tabell rekommenderas:

MAXIMALT FUKTINNEHALL

Fyllningstryckbar

Fuktinnehall

mg/m?3 Daggpunkt
200 35 -51°C
300 27 -53°C

OBS! 0Om luftkvaliteten inte kontrolleras och det misstankt att fukt finns i cylindern, rekommen-
deras att cylindern genomgar en intern undersékning var sjatte manad. Efter denna inspektion
ska cylindern tvittas med ett milt rengoringsmedel, skdljas ordentligt med farskt vatten och
sedan torkas sedan innan ventilen dtermonteras. Om féroreningar finns i cylindern, maste cy-

linderns inre rengdras och torkas med hjalp av de procedurer som definieras i avsnitt 15.1.

Syre

Cylinderns inre, ventilgangor och cylindrarnas o-ring som fylls med syre maste vara rena och fria
fran eventuella féroreningar som kan reagera med syret.
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CYLINDERANVANDNING

Borttagning och insattning av ventil
Borttagning av ventil

Sékra cylindern ordentligt. Fasthallningsanordningen ska utformas for att forhindra skada pa
kompositcylindern.

SAKERSTALL ATT CYLINDERN AR HELT TOM GENOM ATT FORSIKTIGT OPPNA RATTEN MED
UTLOPPET PEKANDE BORT FRAN OPERATOREN INNAN EVENTUELLA FORSOK ATT AVLAGSNA
VENTILEN.

| handelse av att ventilen inte latt kan avlagsnas, applicera genomtrangande vatska till fogen och
ventilen och vrid sedan forsiktigt ventilen framat och bakat. En generos applicering av penetrerande
vatska rekommenderas och det bor ges tillracklig tid for penetration av gangorna innan ventilen
lossas. Cylinder- och ventilgangorna och cylinderns inre ska rengoras noggrant for att avlagsna alla
spar av penetrerande vatska, fororeningar, smuts etc. (se avsnitt 10a)).

Ventilinsattning

Innanventilensattsinicylindern, skadennoggrantinspekterasochreparerasvid behov,ienlighet med
ventil- eller andningsapparatstillverkarnas rekommendationer for att sakerstalla tillfredsstallande
prestanda under drift.

Ventilgdngorna ska vara fria fran skador och aven kontrolleras for Gverensstammelse med
gangspecifikationen med hjalp av lampliga mé&tare. Den motsvarande ytan pa ventilen ska ocksa

vara jamn och fri fran skador.

OBS! Skadade eller férvréngda ventilgdngor kan skada cylindergéngorna. Skador pa den
motsvarande ytan kan férhindra tatning och skada cylinderns évre tatningsyta.

Kontrollera att o-ringsparet och gangorna i cylindern &r rena och fria fran skador.

Installera en ny o-ring pa ventilen, i enlighet med ventil- eller andningsutrustnings tillverkarens
rekommendationer.

En tunn utsmetning av silikonfett kan appliceras pa de tre eller fyra gangornas botten for att ge
smorjning, med forsiktighet sa att inget fett appliceras pa ventilspindens undersida. Endast en liten

mangd fett ar nodvandigt. For mycket fett kan orsaka tatningsproblem.

Var forsiktig: Silikonfett far inte anvdndas pa cylindrar fyllda med syre.
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CYLINDERANVANDNING & EXTERN SKADA

Satt in ventilen i cylinderhalsen och dra forst at for hand for att sakerstélla att gangorna ar korrekt
inriktade.

Ventilerna bor dras at till foljande rekommenderade vridmomentnivaer:

GANGA MOMENTINTERVALL

M18x1,5 80 - 100 Nm (60 - 75 ft.lbs)

M25 x 2 120 - 140 Nm (90 - 105 ft.lbs)
0,625 -18 UNF 55 — 75Nm (40 - 55 ft.lbs])
0,750 - 16 UNF 80 - 100 Nm (60 - 75 ft.lbs)
0,875 - 14 UNF 120 - 140 Nm (90 - 105 ft.lbs)
1,125 - 12 UNF 165 - 175 Nm (125 - 130 ft.lbs)

Var forsiktig: Ventiltillverkaren ska kontaktas for att sékerstalla att dessa vridmomentnivaer ar
lampliga.

EXTERN SKADA
Skadenivaer
Ytutseendet hos Luxfer Gas Cylidners-kompositcylindrar liknar traditionella solidmetallcylindrar,
eftersom hartsens ytterskal tacker fiberstrangarna. De har allmant sett en "jamn” yta, men ar inte
nodvandigtvis lika slata som alla metallcylindrar.
Skadenivaer ar uppdelade i tre kategorier:
A) Tillatna - niva 1
Skadorna har mindre &n 0,25 mm (0,01") djup och har ingen inverkan pa cylinderns
sakerhet eller prestanda. Exempel pa Tilldtna skador &r skador pa fargbelaggningen;
repor, noétningar eller skar mindre an 0,25 mm djup; eller sma grupper av slitna fibrer.
B) Reparerbara - ytterligare inspektion och reparation krévs - niva 2
Skador kan vara skar, notningar eller krosskador som ar djupare eller langre an Tillatna

skador och som kan innefatta en grupp av brutna fibrer. Denna skadeniva kan vara
reparerbar.
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EXTERN SKADA

C) Oacceptabelt - utdomt - far inte repareras - niva 3

Cylindern har blivit sa skadad att den inte langre ar saker for fortsatt anvandning
och kan inte repareras. Cylindrar med Oacceptabla skador maste domas ut.

YTTERDIAMETER (mm) | LADDNINGSTRYCK (bar) TESTTRYCK (bar) MAKIMAL DEFEKTLANGD | TILLATENDIUPDIMESION

(mm) (mm)

61-90 200 300 20 05
91-110 200 300 25 0.6
111-140 200 300 30 0.7
141-170 200 300 30 0.8
171-190 200 300 3b 0.9
191-210 200 300 35 1.0
61-90 300 450 20 0.7
91-110 300 450 25 0.8
111-140 300 450 30 0.9
141-150 300 450 30 1.0
151-170 300 450 35 1.1
171-190 300 450 40 1.2
191-210 300 450 40 13
211 - 500 300 450 40 1.3

Overgangsomraden

Tabell 1: Maximal tilldten reparerbar defekt med reparation

Obs! Det maximala tillatna defektdjupet ska minskas med 1/3 for vagg- / basover-
gang och vagg- / axelévergangsomraden

WI-2020 Rev.1

11




EXTERN SKADA

Typer av skador och acceptanskriterier

Skador genom notning

Om cylindern gnids mot ett hardare foremal eller yta eller i extrema fall genom slipning orsakas
denna typ av skada. Detta anges genom att materialet avldgsnas fran ytan.

Flagor, borttagande av farg fran ytan av cylindern, anses vara mindre notningsskador.

No6tning innebar storre bortslitningar av ytan av cylindrarna och typiskt sett ar manga fibrer synliga.
En platt flack pa cylinderns yta kan indikera for stor forlust av kompositskiktet.

De tre kategorierna av notningsskador definieras enligt foljande:

e Tillatna - niva 1
No6tningar och avskavningar mindre an 0,25 mm (0,01") djupa ar acceptabla.

e Reparerbara - niva 2
Notningar med nagra fibrer exponerade eller platta flackar med ett djup mellan
0,25 mm (0,01") och 0,76 mm (0,03") men mindre an 50 % av den tillatna defektstorleken
som visas i tabell 1. Det skadade omradet ska repareras med epoxiharts for att skydda
mot ytterligare skador.

e Oacceptabla - niva 3
Cylindrar med nétningar som Gverstiger Reparabel skada (Niva 2) maste domas ut.

Tillatet - normalt slitage
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Gransfall - reparerbart Oacceptabla

Figur 2: Skador genom notning

Skarskador

Skar- eller krosskador orsakas av kontakt med skarpa foremal, ytkanter eller horn pa ett sadant
satt att skarskador uppstar i kompositen, vilket i praktiken minskar tjockleken vid den punkten.

De tre kategorierna av skarskador definieras enligt foljande:

e Tillatna - niva 1
Alla ytliga skarskador mindre &n 0,25 mm (0,01") djupa &r acceptabla.

e Reparabla - niva 2
Skéarskador storre an 0,25 mm (0,01") djup och upp till den maximala tillatna
defektstorleken som visas i tabell 1, med en maximal langd pa 25 mm (1") vinkelratt mot
fibrerna. Skadeomradet ar reparerbart.

e Oacceptabla - niva 3

Cylindrar med skér- eller krosskador som Gverstiger Reparabel skada (Niva 2) maste
domas ut.

Niva 2 Reparerbara Niva 2 Reparerbara
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Niva 2 Reparerbara Niva 2 Reparerbara

Figur 3: Skarskador

Stotskada

Stotskador orsakas av att cylindern kommer i kontakt med kanter eller horn av foremal. Detta
kan uppsta genom att cylindern tappas eller att cylindern &r inblandad i nagon form av kollision.
Stétskador kan observeras i form av bucklor, som sma harfina sprickor i epoxihartset eller genom
delaminering av kompositinneslutningen.

De tre kategorierna av stotskador definieras enligt foljande:

e Tillatna - niva 1
Skador som ar relativt latta, sasom marken, eller som upptrader som omraden med
sma fina sprickor vid ytan av stétomradet ar acceptabla.

e Reparerbara - niva 2
Skar- eller krosskador som harror fran stoten och som inte at storre an 0,25 mm

(0,01") djupa och upp till max 25 mm (1") langd tvars mot fibrerna. Skadeomradet &r
reparerbart.

e Oacceptabla - niva 3
Cylindrar med skér- eller krosskador som Gverstiger Reparabel skada (Niva 2), eller
cylindrar med bucklor, delaminering eller annan strukturell skada maste démas ut.

Tillatna - niva 1

Figur 4: Stotskada
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Delaminering

Delaminering &r en separation av fiberstrangarna fran kompositens kropp, fibrerna lossar fran
fiberskiktet nedanfor. En delaminering kan synas som en vitaktig flack under det forsta skiktet.

Delaminering kan leda till att fibrerna avskalas fran ett snitt eller krosskada.
De tre kategorierna av delamineringsskador definieras enligt foljande:

e Tillatna - niva 1
Inga definierbara granser.

e Reparerbara - niva 2
Skér- eller krosskador mindre an 25 mm (1") bred med ett djup som &r begransat
endast till det yttre skiktet av fibrerna och som orsakar att fibrerna skalas bort. Detta
kan repareras, men det hydrostatiska trycktestet bor anvandas for att bestamma
cylinderns ultimata godtagbarhet.

e Oacceptabla - niva 3
Skar- eller krosskador och fiberavskalning som overstiger Reparabel skada (Niva 2)
maste démas ut.

e

Niva 3 Oacceptabla

Niva 3 Oacceptabla

Figur 5: Delaminering
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Varme- eller brandskada

Varme- eller brandskador syns genom missfargning, forkolnader, forbranning eller smaltning av
cylindern, fargetiketter eller ventilmaterial.

OBS! Det &r viktigt att rengéra cylindern och ta bort sot och smuts fran ytan fér att
mojliggora en korrekt inspektion. Alla cylindrar som anvénts |
utrustning som utsatts for brandskador bor ocksa inspekteras.

De tre kategorierna av skador definieras enligt foljande:

e Tillatna - niva 1
Cylinderytan ar nedsmutsad av rok och smuts, men visar sig vara intakt efter rengoring.

Det rekommenderas dock att om det finns osakerhet avseende omfattningen av
exponeringen for brand bor cylindern trycktestas.

e Reparerbara - niva 2
Ej applicerbart

e Oacceptabla - niva 3
Forkolning eller forbréanning av kompositmaterialet, etiketter eller farg har uppstatt,
eller det finns bevis for att epoxihartset har smalt. Cylindrar med Oacceptabla skador
maste domas ut.

OBS! Luxfer Gas Cylidners BOR KONTAKTAS FOR VAGLEDNING. ELLER CYLINDERN DOMAS UT, OM
DET RDER NAGRA TVIVEL OM CYLINDERNS SAKERHETSTILLSTAND.

Figur 6: Varme- eller brandskada

WI-2020 Rev.1 16



EXTERN SKADA

Strukturell skada
Strukturella skador framgar av forandringen av cylinderns ursprungliga externa konfiguration.
Utbuktningar, dar det syns en synlig svullnad i cylindern, bucklor, dar det finns en synlig fordjupning

i cylindern och krokta halsar ar alla tecken pa strukturella skador.

Denna typ av skada anses vara Oacceptabel skada.

Figur 7: Strukturell skada

Kemisk paverkan

Kemisk paverkan uppstar som forsamring av fargbelaggningen eller upplésning av epoxihartset
som omger fibrerna. | andra fall dar losningsmedel ar inblandade kan cylinderytan bli klibbig vid
beroring.

Vissa syror, t. ex. svavelsyra och fluorvatesyra ar kanda for att attackera glasfiber, sa nar
kontakt med syror ar kand bor cylindern tryckavlastas och Luxfer Gas Cylidners kontaktas for
vagledning.

Det finns endast tva kategorier av kemisk paverkan och dessa definieras enligt féljande:
e Reparerbara - niva 1
Endast skador pa fargbeldggningen och dar ingen skada pa kompositmaterialet kan vara
reparerbar. Cylindern bor tryckavlastas och Luxfer Gas Cylidners kontaktas for
vagledning.

e Oacceptabla - niva 3
All eventuell upplosning av epoxihartset ska vara skal for utdomande.
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Figur 8: Kemisk paverkan

Olasbar etikett

Etikettens olaslighet kan vara skal till att doma ut cylindern. Under dessa omstandigheter
kan Luxfer Gas Cylidners kontaktas och om det ar mojligt att korrekt identifiera cylindern kan en
tillaggsmarkning fastas pa cylindern av tillverkaren.

Ovriga skador

Halsdefekt

En liten omkretsspricka kan uppsta i kompositmaterialet mellan cylinderkroppen och halsen, vilken
under vissa omstandigheter kan oppnas upp under pafyllning. Denna spricka ar gransen mellan
halslindningen och cylinderinneslutningen och ar inte strukturellt kritisk.

Reparation ar inte nodvandig, men sprickan kan repareras genom att fylla med ett kommersiellt
rumstemperaturhdrdande tvakomponents epoxihartssystem. Detta kan utféras lattare nar cylindern
ar i fyllt tillstand.

Figur 9: Halsdefekt

Basdefekt

Ett litet hal kan finnas i mitten av cylinderbasen. | inneslutningsprocessen ar inte basens centrum
faktiskt inlindat och darefter maste den resulterande haligheten fyllas med harts. Under vissa
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omstandigheter forhindrar en luftficka fullstandig hartspenetration, och detta kan senare visas som
ett hal.

Detta ar inte ett strukturellt kritiskt omrade och cylinderns prestanda paverkas inte. Halet kan
enkelt repareras genom att fylla med ett kommersiellt rumstemperaturhardande tvakomponents

epoxihartssystem.

Det ar inte nodvandigt att utfora ett trycktest efter att ha reparerat halet.

Figur 10: Basdefekt
Harfin etikettspricka
En harfin omkretsspricka kan férekomma i etikettens omrade.
Markningen ar belagen under det sista skiktet av glasfiber och som ett resultat finns ett lokaliserat
omrade, vilket &r nagot upphojt fran resten av cylindern. Ibland kan en harfin omkretsspricka
observeras vid etikettens faktiska kant, vilken vanligtvis ar 5-10 mmin i det malade omradet ovanfor
eller under cylinderetiketten.
Detta har ingen inverkan pa cylinderns integritet och reparation ar inte nédvandigt.

Hartsmissfargning

Ibland kan gelcoaten pa utsidan av cylindern bli missfargad over tiden. Detta ar inte allvarligt och
paverkar inte hartsens eller cylinderns integritet.

Figur 11: Hartsmissfargning
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PERIODISK TESTNING

PERIODISK TESTNING

Varje Luxfer Gas Cylidners-kompositcylinder maste genomga en periodisk undersékning och test
med jamna intervall fran dagen for det forsta hydrostatiska tryckprovet. Det finns en véxande
acceptans att denna typ av cylinder har utmarkt sig i drift, s3 ar tiden mellan periodiska
inspektioner nu allméant accepterad till 5 ar. Detta ar nu normen overallt i Europa och USA.

Standarden EN I1SO 11623:2002 Transportabla gascylindrar - Periodisk inspektion och provning av
kompositgasflaskor rekommenderar 5 ar.

Det periodiska testet kraver att varje cylinder undersoks internt och externt for defekter, och sedan
utsatts for ett hydrostatiskt tryckprov upp till designtesttrycket. For att fullborda dessa forfaranden

pa ett tillfredsstéllande satt kan cylindern returneras till service.

Endast Worthington, Worthington-auktoriserade eller statliga godkanda omtestningsorganisationer
far anlitas for att genomféra den periodiska testningen av Worthington-kompositcylindrar.

Obs! Alla handlingar avseende livslangden for cylindrarna maste bibehallas av tillverkaren i vissa
lander, som ett satt att overvaka cylindrarnas faltprestanda.

Forberedelse for periodisk testinspektion
Ta bort eventuella frammande amnen, l6s belaggning och sekundara etiketter fran den yttre
cylinderytan med hjalp av en lamplig metod (t ex tvatt, borstning, kontrollerad vattenstralning,
plastparlblastring eller annan lamplig metod).

0BS! Sandblastring anses inte [Gmpligt.

Alla lock och skyddshylsor ska tas bort.

Avlagsnande av farg ar inte nodvandigt och det rekommenderas darfor inte. Se avsnitt 13.2 for
omhandertagande, vid behov.

OBS! Kemiska rengdringsmedel, fargavskiljare och losningsmedel som &r skadliga for
kompositmaterialet far inte anvéndas.

Extern inspektion

Varje cylinder ska inspekteras externt for skador som beskrivs i avsnitt 8 och endast de cylindrar
som har acceptabla skador eller som har reparerats ska utsattas for det hydrostatiska trycket.
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INTERN INSPEKTION

Intern inspektion kravs normalt endast under det periodiska kontrollforfarandet. Varje cylinder ska
inspekteras internt i enlighet med nationella standardkrav eller, om sadana inte finns tillgangliga,
rekommenderas den brittiska standarden BS5430: punkt 3: "Periodisk inspektion, provning och
underhall av transportabla gascylindrar - sémlésa aluminiumlegeringscylindrar”.

Mer frekvent intern inspektion kravs i de fall dar cylindrarna ar laddade med andningsluft som inte
torkats och rengjorts. Se avsnittet Godkanda gaser for mer information om detta amne.

Riktlinjer for intern inspektion presenteras nedan:

a) Varje cylinder ska inspekteras med en inspektionslampa med tillracklig
intensitet for att identifiera eventuella fel som korrosion, bucklor eller sprickor.
Varje cylinder med inre bucklor eller sprickor bor utdomas.

Varje cylinder som uppvisar tecken pa interna féroreningar eller korrosion bor
rengoras internt med slipande vattenstrale, flack, angstrale, varmvattenstrale,
rubbning med keramikflis eller annan lamplig metod som rekommenderas av
Luxfer Gas Cylidners. Forsiktighet bor vidtas for att undvika att skada cylindern.

0BS! Alkaliska l6sningar som &r skadliga for aluminium, sdsom kaustiksoda, far inte
anvandas fér intern rengoring.

Efter rengoring och torkning ska cylindrarna inspekteras igen. Alla cylindrar som
visar overdriven korrosion bor domas ut.

b) De inre halsgangorna i varje cylinder ska inspekteras och métas for att
sékerstalla att de har korrekt form och &r rena och fri fran grader och andra
brister.

c) O-ringspackningen i cylinderhalsen ska vara ren och fri fran skador.

0Obs! Den inre cylinderytan, som har behandlats med Alumashield, kommer att ha ett
morkare, ndstan brunaktigt utseende. Detta ar normalt och ska inte tas bort.
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REPARATIONER

Eventuella reparationer av kompositen far endast utféras av en organisation som
godkants av Luxfer Gas Cylidners eller av en person som har fatt relevant
utbildning.  Ett  kommersiellt rumstemperaturhdrdande epoxihartssystem med tva
komponenter ska anvandas. En typisk reparationssekvens visas i figur 12.

Alla cylindrar som har reparerats maste utsittas for ett hydrostatiskt tryckprov innan de aterfors
i drift. Efter trycktest maste reparationsstillena undersokas for eventuell lyftning, avskalning
eller delaminering av kompositmaterialet som kan ha intraffat.

Alla cylindrar som visar tecken pa lyftning, avskalning eller delaminering maste démas ut.
Reparationsprocedur

Placera cylindern pa ett bord eller en bank med det skadade omradet dverst och latt att na.
Kontrollera skadeplatsen noggrant och faststall om det &r inom tillatna gréansvarden

Se till att ytan ar ren och torr. Eventuella l6sa fibrer kan skaras bort innan belaggning med harts.
Rugga skadeomradet nagot med antingen fint sandpapper eller 3M Scotchbrite for att ge faste for
hartset.

Blanda en lamplig mangd av epoxiharts med tva komponenter i enlighet med tillverkarens
anvisningar, tillrackligt for att reparera skador. Epoxihartset ar snabbtorkande och det ar darfor
viktigt att inga fordrojningar sker efter det att den har blandats. Darfor ar preparationen viktig. Det
ar ingen fordel att framstalla ett stort parti av det snabbtorkande hartset, eftersom det hardar och
hardnar snabbare an sma mangder.

Applicera en tillrdcklig mangd epoxiharts i det skadade omradet pa cylindern, ersétt l6sa fibrer om
sa ar lampligt. Tryck ner med applikatorn sa att det skadade omradet fylls med harts.

Om extra skydd krévs, applicera en bit glasfibernat 6ver det skadade omradet. Detta ska vara nagot
storre an skadan.

Applicera ett tunt lager av harts over natet, dar det anvands, och se till att det ar helt tackt.

Om overlagsen ytfinish kravs, anvand krymptejp. Fast bitar av krymptejp, ca. 150 mm langre an
skadorna med bandets yttre yta viand nedat, dver skadorna med vanligt tejp. Applicera viarme pa
tejpen med varmlufttork for att ge krympningseffekten. Skala av tejpen efter att epoxihartset helt
har hardat.
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Lamna cylindern tills epoxihartset har hardat, vanligtvis 5-10 minuter. Flytta sedan cylindern till
ett annat stélle och lamna i ungefar en timme for att sakerstalla att epoxihartset ar ordentligt hart
innan trycktestning eller efterbehandling efter behov.

Ytnat(Alternativ]Fiberglasmatta, 0,25 mm tjock rullade i blandade format. Krymptejp (alternativ)
32 mm Polyestertejp, som krymper vid exponering for varme

Figur 12: Typisk reparationssekvens
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DESTRUKTION

Alla cylindrar som har faststallts som inte langre sakra for fortsatt drift ska forstoras genom:

. Saga av cylinderhalsen eller
. Kapa cylindern pa mitten.

Vissa foretag atervinner nu kolkompositcylindrar och kan atervinna bade kolfiber och
aluminium. For mer information, kontakta Luxfer Gas Cylidners.

HYDROSTATISKT TRYCKTEST

Alla cylindrar maste lamnas till ett hydrostatiskt tryckprov med lamplig vatska, vanligtvis vatten,
som testmedium.

Den forsta periodiska inspektionen ska genomfors som definieras av den nationella myndigheten
(se avsnittet Periodisk provning).

Luxfer Gas Cylidners rekommenderar att cylindrarna ska provtryckas med hjalp av den
volymetriska expansionsprov-nivelleringsbyrettmetoden som beskrivs i BS5430: punkt 3. Denna
metod anvands for att undvika fel pa grund av parallax eller effekten av det hydrostatiska huvudet.

Vattenmantelns expansionstest gor det nodvandigt att omsluta den vattenfyllda cylindernien mantel
som ocksa ar fylld med vatten. Den totala och eventuella permanenta volymetriska expansionen av
cylindern mats i forhallande till mangden vatten som forskjuts av cylinderns expansion nar den ar
under tryck och efter trycket frigjorts.

Trycksédkerhetstestmetoden anvands ocksa mer omfattande eftersom detta ar den vanligaste
metoden som anvands i Europa och beskrivs ocksa i EN ISO 11623: 2002 Standard fér periodisk
inspektion.

VAR FORSIKTIG:
e Anvand endast korrekt gangade trycktestadaptrar
e Testadaptrar ska vara rena och fria fran smuts, partiklar eller gangor med grader
e Se till att cylindern och testmantel fylls langsamt for att undvika luftbubblor
e Innantestning, kontrollera att testutrustningen fungerar korrekt och att det inte finns nagra
lackor, antingen genom att anvanda en kalibrerad cylinder eller annan lamplig metod.
e | amna inte vatten inuti cylindrarna i mer an 30 minuter och torka noggrant
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Volymetrisk expansionstestprocedur
Foljande procedur for provning av cylindrarna relaterar till testutrustningen, illustrerad i figur 13:
Fyll cylindern med vatten och fast pa vattenmantellocket.
OBS!EFIC Kevlar®- / glascylindrar kraver speciell vard vid omtestning for att undvika
avvikande avlasningar. Skillnader i temperatur mellan cylindern och vattnet har visat
sig orsaka problem. Darfor ar det viktigt att cylindern, vattnet inuti den och vattnet i
vattenmanteln har sa liknande temperatur som det &ar praktiskt méjligt. Skillnaden

mellan vattentemperaturen i vattenmanteln och inuti cylindern bor inte vara mer an
2 °C.

Overflodning . erreereeee

In

Mantelpéfyllningsventil

Vattenforsorjning
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Figur 13: Volymetriskt expansionstext for vattenmantel (fast byrett)

Tata cylindern i manteln och fyll manteln med vatten, sa att luften bloder ut genom avluftningsven-
tilen.
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Anslut cylindern till tryckledningen. Justera byretten sa att dess nollméarke sammanfaller med
nollmarket pa byrettstodet. Justera vattennivan till nollmarkeringen genom manipulation av
mantelpafyllningsventilen och avloppsventilen. Hoj trycket i cylindern till det maximala drifttrycket
(85 % av provtrycket], stdng hydraulventilen och stoppa pumpningen. Hall tills byrettlédsningen
stabiliseras och forblir konstant.

OBS!En fortsatt 6kning av vattennivan indikerar antingen en ldckande férbindelse
mellan cylindern och manteln eller en felaktig cylinderanslutning. For vissa
konstruktioner av kompositer och speciellt EFICs Kevlar® / glascylindrar kan luft
ocksa pressas ut under fértryckning.

Oppna hydraulventilens avlooppsventil for att frigora trycket fran cylindern. Hall tills
byrettlasningen stabiliseras. Aterstall vattennivan till nollmarkeringen genom manipulation av
mantelpafyllningsventilen och avloppsventilen, och se till att all luft har pressats ut.

Starta om pumpen, oppna hydraulventilen och oka trycket i cylindern till arbetstrycket och, om
vattennivan ar stabil, trycksatt sedan till testtrycket. Stang hydraulventilen och stédng pumpen.
Kontrollera tills byrettlasningen stabiliserats och blivit konstant.

Sank byretten tills vattennivan sammanfaller med nollmarkeringen pa byrettstodet. Notera
vattennivan pa byrettskalan. Detta ar ett matt pa den totala expansionen och ska registreras.

Oppna hydraulventilens avloppsventil for att frigéra trycket fran cylindern. Hall tills byrettldsningen
stabiliseras och forblir konstant. Hoj byretten tills vattennivan sammanfaller med nollmarkeringen
pa byrettstodet. Kontrollera att trycket &ar vid noll och att vattennivan ar konstant.

OBS!Under vissa omstandigheter och séarskilt med Kevlar- / glascylindern kan det ta
nagra minuter fér vattennivan i byretten att stabiliseras.

Notera vattennivan pa byrettskalan. Detta &r ett matt pa den permanenta expansionen, i
forekommande fall, och ska registreras.

Kontrollera att den permanenta expansionen inte dverstiger 5 % av den totala expansionen, sasom
beraknat i foljande ekvation:

Permanent expansion x 100 o
] <5 %
Total expansion

Cylindrar med permanenta expansioner > 5 % ar orsak till forkastande.
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Testprocedur for volymetrisk expansion - icke-vattenmantel

Fyll cylindern med vatten och anslut den till trycktestriggen och notera temperaturen. Anslut
cylindern till tryckledningen och fyll systemet med vatten, och tillse att ingen luft har fastnat i
systemet. Justera byretten sa att vattennivan sammanfaller med nollméarket genom manipulation
av pafyllningsventilen och avloppsventilen.

Oka trycket i cylindern till maximalt drifttryck (85 % testtryck). Stang hydraulventilen och sting
pumpen. Hall detta tryck tills byrettlasningen stabiliseras och férblir konstant.

Obs! En fortsatt 6kning av vattennivan indikerar en ldckande ledning nagonstans i
systemet.

Oppna hydrauolventilens avloppsventil for att frigora trycket fran cylindern. Hall tills byrettlasningen
stabiliseras. Aterstall vattennivan till nollmarkeringen genom manipulation av pafyllningsventilen
och avloppsventilen, och se till att all luft har pressats ut ur systemet.

Hoj trycket i cylindern till arbetstrycket (2/3 testtryck) och om vattennivan ar stabil, fortsatt sedan att
trycksatta cylindern till testtrycket. Stang hydraulventilen och stang pumpen. Hall detta tryck tills
byrettlasningen stabiliseras och forblir konstant. Notera vattennivan pa byrettskalan. Detta ar det
initiala mattet pa den totala expansionen och ska registreras.

Oppna hydraulventilens avloppsventil for att frigéra trycket fran cylindern. Hall tills byrettldsningen
stabiliseras och forblir konstant, detta kan ta nagra minuter. Notera vattennivan pa byrettskalan.

Detta &ar ett matt pa den permanenta expansionen och ska registreras.

Utfor nodvandiga berakningar for att ta hansyn till kompressibiliteten hos vatten vid den angivna
temperaturen.

Kontrollera att den permanenta expansionen inte overstiger 5 % av den totala expansionen. Cylindrar
med permanenta expansioner > 5 % ar orsak till forkastande.

Trycksakerhetstestprocedur
Fyll cylindern med vatten och anslut den till trycktestriggen.

Trycksatt cylindern gradvis till arbetstrycket (2/3 av testtrycket) och hall i nagra sekunder for att
sakerstalla att det inte finns nagra lackor i systemet.

Fortsatt att trycka cylindern gradvis till testtrycket. Cylindern ska hallas vid testtryck i minst 30
sekunder foratt se till att det inte finns ndgon tendens att trycket minskar och att tatheten garanteras.
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CYLINDERLIVSLANGD & MARKNING

Om en cylinder inte haller trycket &r det orsak till forkastande.

Cylindrar maste domas ut om antingen den permanenta expansionen overstiger 5 % av den totala
expansionen, om de inte haller tryck eller om de uppvisar synlig konstruktionsskada orsakad av
trycksattningen.

CYLINDERLIVSLANGD

De forsta cylindrarna som anvéndes var alla godkanda med en livslangd pa 15 ar fran
tillverkningsdatum. Alla cylindrar som uppnar 15 ar bér inte langre anvandas och ska domas ut och
forstoras sa att de inte langre kan anvéndas.

Luxfer Gas Cylidners har dock dven utvecklat cylindrar med livslangd pa 20 ar, 30 ar och Icke-
begransade. Dessa maste ocksa tas ur drift efter det att livslangden har 6pt ut.

MARKNING AV CYLINDRAR

Vid tillfredsstallande slutforande av det periodiska inspektions- och hydrostatiska tryckprovet
ar det nodvandigt att marka eller anbringa en etikett i ett omrade nara det ursprungliga
tillverkningsdatumet med angivande av datum for hydrostatiskt trycktest och identifiering av den
godkanda omtestningsorganisationen.

Papper, plast eller metallfolie &ar lampliga material for etiketterna och dessa ska fastas sakert pa
cylindern med ett genomskinligt epoxiharts, varvid etiketten belaggs pa bada sidor. En gummistampel
med ett outplanligt black, som sedan overlagras med ett genomskinligt epoxiharts kan ocksa
anvandas.

Se reparationsforfarande for vagledning om applicering av hartset.

SLUTLIGA OPERATIONER

Torkning och rengoring
Det inre av varje cylinder ska torkas noggrant efter trycktestet, sa att alla spar av vatten tas bort.

Det inre av cylindern ska inspekteras for att sékerstélla att den &r torr och fri fran nagon annan
fororening.

Om varme anvands ska det sakerstallas att temperaturer 6ver 100 °C inte overskrids.
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Ommalning
Ytpreparation

Luxfer Gas Cylidners rekommenderar inte att den befintliga fargen avldgsnas fran cylindrarna
eftersom detta endast kan utforas effektivt med hjalp av specialutrustning.

Under normala forhallanden bér cylindrarna latt gnuggas ner for att ge en fastyta for fargen. Om
cylindrarna ar smutsiga ska ytan rengoras med ett vattenbaserat rengoringsmedel och torkas
noggrant.

Malning

Typen av farg ar inte kritisk och Worthington rekommenderar antingen epoxi- eller polyuretanfarg
och av flamskyddande typ. Vattenbaserad polyuretanfarg har visat sig ha goda flamresistenta
egenskaper.

Spraymalning ar att foredra eftersom det ger en béttre finish.

Farghardning

Fargen bor lufthardas vid ca 60 °C/ 70 °C under 15/ 20 minuter. Men for att fargen ska bli helt hard
kan cylindern behdva lamnas ytterligare 24 / 48 timmar.

Ovrigt

Om man malar nara cylindermarkningen ar det viktigt att forsakra sig om att etiketten &r makserad
och skyddad for att sakerstalla framtida lasbarhet.

Forsiktighet bor ocksa iakttas for att forsakra sig om att farg inte sprutas pa toppytan pa cylindern,
eftersom detta kan paverka ventilens férmaga att forseglas till cylindern.

Worthington ska kontaktas om det finns nagra fragor eller om ytterligare information behovs.
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REFERENSER

1. Avsnitt 13 och 14 i dessa riktlinjer &r baserade pa BS 5430: Del 3: 1990 och
reproduceras med tillstand av British Standards Institute (BSI).

2. ENISO 11623:2002 Transportabla gascylindrar - Periodisk inspektion och testning
av kompositgascylindrar, har publicerats.

3. EN 12245:2009+A1:2011 Transportabla Gascylindrar - Helt inneslutna cylindrar,
har publicerats
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