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چکیده:
مخازن تمام کامپوزیتی دارای آستری از جنس پلیمر بدون درز بوده که تمام سطح بیرونی این لایه داخلی توسط الیاف شیشه، کربن و آرامید یا مخلوطی از آنها که آغشته به رزین است، پیچیده شده و این ساختار تمام کامپوزیت از سبک ترین نوع انواع مخازن CNG می باشد. این مخازن با الیاف در جهات شعاعی و محوری تقویت شده و قایلیت تولید در ابعاد بزرگ تر و یا قطر بیشتر را دارند. روش های تولید آستری پلاستیکی به چهار روش تقسیم می شوند که شامل روش های قالب گیری چرخشی، قالب گیری تزریقی، قالب گیری اکستروژنی و قالب گیری دمشی (که خود به دو روش دمشی اکستروژنی و دمشی تزریقی تقسیم می شود)، می باشند. در مخازنی که با الیاف پیچیده شده اند، الیاف پیچی به دو روش پیچش تر و پیچش الیاف از پیش آغشته به رزین تقسیم می شوند. الگوهای الیاف پیچی محیطی، الیاف پیچی مارپیچی و الیاف پیچی قطبی می باشد. از مزیت های مخازن کامپوزیتی، می توان به احتمال ترکیدگی کم آنها در حوادث، سبکی و استحکام بالاترشان نسبت به مخازن فلزی و عمری بالغ بر 100000 چرخه سوخت گیری نام برد. مشکل عمده آنها، مرور زمان در محل اتصال نافی فلزی انتهایی و آستری پلیمری می باشد. 
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[bookmark: _Toc361560955]1- 1- استفاده از گاز طبیعی به عنوان سوخت
مشکلاتی چون آلودگی زیاد محیط زیست، هزینه های بالای تهیه سوخت مایع و همچنین منابع محدود نفت در کشورهای مختلف از یک سو و همچنین هزینه کمتر گاز طبیعی برای کشورهای دارنده منابع گاز طبیعی از سوی دیگر باعث شده است که تمایل به استفاده از از گاز طبیعی به عنوان سوخت جایگزین در خودروها در جهان افزایش یابد. در حال حاضر دو روش تجاری و یک روش تجاری و یک روش آزمایشگاهی برای استفاده از گاز طبیعی در خودروها به عنوان سوخت وجود دارد. این سه روش به ترتیب عبارتند از: 
· گاز طبیعی فشرده (Compressed Natural Gas ≡ CNG) 
· گاز طبیعی مایع شده (Liquefied Natural Gas ≡ LNG) 
· گاز طبیعی جذب شده (Adsorbed Natural Gas ≡ ANG) 
در روش گاز طبیعی فشرده (CNG) که مد نظرمان می باشد، این روش بیشترین کاربرد را از بین سه روش ذکر شده دارد و برای خودروهایی از قبیل سواری، کامیون، وانت و اتوبوس مورد استفاده قرار می گیرد. یکی از مهمترین و هزینه برترین مسائل تبدیل خودروها به خودروهای گازسوز یا خودروهای اختصاصاً گازسوز، مسأله مخازن ذخیره سازی سوخت گاز می باشد. برای استفاده از گاز طبیعی فشرده به عنوان سوخت جایگزین در خودروها، آشنایی با مخازن ذخیره سازی CNG و نکات ایمنی مربوط به این مخازن لازم و ضروری است. در روش CNG، گاز در مخازنی استوانه ای شکل با فشاری بالاتر از حدود bar 200، ذخیره می شد و این موضوع متضمن تغییرات اساسی در ساختار خودروها می باشد که منجر به محدود شدن فضای موجود برای سرنشینان و صندوق عقب خودرو شده و نیز منجر به افزایش وزن خودرو نسبت به جایگزینی فولاد با مواد کامپوزیتی سبک تر آغاز شده و هم اکنون نیز ادامه دارد [1]. با این توصیف حال به تاریخچه تولید مخازن CNG می پردازیم. 
[bookmark: _Toc361560956]1- 2- تاریخچه تولید مخازن CNG
مخازن تولید شده اولیه در صنعت خودروهای گازسوز، مخازن فولادی بودند که با مشخصات صنعتی- ملی گوناگون ساخته می شدند. به عنوان مثال، در ایتالیا اولین مخازن با جداره های ضخیم و بر اساس استاندارد مخازن تحت فشار US DOT3AA ساخته می شدند. دیواره های مخازن تحت فشار باید طوری طراحی شوند که ضخامت کافی را برای تحمل فشار کاری در حین عمر کاری خود داشته باشند. در عمل این مخازن برای فشار در حدود 2. 5 برابر فشار کاری به عنوان ضریب اطمینان، طراحی می شوند. در نظر گرفتن این ضریب اطمینان برای جلوگیری از انفجار به دلیل امکان تمام شدن عمر کاری یا خرابی مواد به کار رفته در حین استفاده از مخازن لازم و ضروری می باشد. لذا استانداردهای طراحی این نوع مخازن داراي معیارهای سخت گیرانه ای برای طراحی و فرایندهای تأیید طراحی می باشند. نیاز به ذخیره سازی گاز در فشارهای بالا منجر به ساخت مخازنی ضخیم تر و سنگین تر می شد که برای حل این مشکل سازندگان مخازن به استفاده از مواد سبک تر روی می آوردند. در این راستا کارخانه های خودرو سازی نیز به صورت پیوسته خواستار مخازنی سبک تر بوده اند تا اثر نامطلوب افزایش وزن ناشی از مخازن را کاهش دهند بدون اینکه از خواص ایمنی مخازن کاسته شود. در اواخر سال 1970 میلادی در ایتالیا مخازن فولادی کم وزن به بازار عرضه شدند. در آمریکای شمالی نیز به تبدیل سوخت وسایل نقلیه به گاز طبیعی در مقیاس وسیعی از سال 1980 میلادی به بعد آغاز گردید. مخازن سبک وزن کامپوزیتی ساخته شده از آستری فلزی که برای کاربردهای فضایی توسعه یافته بودند در سال 1977میلادی به بازارهای صنعتی وارد شدند. 
در سال 1982 میلادی مخازنی که با آستر آلومینیومی با پیچش محیطی الیاف شیشه ای ساخته شده بودند در صنعت CNG مورد استفاده قرار گرفتند. سازندگان مخازن فولادی این روند را تولید مخازن سبک تر با استفاده از آستری های فولادی پیچیده شده با الیاف شیشه ای که در سال 1985 میلادی آغاز شده بود، دنبال کردند برای اینکه وزن مخربی را برای کاربردهای CNG کاهش دهند، سازندگان بسیاری، طرح های کامپوزیتی کاملاً پیچیده ای را توسعه داده و ساخت آستری فلزی یا پلاستیکی تقویت شده در سوئد، روسیه و فرانسه شروع شد. به دنبال توسعه استانداردهای مخازن گاز طبیعی در آمریکای شمالی، طرح هایی با آستری های نسبتاً نازک آلومینیوم یا آستری های پلاستیکی تقویت شده کاملاً پیچیده شده با پوشش الیاف شیشه ای و کربنی، بعد از سال 1992 میلادی به بازار معرفی شدند. 
 این راه حل های اقتصادی کاهش وزن که در30 سال اخیر و بعد از آن ارائه شده اند با به کار بردن موادی مانند الیاف شیشه ای، الیاف آرامیدی و الیاف کربنی ادامه پیدا کرده اند. ضخامت قسمت های استوانه ای با ضخامت قسمت های انتهایی یکسان در نظر گرفته می شوند ولی قسمت استوانه ای با الیاف کامپوزیتی پیچیده می شود تا فشار داخل مخزن را تحمل کند. از آنجایی که مواد کامپوزیتی سبک وزن دارای استحکام کششی قابل مقایسه با فولاد می باشند، بنابراین وزن مخزن کاهش پیدا می کند که این کاهش وزن باعث افزایش هزینه خواهد شد. 
یک مخزن الیاف شیشه ای با آستری فولادی با نام کامپوزیتی – فولادی طبقه بندی می شود. در سالهای اخیر آلومینیوم به عنوان جایگزینی برای فولاد معرفی شده است و این مخازن آلومینیومی با الیاف شیشه ای به طور کامل پوشش داده می شوند و به عنوان مخازن کامپوزیتی – آلومینیومی طبقه بندی می شوند. از آنجتیی که چگالی آلومینیوم چگالی فولاد و استحکام کشتی آن  فولاد می باشد، بنابراین وزن یک مخزن تقویت شده کامپوزیتی- آلومینیومی در حدود وزن یک مخزن فولادی وزن یک مخزن تقویت شده کامپوزیتی برپایه الیاف کربنی نیز اخیراً به عنوان یک جایگزین مطرح شده اند و طرح هایی از این نوع مخازن در دسترس می باشد. چگالی الیاف کربنی در حدود  چگالی فولاد می باشد در صورتی که استحکام کششی این الیاف مشابه فولاد است، بنابراین وزن این مخازن الیاف کربنی در حدود  وزن مخازن فولادی و  وزن مخازن آلومینیومی با همان حجم و فشار خواهد بود. [2]. 
[bookmark: _Toc361560957]1- 3- انواع مخازن CNG 
انواع مخازن CNG شامل مخازن نوع اول مخازن نوع دوم، مخازن نوع سوم و مخازن نوع چهارم می شود که در ذیل این مخازن به تفکیک مورد بررسی قرار می گیرند. 
[bookmark: _Toc361560958]1- 3- 1- مخازن نوع اول
این مخازن بدون درز و از جنس فولاد یا آلومینیوم می باشند. مخازن فولادی از سال 1940 میلادی به کار گرفته شده و دارای ایمنی بالایی می باشند. از جمله فولادهای به کار رفته در این نوع مخازن، فولاد آلیاژی 4130X یا 34CrMo4 می باشد و در مخازن آلومینیومی استفاده می شود که ظاهری نقره ای رنگ دارند که از جمله آلومینیوم 6061 است که آلیاژی با دوام بالا که مقاومت خوبی در برابر ضربه و آتش سوزی از خود نشان می دهد، البته در صورت تماس با سایر فلزات ممکن است در سطح آن خوردگی کالوانیک ایجاد شود. باید این گونه مخازن فولادی یا آلومینیومی تحت آزمون هایی قرار گرفته و تأیید شوند. آزمون ها به دلیل اطمینان از چقرمگی و مقاومت در برابر تنش خوردگی، ترک و سایر آسیب ها در جنس به کار صورت می گیرند. همچنین آزمن های سختی و فشار هیدرو استاتیک نیز جهت اطمینان ازاستحکام مخزن انجام می شوند. نمونه ای از ایننوع مخازن در شکل 1- 1 نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc361561052]شکل 1- 1: مخزن نوع اول[3]

[bookmark: _Toc361560959]1- 3- 2- مخزن نوع دوم
این نوع مخازن دارای یک لایه آستری از جنس فولاد یاآلومینیوم بدون درز بوده که قسمت استوانه ای آن توسط الیاف شیشه ای، کربنی، آرامیدی یا مخلوطی از آنها که آغشته به زرین می باشد به صورت محیطی پیچیده شده است. ویژگی خاص مواد کامپوزیتی این امکان را به وجود می آورد که با کاهش ضخامت قسمت فلزی، مخرن سبک تری را تولید نمود. لارم به ذکر است این مخازن در جهت شعاعی به جز دو قسمت ابتدایی و انتهایی تقویت می شوند. این مخازن در سال 1980 میلادی ساخته شده اند و مبنای طراحی آنها قابلیت آستری های فلزی در تحمل پیشینه فشار پر شدن مخزن می باشد. این امر به طراحان اجازه استفاده از آستری هایی با تحمل تنش بیش از حد معمول را می دهد. نکته قابل توجه در مورد این نوع از مخازن CNG این است که فشار اضافی و دمای بالاترباعث از بین رفتن کیفیت پوشش کامپوزیتی نخواهد شد. این نوع مخازن، به مخازن پیچش محیطی یا کمر پیچ معروف هستند چون در ساخت این نوع مخازن از الیاف پیچی پیوسته که به صورت محیطی روی آستری های فولادی یا آلومینیومی پیچیده می شوند استفاده می گردد. نمونه ای از این نوع مخازن در شکل 1- 2 نشان داده می شود. 
[image: ]
[bookmark: _Toc361561053]شکل 1- 2: مخزن نوع دوم[3]

مخازن نوع دوم به 4 دسته تقسیم می شوند: 
· آستری فولادی- الیاف شیشه 
· آستری فولادی- الیاف کربنی
· آستری آلومینیومی- الیاف شیشه ای
· آستری آلومینیومی- الیاف کربنی
[bookmark: _Toc361560960]1- 3- 3- مخازن نوع سوم
این گونه مخازن از اواسط دهه 70 میلادی برای ذخیره گاز اکسیژن در مصارف پزشکی مورد استفاده قرار گرفته اند. این مخازن دارای یک لایه آستری از جنس فولاد یا آلومینیوم بدون درز بوده و تمام این لایه داخلی توسط الیاف شیشه ای، کربنی، آرامیدی یا مخلوطی از آنها که آغشته به رزین است به صورت محیطی، مارپیچی و قطبی پیچیده می شود. از آنجا که این مخازن با الیاف کامپوزیتی در جهت محیطی و محوری تقویت شده اند لذا ساختار کامپوزیتی مخزن این امکان را به وجود می آورد که بتوان با کاهش ضخامت فلزی، مخزن سبک تری نسبت به مخازن نوع اول و دوم تولید نمود. این مخازن همانند خازن نوع دوم به چهار دسته تقسیم می شوند که ذکر شد. نمونه ای از نوع مخازن در شکل 1- 3 نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc361561054]شکل 1- 3: مخزن نوع سوم [3]

[bookmark: _Toc361560961]1- 3- 4- مخازن نوع چهارم
این مخازن دارای آستری از جنس پلیمر بدون درز بوده که تمام سطح بیرونی این لایه داخلی توسط الیاف شیشه ای، کربنی، آرامیدی یا مخلوطی از آنها که آغشته به رزین است پیچیده شده و این ساختار تمام کامپیوزیت از سبک ترین انواع مخازن CNG می باشد. این مخازن با الیاف کامپیوزیت در جهات شعاعی و محوری تقویت شده و قابلیت تولید در ابعاد بزرگ تر و یا قطر بیشتر را دارند. این مخازن بسیار شبیه مخازن نوع سوم هستند و تنها از لحاظ نوع و جنس آستری ها با انها تفاوت دارند. این مخازن بسیار شبیه مخازن نوع سوم هستند و تنها از لحاظ نوع و جنس آستری ها با آنها تفاوت دارند. برای کاربرد در خودروهای گاز سوز بسیار مناسب هستند و پتانسیل طراحی و ساخت برای عمرهای طولانی را دارند. نمونه ای از این نوع مخازن در شکل 1- 4 نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc361561055]شکل 1- 4: مخزن نوع چهارم [3]

این مخازن به 3 دسته تقسیم می شوند که عبارتند از: 
· مخازن نوع چهارم با الیاف شیشه ای 
· مخازن نوع چهارم با الیفا کربنی 
· مخازن نوع چهارم با الیاف هیبریدی
آستری مخازن نوع چهارم پلاستیکی بوده و معمولاً از پلی اتیلن با چگالی بالا[footnoteRef:1] ساخته می شود. این آستری مقاومت کمی داشته و بیشتر به عنوان یک حصار برای گاز کامل عمل می کند. این آسترها تحت آزمایش های مختلف قرار گرفته و می بایست در بازه های زمانی کوتاه تری بازرسی می شوند. در این نوع مخازن، الیاف کامپیوزیتی به کنترل کیفیت بالاتری نیاز دارند به ویژه هنگامی که این الیاف در ناحیه مشترک آستری پلاستیکی و نافی انتهایی فلزی قرار می گیرند. [3].  [1:  (HDPE)] 
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc361560962]فصل دوم
[bookmark: _Toc361560963]روش های تولید مخازن CNG کامپیوزیتی 


[bookmark: _Toc361560964]2- 1- مقدمه 
مخازن CNG کامپیوزیتی، مخازنی با آستری غیر فلزی از جنس پلیمر تقویت شده با پوشش الیاف کامپیوزیتی همچون الیاف های شیشه ای، کربنی و هیبریدی پیوسته پیچیده شده کامل روی قسمت استوانه ای و قسمت های انتهایی می باشند. این نوع مخازن سبک ترین نوع مخازن بوده که حتی با مخازن سیستم های سوخت بنزینی قابل مقایسه هستند. از جمله دیگر مزایای این نوع مخازن، احتمال کم ترکیدگی این مخازن در حوادث می باشد. از جمله دیگر مزایای این نوع مخازن، احتمال کم ترکیدگی این مخازن در حوادث می باشد. مشکل عمده این مخازن، ایجاد نشتی به مرور زمان در محل اتصال نافی فلزی انتهایی و استری پلیمری می باشد. همچنین در حین سوخت گیری سریع، به علت عدم انتقال حرارت مناسب در آستری پلاستیکی افزایش دمای نسبتاً بالایی در این قسمت ایجاد می شود. این نوع مخازن برای کاربرد در خودروهای گازسوز بسیار مناسب هستند و پتانسیل طراحی و ساخت برای عمرهای طولانی را دارند. آزمون های خستگی انجام شده روی تعداد زیادی از این مخازن، عمر این مخازن را بیش از 100000 چرخه سوخت گیری نشان داده است که در مقایسه با سایر مخازن بالاتر می باشد. [4]
در مخازن کامپیوزیتی از جنس الیاف کربنی محتمل ترین آسیبی که در آنها دیده می شود. بروز نشتس ناشی از ظهور شکاف در استر یا سست شدنآب بندی آستر و نافی است. این مخازن به علت تردی الیاف کربن و نازکی ضخامت دیواره مخزن در برابر ضربه آسیب پذیرند. 
مخازن کامپیوزیتی از جنس الیاف شیشه ای نسبت به سایر مخازن خطر نسبی بالاتری دارند و به همین دلیل نسبت به انواع دیگر مخازن کمتر مورد استفاده قرار می گیرد. بالا بودن خطر احتمالی این مخازن از آنجا ناشی می شود که الیاف شیشه ای نسبت به الیاف کربنی در برابر شرایط محیطی، ترک خوردگی تنشی و آتش گرفتگی ضعیف تر است. همچنین آستری این مخازن نسبت به آستری مخازن نوع سوم با پوشش الیاف شیشه ای دارای مشکل آب بندی است. 
مخازن کامپیوزیتی از جنس الیاف هیبریدی مزایا و معایب خاص خود را دارند. به طور مثال این مخازن در برابر ضربه از مخازن ساخته شده از الیاف کربنی مقاوم تر هستند و همچنین نسبت به مخازن ساخته شده از الیاف شیشه ای، مقاومت گسیختگی بیشتری دارند. اما خطر احتمالی، وزن و آسیب پذیری آنها در برابر آتش گرفتگی و شرایط محیطی از مخازن ساخته شده از الیاف کربنی بیشتر است. [5]
[bookmark: _Toc361560965]2- 2- اجزای مخازن
این مخازن به طور کلی از 5 جزء اصلی تشکیل می شوند و در شکل 2- 1 نمای برش خورده ای از این نوع مخازن نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc361561056]شکل 2- 1: نمای برش خورده مخازن کامپیوزیتی [6]

[bookmark: _Toc361560966]2- 2- 1- آستری
این قسمت معمولاً از مواد پلیمیر، الاستومری یا پلی اتیلن یا چگالی بالا تولید می شود و تا کنون در ساخت اجزای سیستم سوخن رسانی بسیاری از اتومبیل های مورد استافده قرار گرفته است. 
همچنین این ماده در صنعت توزیع گاز طبیعی قدمتی 25 ساله دارد. 
[bookmark: _Toc361560967]2- 2- 2) نافی فلزی
وظایف اصلی این قطعه که اجزای حساس و مهم یک مخزن CNGبه شمار می آید، به شرح زیر است: 
· زمینه شناسی را برای الیاف پیچی کامپوزیتی جهت ساخت مخازن مهیا می کند. 
· ارتباط بین ورود و خروج گاز لاز مخزن و تأسیسات خارجی مخزن را برقرار می سازد. 
به دلیل شکل فلنجی، الیاف پیچی روی نافی به آسانی انجام گرفته و این فرایند با مشکل مواجه خواهد شد. رزوه های روی نافی فلزی نقش تأسیساتی و ارتباطی بین تجهیزات خارجی و نافی را فراهم می نماید و به راحتی می توان شیرآلات و اتصالات لازم جهت تغذیه و مصرف گاز را روی آن تعبیه کرد. در نهایت در قسمت پهن فلنجی شکل نافی، شیارهایی ایجاد می گردند که این شیارها وظیفه اصل جلوگیری از نشت گاز را فراهم می کنند و همچنین باعث استحکام اتصال بین آستری و نافی می گردند. این قطعات معمولاً از آلومینیوم آلیاژی 6061 یا فولاد آلیاژی ساخته می شوند. 
[bookmark: _Toc361560968]2- 2- 3- بخش کامپوزیتی مخزن
قسمت کامپوزیتی مخزن که از الیاف کربنی، شیشه ای یا هیبریدی با لایه های مختلف ساخته می شود، توسط فرایند الیاف پیچی تولید می گردد. انتخاب الیاف کربنی به دلیل نسبت بالای مقاومت به وزن، خواص خستگی عالی، عدم حساسیت به شرایط محیطی و قابلیت اطمینان آن می باشد. در مقابل الیاف شیشه ای مقاومت اندکی دارد و هدف اصلی استفاده از این ماده کامپوزیتی، بهبود قابلیت تحمل مخزن نسبت به صدمات و ضربه های احتمالی م باشد. لذا می توان گفت که مقلومت به ضربه در الیاف شیشه ای بهتر از الیاف کربنی می باشد. در واقع وظیفه اصلی این بخش تحمل فشار داخلی مخزن است. 
[bookmark: _Toc361560969]2- 2- 4- ساختار کاهش آسیب در قسمت های گنبدی شکل
بعد از اتمام ساخت بدنه اصلی مخزن، ساختارهای کاهش آسیب در قسمت های گنبدی شکل مخزن نصب می گردند که این عمل باعث دوام و بقای یک مخزن کامپوزیتی می شود. 
[bookmark: _Toc361560970]2- 2- 5- رنگ مخزن
در نهایت پس از اظتمام ساخت مخزن، سطح آن توسط رنگ خاصی (پلی اتیلن اورتان) پوشش داده می شود. این عمل علاوه بر حفاظت از قطعات خارجی مخزن باعث زیبایی مخزن نیز می گردد. 
[bookmark: _Toc361560971]2- 3- تولید آستری مخازن
در مخازن نوه چهارم هم آستری و هم پوشش، کامپوزیتی می باشند. جنس پوشش های پیچیده شده حول آستری در این نوع مخازن مشابه جنس کامپوزیت های مخازن نوع دوم و سوم می باشد. یکی از تشابهات دیگر این مخازن با مخازن نوع سوم، الگوی الیاف پیچی است، در واقع تفاوت این مخزن با مخازن نوع سوم در جنس آستری است. 
[bookmark: _Toc361560972]2- 3- 1- موارد مورد استفاده در آستری
جنس آستری مخازن نوع چهارم اصولاً از جنس پلیمر می باشد، پلیمر ها مواد آلی هستند که از به هم پیوستن زنجیره های مولکولی به نام مونومر به یکدیگر تشکیل می شوند. روی زنجیرها، اتم ها به وسیله پیوند کوالانسی به هم متصل می شوند در حالی که زنجیره ها وسیله پیوندهای واندروالسی به هم متصل می شوند. دو ماده پلاستیکی که به طور متداول برای آستری استفاده می گردند. نایلون و پلی اتیلن می باشند. نایلون یک اسم کلی برای پلی آمیدهای ترموپلاستیک با ساختار زنجیره ای آمیده ای تکرار شده است. طبقه بندی نایلون ها بر اساس ساختار مولکولی آنها انجام می گیرد یعنی این که این مواد با تعداد اتم های کربن متناظر در مونومرهایشان شناسایی می شوند و نایلون 11 یک نمونه از نایلون به عنوان آستر است. 
پلی اتیلن یک ماده نرمو الاستیک است که از طریق پلیمریزاسیون گاز اتیلن ساخته می سود. نتیجه این فرایند اتصال مولکول های اتیلن به همدیگر و تشکیل زنجیره های بلند پلیمری می باشد و طول این زنجیره ها مشخص کننده خصوصیات مکانیکی این مواد می باشد. این ماده در حال حاضر در      آستری های مخازن نوع چهارم از ارجحیت بیشتری برخوردار است و این موضوع به خاطر خصوصیات مطلوب این ماده و قیمت مناسب آن می باشد. پلی اتیلن یا چگالی بالا (HDPE) و یا چگالی پایین (LDPE) نمونه هایی از یک پلی اتیلن مورد استقاده در آستر می باشد. در جدول 2- 1 برخی از خصوصیات مکانیکی و فیزیکی نایلون 11 و پلی اتیلن یا چگالی بالا آمده است. [2]
جدول 2- 1: خصوصیات نایلون11 و پلی اتیلن یا چگالی بالا
	
	نایلون
	HDPE

	چگالی
	0.037 (1.03)
	0.035 (0.96)

	نقطه ذوب 
	370 (188)
	260 (125)

	تنش تسلیم ksi (MPa)
	5.4 (37)
	3.9 (27)

	تنش کششی ksi (MPa)
	8.4 (5.8)
	5.2 (3.6)

	درصد ازدیاد طول تا شکست
	350
	800



داد و تحت فشار بالا، پلی اتیلن را سنتز کرد که برای تولید صنعتی پلی اتیلن، به عنوان روش اساسی در سال 1939 اتخاذ شد. از آن زمان به بعد یا از میان برداشتن موانع، پیشرفت های زیادی در زمینه سیستم های پلیمیری و ساخت پلیمر صورت گرفته و همه این ها منجر به این شد که تولید پلیمرها، امروزه به صورت صنعت عظیمی در آمده است. پلی اتیلن، جامدی موم مانند، که از نظر شیمیایی بی اثر است. در درجه حرارت معمولی در هیچ حلالی حل نمی شود و فقط به وسیله برخی هیدرو کربن ها و تتراکلید کربن متورم می شود. همچنین در مقابل اسیدها و قلیاها مقاومت خوبی دارد اما اسید نیتریک غلیظ بر آن اثر می گذارد. پلی اتیلن در مجاورت با نور و اکسیژن به مرور فرسوده می شود. 
از دیگر معایب آن می توان به قابلیت اکسیداسیون، کدر بودن جسم در حالت توئده، ظاهر شبیه به پارافین و مقاومت کم در مقابل خراشیدن اشاره کرد. پلی اتیلن از دو ناحیه بلورین و آمورف تشکیل شده است که سهم بلورینگی در پلی اتیلن های بدون شاخه بیشتر است. انتقال شیشه ای (Tg) بسیار پایین در حدود، دمای ذوب (Tm) نسبتاً بالا در حدود و انعطاف پذیری، استفاده از آن را در دامنه وسیعی از دما سبب شده است. 
[bookmark: _Toc361560973]2- 3- 1-1- فرآیند فشار بالا 
در فرآیند فشار بالا، از فشار هایatm 100– 3000 و دماهای استفاده می شود. یکی از مکانیسم ها برای انجام این کار، پلییمر یزاسیون به صورت رادیکالی است که برای شروع واکنش می توان از پراکسیدها، ترکیبات آزو و مقادیر جزئی اکسیژن استفاده کرد و باید شرایط به دقت کنترل شود تا واکنش فرعی انجام نشود. در صورت انجام واکنش فرعی، هیدروژن، متان و گرافیک تولید می گردد که اگر به دست آوردن پلیمری با جرم مولکولی زیاد مورد نظر باشد باید آنها را از محیط واکنش خارج کرد. به طور کلی، فرآیند های فشار بالا، پلی اتیلن های شاخه دار یا دانسیته کمتر در محدوده (3915- 945gr/cm^) ایجاد می کنند که جرم مولی آنها نیز نسبتاً پایین است. 
[bookmark: _Toc361560974]2- 3- 1-2- فرآیندزیگلر- ناتا
فرآیند زیگلر بر اساس واکنش های ک هردینانس به کمک کاتالیزورها شامل هالیدن تیتان و ترکیبات آلی آلومینیوم دار انجام می شود. این واکنش ها توسط زیگلر در سال 1953 در موسسه ماکس پلانک در آلمان کشف و توسط ناتا در ایتالیا در اوایل دهه 1950 توسعه یافتند کاتالیزور زیگلر – ناتا کمپلکسی تهیه شده از تتراکلراید تیتانیوم و تری اتیل آلومینیوم است. این کاتالیزور در ابتدا به ظرف واکنش وارد شده و پس از اتلین اضافه می شود. واکنش در دماها و غشارهای پایین در غیاب هوا و رطوبت، که کاتالیزور را تجزیه می کنند انجام می گیرد. پلی اتیلن و تولید شده طی این فرآیند، دارای دانسیته متوسط در حدود (45gr/cm^39) می باشد. با تغییر نسبت اجزای پلیمر یا وارد کردن مقدار کمی هیدروژن به ظرف واکنش، می توان به دامنه ای از جرم های مولی نسبی دست یافت. 
[bookmark: _Toc361560975]2- 3- 1- 3- فرآیند فیلیپس
این فرآیند، پلی اتیلن با دانسیته زیاد در فشار و دمای نسبتاً پایین به دست می دهد. در فرآیند فیلیپس، از کاتالیزور Cr₂O₃ در سیلیس آلومینای بسیار ریز در فشار atm 35- 15 و دمای استفاده می شود. دانسیته محصول (gr/cm^396) می باشد. 
[bookmark: _Toc361560976]2- 3- 1-4- فرآیند نفت استاندارد (ایند یانا) 
در این فرآیند نیز همانند فرآیند فیلیپیس که پلی اتیلن یا دانسیته بالا (gr/cm^3 69) تولید می شود از MnO₃ تثبیت شده روی فلز یا هیدرید کلسیم و سدیم در فشار- 80 atm 40 و دمای استفاده می گردد. 
[bookmark: _Toc361560977]2- 3-2-  انواع پلی اتیلن
طبقه بندی پلی اتیلن ها بر اساس دانستیه آنها صورت می گیرد که در مقدار دانسیته، اندازه زنجیر پلیمری، نوع و تعداد شاخه های موجود در زنجیر دخالت دارد. 
[bookmark: _Toc361560978]2- 3- 2-1- پلی اتیلن با دانسیته بالا (HDPE) 
این پلی اتیلن دارای زنجیر پلیمری بدون شاخه است. بنابراین نیروی بین مولکولی در زنجیر ها بالا و استحکام کششی آن بیشتر از بقیه پلی اتلن ها است. پلی اتیلن خطی معمولی معمولاً با وزن مولکولی از 200000 یا 500000 تولید می شود اما می تواند حتی سنگین تر هم ساخته شود. شرایط واکنش و نوع کاتالیزور زیگلر – ناتا حاصل شود. 
[bookmark: _Toc361560979]2- 3- 2-2- پلی اتیلن با دانسیته پایین (LDPE) 
این پلی اتیلن دارای زنجیری شاخه دار است یعنی بعضی از کربن ها به جای اتصال به اتم های هیدروژن به زنجیرهای بلندی از پلی اتلین متصل هستند. بنابراین زنجیره های LDPE نمی توانند به خوبی با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند و دارای نیروی بین مولکولی ضعیف و استحکام کششی کمتری هستند. این نوع پلی اتیلن معمولاً با روش پلیمریزاسیون رادیکالی تولید می شود. (پلیمریزاسیون رادیکال آزاد وینیل) . البته پلیمریزاسیون زیگلر هم برای تهیه LDPE به کار می رود. 
[bookmark: _Toc361560980]2- 3- 2-3- پلی اتیلن یا دانسیته پایین (LDPE) 
این پلی اتیلن دارای زنجیری شاخه دار است یعنی بعضی از کربن ها به جای اتصال به اتم های هیدروژن به زنجیره های بلندی از پلی اتیلن متصل هستند. بنابراین زنجیره های LDPE نمی توانند به خوبی یا یکدیگر ارتباط برقرار کنند و دارای نیروی بین مولکولی ضعیف و استحکام کششی کمتری هستند. این نوع پلی اتیلن معمولاً با روش پلیمریزاسیون رادیکالی تولید می شود. (پلیمرزاسیون رادیکال آزاد وینیل) . البته پلیمریزاسیون زیگلر هم برای تهیه LDPE به کار می رود. 
[bookmark: _Toc361560981]2- 3- 2-4- پلی اتیلن خطی یا دانسیته پایین (LDPE) 
این پلی اتیلن، یک پلیمر خطی یا تعدادی شاخه های کوتاه است و معمولاً از کوپلیمریزاسیون اتیلن یا الکن های بلند زنجیر ایجاد می شود. 
[bookmark: _Toc361560982]2- 3-2-5- پلی اتیلن یا وزن مولکولی بسیار بالا (UHMWPE) 
این پلیمیر با وزن مولکولی 3 تا 6 میلیون، با استفاده از پلیمریزاسیون کاتالیزور متالوسن تهیه می شود. 
انواع دیگر پلی اتیلن شامل MDPE، HDXLPE، XPE، VLDPE می باشد. [6]. 
[bookmark: _Toc361560983]2- 3- 3- روش های تولید آستری
آستری پلاستیکی مخازن را می توان به روش های گوناگونی تولید کرد. از جمله این روش ها می تواان به موارد زیر اشاره نمود: 
[bookmark: _Toc361560984]2- 3- 3- 1- روش قالب گیری چرخشی
یک قالب تهی با دیواره نازک که خصوصیات انتقال حرارتی خوبی دارد با مقدار معینی از پلاستیک مانند نایلون و پلی اتیلن به شکل پودر برابر وزن نهایی آستری پر شده و به مکانیزمی که توانایی چرخش در دو جهت به طور هم زمان را دارد متصل شده و داخل کوره قرار می گیرد. چرخش قالب باعث می شود که پلاستیک ذوب شده در اثر حرارت، تمام جهات قالب را بپوشاند. بعد از آن که چرخش به مدت زمان کافی و مناسب دردمای مناسب اعمال شد قالب با ادامه پیوسته چرخش خنک می شود. این عمل از ریزش و خمیدگی ماده پلاستیکی ذوب شده جلوگییری می کند. در این فرایند، آستری ضخامت بسیار یکنواختی به خود می گیرد. در شکل 2- 2 این فرایند به صورت شماتیک نشان داده شده است. 
[image: ]
[bookmark: _Toc361561057]شکل 2- 2: روش قالب گیری چرخشی [2]

[bookmark: _Toc361560985]2- 3- 3- 2- ر وش قالب گیری تزریقی 
در این نوع قالب گیری ذوب دانه های پلاستیک توسط حرارت و اصطکاک جریان لزج انجام می شود روش معمول در قالب گیری تزریقی این گونه است که در ابتدا پیچ حامل به عقب حرکت می کنند و مواد به داخل محفظه پیچ تزریق می شوند. بعد از این که به اندازه کافی ماده پلاستیکی تزریق شد، پیچ رو به جلو شروع به حرکت کرده و تزریق آغاز می گردد و ماده تزریق شده اطراف قالب مورد نظر را می گیرد و در انتها خنک کاری انجام شده و قالب از ماده پلاستیکی شکل گرفته جدا می شود. در شکل 2- 3 این روش به صورت شماتیک نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc361561058]شکل 2- 3: روش قالب گیری تزریقی [2]

[bookmark: _Toc361560986]2- 3- 3- 3- روش قالب گیری اکستروژنی 
در این روش ابتدا مواد پلاستیکی به شکل لوله اکسترود می شود و سپس کلاهک انتهای مخازن به این لوله های اکسترود شده جوشکاری پلاستیک می شوند. حمل کننده ها، رزین گلوله ای شکل را در اثر عمل فشار پیچ جلو هدایت می کند. سپس این گلوله های پلاستیکی در اثر حرارتی که از میدل های حرارتی خارجی و در اثر اصطکاک ایجاد شده از جریان لزج دریافت می کنند ذوب می شوند. بعد از این مرحله مواد از داخل حدیده عبور کرده و به شکل نهایی که یک لوله می باشد می رسد و قسمت استوانه ای آستری شکل می گیرد. کلاهک های انتهایی در این روش با استفاده از قالب گیری تزریقی می شوند. 
این فرایند شامل تحت فشار قرار دادن دانه هایلاستیک نرم شده می باشد تا ماده ذوب شده از سوراخ های کوچکی به داخل قالب سردی که شکل مطلوب کلاهک های انتهایی را دارد هدایت شوند. فرایند جوشکاری پلاستیک برای اتصال قسمت لوله ای به کلاهک ها به کار می رود. این فرایند شبیه فرایندی است که در کاربردهای سیستم توزیع گاز پلی اتیلن استفاده می شود. یک صفحه (غلتک) گرم شده در محل اتصال بین دو جز قرار می گیرد. بعد از این که محل اتصال دو قطعه ذوب شد، غلتک برداشته می شو و دو جز با همدیگر تحت فشار کمی نگه داشته می شوند تا اتصال کامل صورت گیرد. قلب گیری اکستروژنی بسیار شبیه فرایند تزریق است با این تفاوت که در روش تزریق پیچ حامل به همراه مواد خام خود نیز حرکت می کند و عمل تزریق انجام می شود و پیوستگی فرایند وجود ندارد ولی در روش اکستروژن می تواند به صورت پیوسته انجام شود و پیچ حامل در جای خود ثابت می باشد. در شکل 2- 4 این روش نسان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc361561059]شکل 2- 4: روش قالب گیری اکستروژنی [2]

[bookmark: _Toc361560987]2- 3- 3- 4- روش قالب گیری دمشی
روش قالب گیری دمشی یکی از فرایند های صنعتی تولید مواد پلیمری است. پلاستیک های مورد استفاده دئر این روش شامل پلی اتیلن، پی وی سی و پلی پروپلین می باشند. سطح قطعیه دراین روش تولیدی به اندازه کافی صاف بوده و احتیاجی به عملیات نهایی سطحی ندارد. این روش طی فرایندهای زیر تنجام می شود: 
1. پلاستیک های دانه ای شکل داخل آسیاب ذخیره می شوند. 
1. یک تسمه بزرگ به وسیله نیروی محرکه یک موتور، دانه ها را به داخل محفظه گرمهدایت می کند. 
1. در محفظه گرم، دانه ها ذوب شده و به صورت مذاب در می آیند و مذاب تولید شد به داخل قالب تزریق یا اکسترود می شود. 
1. هوا با فشار بالا به داخل ماده پلاستیکی دمیده می شود و پلاستیک را به دیواره های قالب فشرده می کند تا مذاب شکل قالب را به خود بگیرد. در مرحله آخر، قالب خنگ شده و از قطعه جدا می شود. 
قالب گیری دمشی خود انواع مختلف دارد که مهم ترین آنها عبارتند از: 
الف) قالب گیری دمشی اکستروژنی 
در این روش ماده پلاستیکی از دستگاه اکستروژن به شکل لوله در داخل قالب آستری مخزن اکسترود می ود و دو طرف قالب این ماده اکسترود شده را در بر می گیرند. بعد از این مرحله هوا داخل ماده پلاستیکی اکسترود شده به شکل لوله، دمیده می شود و آن را به دیواره های قالب می چسباند. 
در نهایت قالب خنک می شود و از آستری شکل گرفته جدا می گردد. در شکل 2- 5 نمونه ای از این قالب گیری نشان داده شده است. 
[image: ]
[bookmark: _Toc361561060]شکل 2- 5: روش قالب گیری دمشی اکستروژنی[1]

ب) قالب گیری دمشی تزریقی
در این روش در ابتدا ماده پلاستیکی توسط یک ماشین تزریق در اطراف لوله ای تزریق می سود، سپس این لوله از محل تزریق خارج شده و به وسیله دو طرف قالب آستری در بر گرفته می شود. بعد از این مرحله لوله از داخل ماد لاستیکی مذاب بیرون کشیده شده و در داخل ماده پلاستیکی هوا دمیده شده و ماده پلاستیکی به بدنه قالب می چسبد. در شکل 2- 6 چگونگی این روش نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc361561061]شکل 2- 6: روش قالب گیری دمشی تزریقی [1]

[bookmark: _Toc361560988]2- 4- تولید لایه های کامپوزیتی در مخازن نوع دوم، نوع سوم، نوع چهارم
در تولید لابه های کامپوزیتی مواد اولیه ازاهمیت ویژه ای برخوردار است به همین دلیل شناخت این مواد نیز از جایگاه خاصی برخوردار است. 
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مواد مورد استفاده در الیاف پیچی مخازن CNG از سه دسته کلی الیاف، رزین ها و پر کننده ها تشکیل شده اند که در ذیل هر یک از این موارد شرح داده می شوند. 
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این نوع الیاف به دلیل خواص مکانیکی و قیمت عرشه خوب، پر مصرف ترین و متداول ترین الیاف تقویت کننده در تولید مخازن CNG می باشند. به دلیل سادگی فرایند تولید این لیاف که از شن های ذوب شده به دست می آیند قیمت آنها پایین استو امروزه در میان انواع مواد صنعتی شناخته شده هستند و آنها از منابع گسترده ای از مواد خام که در دسترس هستند تولید می شوند. معمولاً یک کامپوزیت یا الیاف شیشه ای در یک زمینه رزین به هم چسبانده می شوند و از جمله ویژگی های این الیاف سبکی و مقاومت در برابر ضربه شدید در مقایسه با الیاف کربنب می باشد. البته این الیاف در برابر آسیب شناسی ناشی از آتش ضربه، برش، مجاورت یا محیط های اسید قوی و سیکل های خستگی زیاد باز می شوند. 
الیاف شیشه ای هنگامی که کنار هم قرار می گیرند شدیداً باعث سیش یکدیگر می شوند لذا برای جلوگیری از کاهش استحکام و به حداقل رساندن این سایش یکدیگر می شوند لذا برای جلوگیری از کاهش استحکام و به حداقل رساندن این سایش، قبل از تولید رشته، از پوشش های چسب یا اتصال دهنده ها از قبیل روانسازها که حفاظت یا اتصال الیاف را فراهم می کنند، استفاده می شود در غیر این صورت کاهش در استحکام توسط سایش الیاف به الیاف رخ خواهد داد. 
الیاف شیشه ای به دو دسته ارزان برای مصارف عمومی و الیاف برای مصارف خاص طبقه بندی می شوند که بیش از 90 درصد الیاف شیشه ای برای مصارف عمومی تولید می شوند. این الیاف با اسم طراحی شیشه- E شناخته شده و دارای قیمت کم و استحکام مناسبی است و خصوصیات آنها تحت استاندارد ASTM بیان می سو. به طور کلی دو نوع شیشه- E امروزه در بازار شناخته شده است. نوع شیشه حاوی بور، 5 تا 6 درصد امکسید بور دارد و با توجه به قوانین سخت گیرانه زیست محیطی، سیستم های کاهش آلودگی پر هزینه ای لازم است تا بور از گاز خروجی مذاب حاوی بور حذف شود. استفاده از شیشه نوع –E فاقد بور و سازگاربا محیط زیست ضروری است. الیاف مذکور عمدتاً به صورت کامپوزیت استفاده می شوند. 
مذاب های شیشه- E سازگار با محیط زیست علاوه بر نداشتن بور، فلوئور هم ندارد. دمای الیاف سازی این نوع مذاب شیشه ای – 110 °c 100 بیشتر از همین دما برای مذاب شیشه – E حاوی بور می باشد. همچنین نقطه نرمی شیشه – E فاقد بور – 90 °c 60 بیشتر از نوع حاوی بور است. فرایندهای دمایی بالاتر به انرژی بالاتری نیاز دارند اما نقطه نرمی بالاتر استفاده از الیاف را در دماهای بالاتر میسر می کند. دیگر این که چگالی نوع فاقد بور اندکی بیشتر از نوع حاوی بور است اما چگالی هر دو نوع مذکور از چگالی الیاف شیشه ای – ECR که گفته می شود کمتر است. مابقی الیاف برای مصارف خاص هستند که امروزه از اهمیت تجاری بالایی برخوردارند و شامل الیاف شیشه ای که مقاومت خوردگی بالا (شیشه- ECR)، استحکام بالا (شیشه های – S، R و Te)، ثوابت دی الکتریک پایین (شیشه- D) و الیاف با خواص بالای اکسید سیلیسیم یا کوارتز که در دماهای بالا کاربرد دارند می باشند. مقاومت به خوردگی الیاف شیشه توسط ساختار شیمیایی آنها تعیین می شود. الیاف شیشه ای فاقد بور که از دیاگرام فازی چهارتایی MgO – CaO- Al2O3- SiO2 تشکیل شده اند مقاومت به اسید بالاتری نسبت به شیشه – ECR که از دیاگرام سه تایی SiO2 – CaO- Al2O3 تشکیل می شوند دارند ولی درصد بور بسیار دارند. میزان استحکام ساختار پیوسته ای از شبکه اکسید سیلیسیم در نبود اکسیدهای بازی تعیین می شود. ساختار اکسید بور اگر چه جزئی از این شبکه است ولی ضعیف تر از اکسید سیلیسیم است. بنابراین اکسید بور به عنوان یک فلاکس عمل می کند. چندین نوع از الیاف شیشه ای با استحکام بالاتر از الیاف شیشه ای در دمای اتاق وجود دارند که عبارتند از شیشه های – S، R و Te هستند. همه این الیاف 10 تا 15 درصد استحکام بیشتری نسبت به شیشه – E در دمای اتاق داشته که این مقدار در دماهای کاری بالاتر، بیشتر می باشد به طوری که این نوع الیاف مقاومت بیشتری نسبت به الیاف شیشه- E در دماهای کاری بالا از خود نشان می دهد. شیشه – D ثابت دی الکتریک نسبتاً پایینی نسبت به شیشه – E دارند که این به خاطر دارا بودن درصد بالایی از  (20 تا 26 درصد) است. دیگر الیاف مصارف خاص می توان شیشه a، شیشه c، الیاف توخالی، الیاف دو جزئی و الیاف سه جزئی را نام برد. البته تمامی آنها مطابق استاندارد ASTM نیستند. قابل ذکر است که استاندارد ASTM روش های آزمون را خصوصیات افت جریان نوسان کننده و ثوابت دی الکتریک، رسانایی جریان مستقیم مواد عایق بندی، ولتاژ قطع دی الکتریک و استحکام دی الکتریک، نقطه نرمی شیشه، نقطه آنیل و کرنش شیشه توسط خمش تیر، لزجت، دمای مایع و ضریب انبساط حرارتی طولی پلاستیک ها منتشر کرده است. بعضی از خصوصیات الیاف از قبیل استحکام کششی، مدول و پایداری شیمیایی مستقیماً اندازه گیری می گردد. برخی دیگر از خواص مانند نفوذ پذیری نسبی، عامل جدایش استحکام دی الکتریک، مقاومت ویژه حجم تقسیم بر سطح و انبساط حرارتی روی الیاف اندازه گیرینمی شود بلکه روی شیشه ای اندازه گرفته می شوند که به صورت یک توده خمیری یا نمونه توده ای شکل داده شده و آنیل می گردد تا تنش های شکل گیری آن آزاد شود. خواصی از قبیل چگالی و اندیس دیرگدازی هم روی الیاف و هم روی نمونه های توده ای در حالت های آنیل شده و نشده اندازه گیری می شوند. 
الیاف شیشه ای مواد جامد آمورفی هستند که از سرمایش بسیار سریع فاز مایع تشکیل می گردند. اگر مذاب مذکور در دمای مذاب یا پایین تر که کریستال ها و مذاب با هم در حال تعادل هستند به آرامی سرد شود کریستاله شدن اتفاق می افتد. بنابراین برای دستیابی به الیاف شیشه ای باید مذاب بسیار سریع سرد. از لحاظ شیمیایی شیشه از یک شبکه اکسید سیلیسیمی تشکیل شده است. اکسیدهای دیگر موجود ذوب شدن، همگن سازی جدایش ناخالصی های گازی و شکل دهی الیاف در دماهای بهینه را ممکن می سازند. فرایند ذوب شیشه با توزین و مخلوط کردن مواد خام انتخاب شده شروع می شود در کارخانه های مدرن الیاف شیشه ای این فرایند کاملاً اتوماتیک صورت می گیرد. با استفاده از واحدهای توزین کامپیوتری و سیستم حمل و نقل مواد اجزا سازنده جداگانه وزن شده و به ایستگاه مخلوط سازی حمل می شوند تا قبل از حمل مواد به کوره ذوب کاملا با همدیگر مخلوط شوند. 
کوره ذوب شیشه ای به طور کلی به سه دسته تقسیم می شوند. ابتدا بسته های تغذیه شیشه به قسمت کوره حمل شده تا پس از ذوب ناخالصی های گاز پالایش شده و همگن سازی صورت گیرد. سپس شیشه مذاب به بخش تصفیه انتقال می یابد. در این قسمت دمای شیشه از  به حدود  1340 کاهش می یابد و سپس شیشه مذاب به کوره نگه دارنده حمل می شود که مستقیماً در قسمت فوقانی بخش شکل دهی الیاف قرار دارد. تمامی دماهای مربوط به این فرایند با توجه به خصوصیات لزجت یک شیشه خاص تعیین می شود. همچنین خط تولید کوره می تواند با توجه به فضای موجود کارخانه دارای قابلیت تغییر زیادی باشد. در شکل 2- 7 کوره ذوب الیاف شیشه ای نشان داده شده است. 
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ارتباط بین شیشه مذاب در کوره نگه دارنده ذوب تا تبدیل به الیاف یک فرایند ظریف و دقیق است. شیشه مذاب از یک بوش آلیلژ پلاتین – ردیوم با روزنه های بسیار زیاد جاری می شود (تا 800 روزنه) و در این حین بوش توسط جریان لکتریکی گرم شده و دما با دقت زیادی برای ثابت نگه داشتن لزجت کنترل می شود. سپس الیاف از پوشش پایین آمده و به محض خروج منجمد می شوند. پس از این مرحله پوشش دهی سطح الیاف با عبور از آنها روی یک حمام پوشش دهنده صورت می گیرند تا یک فیلم نازک روی الیاف شیشه ای قرار می گیرد. در این مرحله است که الیاف شیشه ای علاوه بر اختلاف ترکیب در مواد اولیه با همدیگر اختلاف پیدا می کنند. در مرحله پوشش دهی از روانسازی، یک پارچه کردن رشته الیاف، سازگار کردن رزین و خواص چسبندگی برای تولید محصول نهایی استفاده شده و سپس عملیات نهایی برای دستیابی به خواص روی صورت می گیرد. 
بعد از عملیات پوشش دهی، آنها به صورت یک رشته در می آیند. چنانچه پس از لین مرحله کلاف های کوچک از الیاف لازم باشد از وسیله جمع کننده چندگانه که اغلب کفشک ها نام دارند، استفاده می شود. ترخ نازک سازی و قطر نهایی الیاف توسط وسایل جمع کننده می شود. همچنین قطر الیاف تحت تأثیر دمای غلاف گذاری، لزجت شیشه و فشار غلاف گذاری می باشد. متداول ترین وسایل جمع کننده، شکل دهنده های چرخشی می باشند که در یک مکانیزم عرضی به منظور توزیع اتفاقی رشته ها همچنان که قطر قره قره زیاد می شود استفاده می شوند. پس از پیچانیدن الیاف به دور قرقره چرخان، امکان جداسازی رشته ها از این مجموعه توسط فریندهایی از قبیل خرد کردن یا ریسندگی مقدور می باشد. 
این بسته های رشته ای خشک می شوند و به قسمت ساخت محصولات خاص برای تبدیل آنها به رشته های خرد شده، حصیر یا یافته شده انتقال داده می شوند. در یک روش الستاندارد برای صنعت الیاف شیشه ای این الیاف بر حسب قطر و خصوصیات آنها با حروف الفبا مطابق جدول 2- 2 بیان می شوند. 
جدول 2- 2: نام گذاری قطر الیاف شیه ای.
	حروف الفبا
	قطر الیاف
	حروف الفبا
	قطر الیاف

	
	
	
	
	
	

	K
	12. 7- 14
	5- 5. 5
	AA
	8. 5- 1. 2
	0. 3- 0. 5

	L
	14- 15. 2
	5. 5- 6
	A
	1. 2- 2. 5
	0. 5- 1

	M
	15. 2- 16. 5
	6- 65
	B
	2. 5- 3. 8
	1- 1. 5

	N
	16. 5- 17. 8
	6. 5- 7
	C
	3. 8- 5
	1. 5- 2

	P
	17. 8- 19
	7- 7. 5
	D
	5- 6. 4
	2- 2. 5

	Q
	19- 20. 3
	7. 5- 8
	E
	6. 4- 7. 6
	2. 5- 3

	R
	20. 3- 21. 6
	8- 8. 5
	F
	7. 6- 9
	3- 3. 5

	S
	21. 6- 22. 9
	8. 5- 9
	G
	9- 10. 2
	3. 5- 4

	T
	22. 9- 24. 1
	9- 9. 5
	J
	11. 4- 12. 7
	4- 4. 5

	U
	24. 1- 25. 4
	9. 5- 10
	H
	10. 2- 11. 4
	4. 5- 5


از ضعف های الیاف شیشه ای می توان به قرار گیری آنها در معرض رطوبت و اسیدها اشاره کرد. آسیب پذیری کامپیوزیت های تقویت شده با الیاف شیشه ای در مقابل رطوبت به این خاطر است که دمای انتقال تردی به نرمی رزین کاهش یافته و در تیجه استحکام، سختی و مقاومت به ضربه الیاف کاهش می یابد و از طرف دیگر رطوبت باعث پف ردن رزین شده در فصل مشترک الیاف و رزین تنش ایجاد می کند و تجربه نشان داده است که اسیدهایی مثل ، ، HI، HB و بعضی اسیدهای آلی مثل اسید اگزالیک خوردگی الیاف شیشه را افزایش می دهند. 
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الیاف کربنی بعد از 40 سال اوسعه و کاربرد در برخی موارد خاص اکنون در مرز تجاری شدن قرار گرفته اند. استفاده از این نوع الیاف به سرعت رو به افزایش است و این مسأله از دهه 90 میلادی به دلیل کاهش قیمت شدید و افزایش دسترسی به آنها شدت گرفته است. تغییرات در نسبت قیمت به بازده منجر به راه یابی کامپیوزیت ها در کاربردهایی شده که صرفاً توسط فلزات ممکن بود و همچنین این قابلیت را به مواد فوق داده است که در کاربردهای دیگری که قبلاً با مواد موجود ممکن نبود استفاده شوند. علاوه بر این تمایل بازار جهانی به طراحی محصولاتی سبک تر، مستحکم تر و با صرفه تر در حال افزایش است. به طور کلی الیاف کربنی بالاترین استحکام و مدول را در بین همه انوان الیاف دارا می باشندو همچنین حد خستگی بالایی دارند و شکست این الیاف در کرنش های پایین یکی از علل پایین بودن انرژی ضربه آنها می باشد. این الیاف ظارهی سیاه رنگ داشته و در یک زمینه رزین به هم چسبانده می شوند. این الیاف سبک بوده و در مقایسه با لایاف شیشه ای قاومت خوبی در برابر اثرات محیطی، خستگی و تنش دارند البته در برابر آسیب ناشی از برش و ضربه باز می شوند. 
الیاف شیشه ای از دیرباز به علت هزینه کم نسبت به الیاف کربنی و آرامیدی، در پوشش های مخازن گاز فشار بالا مورد استفاده قرا رگرفته اند. برای سبک سازی هر چه بیتر خودروهای سواری گاز سوز سازندگان مخزن ناچار به استفاده از کامپیوزیت های دیکر شدند. در طراحی های مخازن، اکنون اغلب برای رسیدن به سبکی و استحکام بیشتر الیاف آرامید (در قسمت بعد) و کربن به جای الیاف شیشه مورد استفاده قرار می گیرد البته این الیاف ها گران تر از الیاف شیشه هستند. علاوه بر مزیت استحکام و سبکی بیشتر، الیاف کربنی و آرامیدی در مقایسه با الیاف شیشه ای مزایای زیر را در شرایط کاری مختلف از خود نشان می دهند: 
الیاف شیشه ای دارای حساسیت بیشتری نسبت به الیاف کربن برای تخریب در برابر حرارت شعله می باشند. 
 الیاف شیشه ای وقتی در معرض محیط های اسیدی قرار می گیرند به شدت مستعد ترک های خوردگی تنشی (scc) هستند حتی وجود رطوبت سبب کاهش استحکام الیاف شیشه ای می شود. الیاف کربنی اصولاً در مقابل ترک های خوردگی تنشی ایمن تر هستند در حالی که آرامیدها تا حدود کمتری نشان می دهند. 
الیاف کربنی مقاومت بیشتری در مقایسه با الیاف آرامیدی و شیشه ای در مقابل گسیختگی تنشی از خود نشان می دهند برای مثال الیاف شیشه ای برای وقوع شکست نیاز به درصد کمتری از استحکام نهایی کششی دارد. قابلیت گسیختگی تنشی الیاف شیشه ای با درجه حرارت و حضور رطوبت افزایش می یابد. 
الیاف کربنی و آرامیدی در برابر خستگ مقاومت بیشتری نسبت به الیاف شیشه ای دارند. 
الیاف کربنی و آرامیدی نسبت به الیاف شیشه ای مقاومت سایشی بهتری از خود نشان می دهند. 
در ازای همه این مزایای الیاف کربنی نسبت به الیاف شیشه ای باید خاطر نشان کرد که این الیاف قیمت بسیار بالاتری دارند و چقرمگی کمتری نسبت به دیگر الیاف شیشه ای دارند. از طرفی ویژگی های مقاومت ضربه الیاف آرامیدی بیشتر از الیاف کربنی و شیشه ای است. حتی در آزمایش ضربه در مورد مخازن خال دارای آستری پلاستیکی و پوشش کامل کامپیوزیت الیاف کربن مشاهده می شود که نازک بودن و افزایش انعطاف پذیری مخزن می تواند باعث کاهش آسیب های تورق و شکستگی الیاف شود که این آسیب ها می توانند باعث از کارافتادگی و پارگی مخازن در هنگام پر شدن منجر شوند. مخازن ساخته شده از الیاف کربنی معمولاً نسبت به مخازن تولد شده، دیواره های نازک تری دارند که میزان انعطاف پذیری بیشتری را برای مخزن مخصوصاً در حالتی که خالی است ممکن می سازد البته در مقایسه با الیاف شیشه ای در برابر ضربه آسیب پذیر تر هستند و این مسأله هنگامی خود را نشان می دهد که مخزن پر یا در حالت سرویس دهی باشد. بنابراین برای جلوگیری از آسیب های احتمالی به وجود آمده در هنگام حمل و نقل و جابجایی مخزن، معمولاً از پیچیدن یک لایه هیبریدی محافظت کننده از جنس الیاف شیشه ای به دور الیاف کربنی کمک می گیرند. مخازن الیاف شیشه ای در مقابل آسیب هیا محیطی حساس تر هستند البته اتفاده از یک لایه هیبریدی که ترکیبی از الیاف شیشه ای و الیاف کربنی است به عنوان پوشش حفاظتی برای مخازن ساخته شده از الیاف شیشه می تاوند باعث کاهش حساسیت آنها در مقابل اثرات محیطی شود. 
منابع مورد استفاده برای ساخت الیاف کربنی بر حسب حجم مورد استفاده به ترتیب PAN (اکریلونیتریل پلیمریزه شده)، قیر و ریون می باشند. همگی آنها از یک روند یکسان پیروی می کنند که این روند را می توان در چرخش پایدار سازی، کربونیزاسیون و استفاده از یک مرحله عملیات نهای یا اندازه گیری به منظور تسهیل در جابجایی آنها خلاصه نمود ولی در جزئیات فراوری هر ماده خاص با دیگری تفاوت دارد. مطابق شکل 2- 8 الیاف موی غیر پیوسته نیز اکنون توسط یک فرایند منقطع از گازهای هیدروکربنی توسط مکانیزم رشد بخار- مایع – جامد تولید می شوند. 
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الیاف کربنی پایه PAN که شکلی از الیاف آکریلیک و سفید رنگ است تولد آن توسط چرخش پلیمر PAN به داخل فیلامان هایی که با استفاده از انواع فرایندهای تولید الیاف نساجی استاندارد ساخته شده اند صورت می گیرد. پایدار سازی آن شامل دو مرحله کشش و حرارت دهی در محدوده ای بین 300 °c – 200 در محیطی حاوی اکسیژن می باشد تا جهت گیری بیشتری رخ دهد و سپس مولکول ها با پیوندهای عرضی در کنار یکدیگر طوری قرار گیرند که بتوانند پیرولیز را در دماهای بالاتر بدون تجزیه شیمیایی تحمل کنند. کشش الیاف بعد از چرخش و هنگام پایدار سازی به گسترش ببیشتر ساختار مولکولی جهت گیری کرده کمک می کند. این امر سبب افزایش مدول کششی شده و استحکام کششی تحت تأثیر عملیات حرارتی را افزایش و بهبود خواهد داد. کربونیزاسیون الیاف با مدول استاندارد و متوسط به طور کلی شامل پیرولیز کردن الیاف در محدوده دمایی- 1500 °c 1000 در محیط خنثی می باشد که عمدتاً حاوی 95 درصد کربن است. 
سپس بعد از کربونیزاسیون یک مرحله اضافی عملیات حرارتی در دمای بالا روی الیاف با مدول خیلی زیاد صورت می گیرد. همچنین هنگام کربونیزاسیون قطر الیاف و حدوداً 50 درصد وزن آنها کاهشس می یابد. مهار کردن انقباض طولی منجر به گسترش بیشتر جهت گیری مولکولی شده و در پی آن خواص مکانیکی بهتری حاصل می گردد. بعد از کربونیزاسیون الیاف ممکن است از یک مرحله عملیات سطحی عبور کنند که این مرحله به منظور تمیز کردن الیاف و نصب گروه های عاملی روی الیاف برای افزایش استحکام پیوند با زمینه رزینی طراحی شده است و اکثر تولید کنندگان از یک فرایند اکسیداسیون الکترولیزری استفاده می کنند و این عمل منجر به تولید گروه های کربوکسیل، کربونیل و هیدروکسیل روی سطح میشود که این گروه ها پیوند الیاف به رزین را بهبود می بخشند. یک مرحله آهار زدن با پرداخت نهایی برای کاهش خسارت در حمل و نقل و کار با ان در حین پیچش الیاف دور قرقره به کار گرفته می شود. 
در الیاف پایه قیر، قیر یک مخلوط پیچیده ای از ترکیب هیدرو کربنی آروماتیک است و از نفت، زغال سنگ و آسفالت یا PVC به دست می آید. قیر باید از طریق یک مرحله پیش عملیاتی فراوری شود تا لزجت و وزن مولکولی مطلوب آنها برای ساخت الیاف کربنب با کارایی بالا به دست آید. قیر پیش فراوری شده حاوی مزوفاز است که این فاز در نواحی که مولکول های با نظم دامنه بلند قرار گرفته اند تشکیل می شود. 
بعد از یک بار چرخش، پایدار سازی، کربونیزاسیون، عملیات سطحی و آهار زدن نهایی و پیچش الیاف حول قرقره، طراحی شبیه تولید الیاف پایه PAN است. با این تفاوت که پارامترهای واقعی فرایند از قبیل دماها، ترخ شیب و زمان در دماهای کشش و پایدارسازی فرق می کنند. 
در الیاف پایه ریون، مویی های الیاف کربنی از پیرولیز فاز گازی توسط کراکینگ کاتالیزوری یک گاز هیدروکربنی مثل متان ساخته می شوند. فرایند شامل رشد یک لوله کربنی نازک در حد nm- 50 10 از ذرات چند میکرون آهن در اتمسفر غنی از هیدرو کربن می باشد. مرحله ضخیم کردن این لوله توسط رسوب دهی شیمیایی از فاز بخار کربن روی سطح می باشد. ریون مثل PAN فراوری می شود ولی تفاوت آنها در پارامترهای واقعی فرایند است که در الیاف پایه قیر ذکر شد. 
در ساختار محوری (طولی) الیاف کربنی اگر یک ریشه کربنی به صورت استوانه ای با قطر حدوداً 7 میکرون فرض شود که در داخل آن کریستال های شبیه نوار نازک موج دار قرار دارد که در هم تابیده شده و تا حدودی موازی جهت محوری استوانه قرار گرفته اند، مستقیم بودن این نوار حاوی کریستال، مدول الیاف را تعیین می کند. در شکل 2- 9 یک مدل از ساختار محوری الیاف پایه PAN نمایش داده شده است. 
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در مقیاس ریزتر هر کریستال نواری شکل متشکل از لایه های چند تایی چین خورده می باشد. هر لایه، از اتم های کربنی که آن را سطح گرافین می نامند تشکیل شده است این کربن ها آرایشی شبیه به توری مرغی با خصوصیت ساختار هگزا گونال گرافیت دارند. پیوندهای قوی کووالانسی C- C در داخل صفحه لایه، قابلیت استحکام و سفتی بالا را فراهم می کند. پیوند ضعیف واندروالس بین صفحات لایه، مقاومت به برش را کاهش می دهد اما در عوض هدایت حرارتی و الکتریکی مطلوبی حاصل می گردد. الکترون های آزاد و انرژی حرارتی به صورت فوتون از این ضعیف بودن پیوند بین صفحات لایه ها استفاده کرده و از طریق فضاهای خالی بین صفحات به بیرون راه می یابند. پهنای نوارها، تعداد لایه های گرافین که ضخامت آنها را تشکیل می دهند و طول نوارها کمک می کنند تا خصوصیات حرارتی و الکتریکی الیاف کربنی مانند آنچه برای مدول آنها استفاده شده تعیین شود. به طور کلی صفحات گرافین بزرگتر و جهت گیری بیشتر آنها سبب افزایش هدایت حرارتی و الکتریکی آنها می شود. بهبود جهت گیری ریز ساختار نیز مدول کششی الیاف، هدایت الکتریکی، هدایت حراتی و چگالی را افزایش می دهد. درجه جهت گیری ترجیحی ریز ساختار، میانگین زاویه کریستال ها را نسبت به محور الیاف بیان می کند. زاویه جهت گیری صفر درجه، یعنی کریستال ها به طور کامل در جهت محوری الیاف قرار گرفته اند. میکروسکوپ TEM (الکترون عبوری) نشان می دهد که نوارها به صورتی موجدار هستند که دامنه آنها از طول موج آنها بزرگتر است. هر گونه اندازه گیری از جهت گیری ترجیهی که گزارش شود فقط یک مقدار میانگین می باشد. جهت گیری با افزایش دمای عملیات حرارتی بهبود می یابد و همان طور که انتظار می رود با افزایش جهت گیری، مدول نیز افزایش می یابد همچنین افزایش مدول کششی الیاف به وسیله کشش الیاف هنگام پایدار سازی و کربونیزاسیون قابل انجام است. در این حالت، نیروی محرکه برای هم ترازی مولکولی بیشتر از انرژی مکانیکی تا انرژی حرارتی تامین می شود. در شکل 2- 10 رابطه بین جهت گیری ترجیحی ریز ساختار و مدول برای الیاف کربنی پایه گیر نشان داده شده است. 
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در ساختار عرضی انواع بافت های عرضی مختلف ممکن است که معروف ترین آنها عبارت است از بافت پوست پیازی، در این ساختار صفحه های لایه ای گرافین در سطح الیاف شبیه لایه های یک پیاز در کنار هم قرار می گیرند. در ناحیه مرکزی الیاف، لایه ها به صورت اتفاقی جهت گیری می کنند. عمده تخلخل ها و عیوب ریز ساختاری در گذر از سطح به ناحیه مرکزی اتفاقی یافت می شوند. عیوب ریز به دلیل خسارت های ناشی از فراوری الیاف کربنی یا مواد در روی سطح مشاهده می شوند. بعضی از لایه های قیر لایه های گرافین بزرگی داشته که در جهت تخت شبیه به علایم خطوط هوایی PAN- AM می باشند. 
بعضی از الیاف با مدول فوق العاده بالا، بزرگتر از GPa 900 ساختار شعاعی شبیه به پره های چرخ دارند. بر خلاف ساختار محوری، ساختار شعاعی رشته های کربنی به نوع ماده اولیه و فرایند بستگی دارد. 
چگالی و ابعاد عیوب ریز، استحکام الیاف کربنی را کاهش می دهند ولی چون این الیاف از پیچیده شدن هزاران و میلیون ها الیاف دیگر به صورت یک کامپوزیت در آامده اند، استحکام آنها اثر میانگین همه الیاف است. یکی از سودمندترین خواص تمام الیاف کربنی مقاومت فوق العاده آنها مقابل خستگی در ساختار کامپوزیت است. بر خلاف الیاف های شیشه ای و آرامیدی، الیاف کربنی دچار تنش گسیختگی نمی گردد و در حین بار برداری، بازیابی کامل الاستیک از خود نشان می دهند. پدیده خشم در الیاف کربنی در دماهای پایین تر از c22000 مشاهده نمی شود. درصد کربن الیاف کربنی با مدول کم، کمتر از 99 درصد است که عمدتا دلیل آن نیتروژن باقی مانده می باشد. افزایش درصد کربن و چگالی از طریق عملیات حرارتی در دماهای بالاتر میسر است زیرا در این دماها نیتروژن خارج شده و تکامل کریستالی بیشتر به وجود می آید. همچنین هدایت الکتریکی و حرارتی با افزایش خلوص و تکمیل کریستالی افزایش می یابد. رزین ها و فلزات مذاب به راحتی الیاف کربنی را تر نمی کنند زیرا آنها نسبتا خنثی بوده و سطوح الیاف نیز غیر قطبی هستند. الیاف شیشه ای به عوامل اتصال دهنده وابسته هستند تا به صورت شیمیایی با زمینه پیوند داده شوند ولی الیاف کربنی هرگز به پیوند قوی دست نمی یابند زیرا الیاف کربنی وابسته به ترکیبی از پیوندهای شیمیایی ضعیف و مکانیکی با ماده زمینه هستند. 
الیاف کربنی به عنوان یک ماده غیرآلی توسط رطویت، اتمسفر محیط، حلال ها، بازها و اسیدهای ضعیف در دمای اتاق تحت تاثیر قرار نمی گیرند. اما اکسیداسیون آنها در دماهای بالا به عنوان یک مشکل مطرح است. دماهای بحرانی اکسیداسیون در زمان های کاری زیاد برای الیاف پایه pan با مدول کم و الیاف پایه قیر یا pan با مدول زیاد به ترتیب c3500 و 0 c 450 می باشد. ناخالصی ها سبب تسریع اکسیداسیون در دماهای پایین می شوند و بعضی از آنها مقاومت به اکسیداسیون را افزایش داده و الیاف با خواص بالا تولید خواهد شد. 
الیاف کربنی را به دو روش تر و از پیش آغشته الیاف پیچی می کنند. پیچش الیاف کربنی ضخیم به روش تر حول مخازن CNG نیاز به تجربیات بیشتری دارد و در مقابل خطر آلودگی ناشی از ذرات ریز کربنی در دستگاه ها و تجهیزات الکترونیکی در این روش کمتر است. با این حال فرایند پیچش به روش آغشته برای الیاف کربنی ضخیم مزایایی دارد که عبارتند از: 
· امکان نگه داری آنها در دمای بالا
· انجام فرآیند پیچش محلول
· کاهش قیمت تمام شده
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آرامید نام کلی برای گروهی از الیاف پلی آمید آروماتیک می باشد که از سال 1970 به بعد مرسوم شده است. چون زنجیره پلیمری این الیاف طولانی است لذا مدول استحکام کششی و درصد افزایش طول قابل توجهی دارند. الیاف آرامیدی مقاومت به خستگی خوبی دارند و همچنین در برابر شعله، دماهای بالا و مواد شیمیایی از قبیل محلول های آلی، سوخت ها و روان سازها مقاومت خوبی از خود نشان می دهند اما در مقابل نقطه ضعف این الیاف، جذب رطوبت است زیرا رطوبت مانع از چسبندگی مناسب الیاف به رزین های زمینه می شود. این الیاف در معرض بازها و اسیدها در محدوده PH10- 3 مقاوم هستند. الیاف آرامیدی توسط روش تر با سرعت بالایmin/ m99 حول مخازن پیچیده می شوند و چون الیاف پیچی زیاد است انتظار می رود ظرفیت تولید مخازن نیز افزایش یابد. 
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کلمه زمینه رزینی مشخص کننده موادی هستند که برای پوشاندن تقویت کننده ها استفاده می شود. در واقع رزین ها به منظور چسباندن الیاف کامپوزیتی به یکدیگر به کار می روند. هر چند نیروی اصلی در ساختار الیاف پیچی شده به وسیله الیاف تحمل می شود ولی زمینه رزینی بخش مهم و حیاتی در ساختار کامپوزیتی می باشد. با یک انتخاب نادرست یا کاربرد نادرست از رزین، خواص استحکامی نامطلوبی به دست خواهد آمد. رزین برای معرفی موادی به کار می رود که ممکن است جامد یا شبه جامد، طبیعی یا غیر طبیعی، آلی یا معدنی باشد و معمولا نقطه ذوب نداشته و ساختار بی شکل دارد. اصطلاح پلاستیک برای تعریف یک مخلوط از رزین به همراه پرکننده یا تقویت کننده و دیگر عوامل مناسب برای فرآیند ساخت در مهندسی به کار می رود. رزین ها معمولا با پلیمرها اشتباه گرفته می شوند. تعداد زیادی از زمینه های مهم شامل رزین های پلیمری می باشند. استحکام مکانیکی کلی به میزان تاثیر تقویت کننده از رزین و نحوه قرارگیری در نهایی بستگی دارد. ساخت حرارتی، شیمیایی و الکتریکی نتیجه ای از انتخاب و تنظیم مواد زمینه رزینی می باشد. انتخاب مواد به همراه نیازهای تولیدی و طراحی، تعیین کننده فرایند تولید مطلوب است. 
رزین های اصلی که در الیاف پیچی استفاده می شوند از لحاظ مقاومت در مقابل خوردگی و حرارت متفاوت هستند. کارایی رزین داده شده با تنظیم عواملی مانند پرکننده، رنگ و سیستم کاتالیزور می تواند تغییر کند. برای تقویت کننده های پلاستیکی عمومی، پلی استر درصد بالایی را به دلیل اقتصادی بودن به خود اختصاص می دهد. دیگر رزین های مورد استفاده عبارتند از اپوکسی، سیلیسیم، ملامین و پلی استر تقویت شده با اکریلیک، برای ساختارهای الیاف پیچی شده تاکید زیادی روی اپوکسی می باشد چون به طور کلی رزین های اپوکسی در دماهای بالا مقاوم تر از رزین های پلی استر هستند. 
در توسعه و بهبود کامپوزیت ها به منظور دستیابی به خواص استحکامی بالا و مناسب، استفاده از کمترین میزان رزین استفاده شده مطلوب می باشد. میزان رزین اعمال شده به فضای در دسترس بین الیاف بستگی دارد. زمانی که الیاف بافته شوند می توان فضای در دسترس را که باید توسط رزین پر شود معین کرد به علاوه برای این که فضای مذکور توسط رزین در برگرفته می شوند ورقه های نازک زیادی از رزین بین الیاف جفت شده و مجاور هم مورد نیاز است. ضخامت این فیلم جدا کننده معمولا از00254 می باشد و زمانی که پوشش نهایی مطلوب به تقویت کننده اعمال شود رزین کل سطح الیاف را می پوشاند. زمینه رزین مورد استفاده به طور ویژه برای کامپوزیت های الیاف پیچی شده طراحی می شود. رزین یک اتصال قوی با تقویت کننده برقرار می کند و لذا استحکام برشی بالا دارد و دارای ازدیاد طولی در حدود یک تا دو درصد می باشد. در زمان شروع استفاده از رزین ها، سیستم رزین پلی استر استفاده می شد. پلی استر یک محصول چند غلظتی از اسید دی کربوکسیلیک به همراه الکل دی هیدروکسی می باشد. رزین های پلی استر این قابلیت را دارند که در دمای اتاق، عملیات ساخت و سخت سازی روی آنها بدون اعمال فشار یا با فشار کم به همراه کاتالیزوری با ترکیباتی مانند پر اکسید متیل اتیلن کتون بعلاوه نفتنیت کبالت انجام شود. برای یک دوره موقت اپوکسی به طور کامل جایگزین پلی استر در الیاف پیچی شد اما به طور تخمینی در حال حاضر 90 درصد رزین مورد استفاده اپوکسی تجاری می باشد. اپوکسی یکی از مواد پلاستیکی صنعتی است و این ماده قابلیت سخت شدن در برابر حرارت را دارد و زمانی که روی آن عملیاتی انجام شود سخت و غیر قابل ذوب می گردد. پلی استر در مقایسه با اپوکسی هم شکننده تر است و هم اتصال ضعیف تری را با الیاف شیشه برقرار می کند. رزین فنولیک نیز که با تغلیظ فنول ها مانند هیدروکسی بنزن و کرسولز، رسوسینولز و غیره به همراه آلدئید ها مانند فرمالدئید فورفورال و غیره ساخته شده است، برای الیاف پیچی استفاده می شود که دلیل آن مقاومت حرارتی بالاتر و هزینه پایین تر آن می باشد. ساختاری با رزین فنولیک در دمای اتاق دارای استحکام بالاتر می باشد. این نوع رزین گرما سخت می باشد و رنگ آن اغلب تیره بوده و مقاومت شیمیایی خوب، خواص الکتریکی مناسب و خواص مکانیکی فوق العاده ای دارد و مقاومت حرارتی آن در مقابل تغییر شکل نسبت به دیگر رزین ها عالی است. فنولیک در تقویت کننده های پلاستیکی الیاف شیشه ای نقش بسیار مهمی را ایفا می کند. رزین های سیلیسیم دار با سیستم مولکولی پیچیده si- o- si- o باعث ایجاد مقاومت بالا به دمای بالا و پایین، مقاومت به هوا و اکسیژن، خواص الکتریکی و عایقی خوب، مقاومت عالی در برابر آب و خاصیت انتقال حرارتی خوب برخوردار است و کاربردهای زیادی برای رزین سیلیسیمی روان وجود دارد. اگر چه این نوع رزین خواص عالی دارند ولی در استفاده از این رزین ها در الیاف پیچی به دلیل خواص مکانیکی پایین آنها در دمای معمولی محدودیت وجود دارد. رزین دیگری نیز وجود دارد که رزین پلی بنزی میدازول نام دارد. پلی بنزی میدازول نام دارد. پلی بنزی میدازول جزء پلیمرهایی است که برای استفاده به عنوان تقویت کننده های پلاستیکی در دمای بالا و چسب توسعه یافته است. این مواد به عنوان کلاس های جدیدی از رزین ها مانند اپوکسی، فنولیک و پلی استر شناخته می شوند. در انتخاب زمینه رزین برای الیاف پیچی مشخصات فرایندی سیستم ضروری و حیاتی می باشند. 
رزین ها در دمای اتاق مایع هستند و لزجت آنها پایین و بینcps 1000- 500 می باشد. عمر مفید مطلوب قبل از ژله ای شدن یا سخت شدن آن به اندازه ای است که عملیات پیچش کامل شود و به طور کلی 8 ساعت عمرکاری برای عملیات پیچش مورد نیاز است. دیگر مشخصه مهم برای رزین جامد بودن 100 درصد آن بعد از تمام شدن عمر پیچش است. رزین اپوکسی می تواند این نیازها را برآورده کند چون رزین اپوکسی الیاف شیشه ای را به خوبی می تواند خیس کند. وظایف رزین ها را در فرایند الیاف پیچی می توان به صورت زیر خلاصه نمود: 
· انتقال نیرو بین الیاف پیچیده شده حول مخزن
· چسباندن ساختار کامپوزیتی الیاف به یکدیگر
· افزایش مقاومت در مقابل خوردگی الیاف
· جلوگیری از تخریب الیاف در برابر عوامل خارجی
· ایجاد چقرمگی خوب برای الیاف در مقابل در مقابل ضربات، برش و حمل و نقل نامناسب
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سیستم رزین مایع با استفاده از افزودنی های مختلف برای مصارف خاص مناسب می شود. پرکننده ها قسمت اعظم این مواد می باشند و قسمت دوم را رزین تشکیل می دهد. پرکننده های متداول عبارتند از: کربنات کلسیم، سیلیکات آلومینیوم و تری هیدرات آلومینیوم که به دلیل توانایی فرونشاندن آتش و دوده استفاده می شود. پرکننده ها می توانند تا 50 درصد وزنی به رزین اضافه شوند. 
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در فرایند الیاف الیاف پیچی یک رشته الیاف آغشته به رزین حول یک مرغک (مخزنCNG) دوار پیچیده می شود و محصول نهایی با قرارگیری در کوره (پخت الیاف) حاصل می شود. با این تکنیک می توان در سرعت های بالا روی هر شکل دلخواهی از محور (کره، استوانه و غیره) الیاف پیچی را انجام داد. این فرایند نه تنها برای اشکال متقارن تک محوری بلکه برای مقاطع منشوری و حتی اشکال پیچیده نیز استفاده می شود. فرایند بدین صورت انجام می شود که تعداد زیادی رشته از میان یک سری قلاب از داخل حمام رزین مایع کشیده می شوند و عمل کشش رشته ها توسط شانه های راهنما که بین حمام رزین و هر قلاب قرار دارند انجام می شود. قبل از ورد رشته ها به حمام رزین به وسیله یک شانه از جنس فولاد ضد زنگ به صورت یک نوار، جمع شده و هنگام خروج از حمام، رشته های آغشته به رزین از دستگاه خشک کننده عبور می کنند تا رزین اضافی در اطراف آنها جمع آوری شود. متداول ترین نوع دستگاه خشک کننده متشکل از یک سری غلتک های فشاری می باشد که با تنظیم موقعیت غلتک بالایی با توجه به ترکیب شیمیایی رزین، نیروی کشش الیاف آغشته شده تعیین می شود. پس از اینکه الیاف آغشته شده حول محور پیچیده شدند بایستی تحت عملیات پخت یا عملیات های دیگر قرار گیرند. مخزن حتما باید در مدت زمان پخت بچرخد تا رزین در جهت محیطی یکنواخت باقی بماند. بعد از عملیات پخت، محصول از حور خارج می شود که البته این عمل می تواند به صورت مکانیکی یا هیدرولیکی انجام پذیرد. 
در روش الیاف پیچی باید انتخاب الیاف و رزین به گونه ای باشد که چسبندگی خوبی حاصل شود. 
انتخاب طیف وسیعی از مواد در این فرایند برای تولید انبوه یک محصول بستگی به عوامل زیر دارد: 
· عوامل اقتصادی
· میزان مقاومت در برابر محیط
· مقاومت در برابر خوردگی
· محدودیت وزنی
· استحکام
در ماشین های الیاف پیچی که امروزه گسترده ترین آنها به صورت خوردکار کنترل می شوند عمدتا شامل مرغک و یک سر تغذیه کننده الیاف می باشند. در واحدهای بزرگ، الیاف از طریق یک سری غلطک هایی تزریق می شوند تا نوارهای پهن به طوری تولید شوند که الیاف بیشتری در طول هر چرخش به دست آید. ماشین هایی هم استفاده شده اند که چرخش مرغک آنها از نوع حرکت چرخشی است. آنها اساسا عمود بر محور طول و اصلی می چرخند. با توجه به صفحه چرخش، محور طولی آنها با یک زاویه، برابر با الگوی چرخشی مارپیچی مطلوب که مورد استفاده قرار می گیرد تنظیم می شود. این ماشین های نوع غلتشی با الیاف اجازه می دهند تا به راحتی در تمام سطح مرغک با دقت کنترل بسیار بالا قرار گیرند. 
در روش دیگر از یک مرغک چرخان که به عقب حرکت می کند، استفاده می کند. در حالی که سر تغذیه در جای خود ثابت است. سیستم های پیچیده دیگر از سر تغذیه که به صورت طولی در اطراف مرغک حرکت می کنند، استفاده می کند. تکنیک های کارکردی پیچیده اجازه می دهد که الیاف مستقیما از سر تغذیه کننده به مرغک از طریق بازویی تغزیه شود. این نوع عملکرد تعداد کج و خم شدن الیاف را قبل از این که مستقیما حول مرغک قرار گیرند کاهش می دهد. روش های ویژه الیاف پیچی توسط متغیرهای مختلفی نظیر طراحی، ساخت مرغک، مواد کامپوزیتی، درجه الیاف پیچی و میزان دقت پارامترها دیکته می شود و بیشتر عوامل کنترلی شامل وزن و اندازه، تعداد بخش های مورد نیاز، امکانات عمل آوری و شکل محصول می باشند. امروزه در اکثر ماشین های الیاف پیچی برای کنترل و قرارگیری الیاف در موقعیت های مورد نیاز در شکل های پیچیده، از روش های عددی استفاده می شود. جهن گیری الیاف، ابزاری برای کنترل استحکام کامپوزیت ها تلقی می شود. دستگاه الیاف پیچی چند محوره که توسط کامپیوتر با روش عددی کنترل می شود. توانایی انجام عملیات الیاف پیچی را روی هر شکل نامنظم حتی بدون محور تقارن دارد. 
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دو روش متفاوت در الیاف پیچی وجود دارد که عبارتند از: 
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الیاف از طریق رزین عبور داده شده و حول یک محور (مخزن CNG) دوار پیچیده می شوند. 
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از قبل الیاف به رزین آغشته شده و حول محور دوار پیچیده می شوند. از این روش بیشتر برای تولید مخازن با پوشش کامپوزیت تقویت شده استفاده می شود. 
روش پیچش تر در مقایسه با روش از پیش آغشته شده مزایایی دارد که عبارتند از: 
· هزینه پایین مواد اولیه
· زمان کوتاه پیچش
· سهولت تغییر ترکیب رزین مطابق با خصوصیات مورد نیاز
در الیاف پیچی برای دست یابی به استحکام و ضخامت مطلوب در هر لایه تقویت کننده کافی است که کشش الیاف، زاویه پیچش با ترکیب رزین تغییر داده شوند. باید توجه داشت که الگوی پیچش نیز تعیین کننده خواص نهایی کامپوزیت حاصله می باشد. 
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در توسعه ساختارهایی با کارایی بالا، به صورت سه الگوی پایه ای روی مخزن پیچیده می شوند. این الگوها شامل الیاف پیچی محیطی، مارپیچی و قطبی می باشند. الیاف پیچی محیطی مستلزم روش ها و تکنیک های پیچیده نمی باشند. هر نوع تقویت کننده آغشته شده چه به صورت رشته های ساده یا چند گانه به صورت پیچش روی مرغک نسبت به محور چرخش قرار می گیرد. در ذیل هر یک از الگوها توضیح داده می شود. 
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این نوع الیاف پیچی تحت عنوان پیچش کمرپیچ نیز شناخته می شود و در حقیقت پیچش حلقوی مانند مارپیچی با زاویه 90 درجه می باشد. در هر بار چرخش محور، پوششی به اندازه ضخامت الیاف روی محیط در جهت طولی اضافه می شود. الیاف پیچی صرفا توانایی مقاومت در برابر تنش های محیطی را دارا می باشد. در مخازن نوع دوم تنها از این نوع الیاف پیچی استفاده می شود. در شکل 2- 11 شماتیکی از این پیچش دیده می شود. 
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[bookmark: _Toc361561001]2- 5- 2- 2- الیاف پیچی مارپیچی
برای تولید بخش هایی که توان خوبی در برابر نیروهای طولی داشته باشند باید مواد مورد نیاز در جهت طولی نیز روی مخزن قرار گیرند. در این نوع پیچش مرغک با سرعت ثابتی می چرخند ولی الیاف با حرکات رفت و برگشتی روی مرغک پیچیده می شوند و حرکت الیاف با سرعتی انجام میشود که زوایای دلخواه مارپییچی حاصل گردد. در این الگو کنترل دقیق به منظور توزیع یکنواخت الیاف روی مخزن مورد نیاز است. در مخازن نوع سوم و چهارم علاوه برالیاف پیچی از الیاف پیچی مارپیچی و یا از الیاف پیچی قطبی استفاده می شود. در نتیجه کل مخزن با الیاف پیچیده می شود و به حاصله، مخازن تمام پیچ می گویند. در شکل 2- 12 شماتیکی از این الگو دیده می شود. 
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[bookmark: _Toc361561002]2- 5- 2- 3- الیاف پیچی قطبی
در این الگو الیاف از یک قطب به قطب دیگر پیچیده می شوند. در میان سه الگوی فوق، الیاف پیچی مارپیچی کاربرد متنوع تری دارد و تقریبا برای هر قطر و طولی می توان با تغییر پارامترهای این الگو را به کار برد حتی می توان همه لوله های کامپوزیتی و مخازن تحت فشار را به وسیله الیاف پیچی مارپیچی تولید کرد. در شکل 2- 13 شماتیکی از این الگو دیده می شود. 
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[bookmark: _Toc361561003]2- 5- 3- عمل آوری
پلیمریزاسیون کامپوزیت ها روی مخزن عموما توسط حرارت در حین فرایند الیاف پیچی یا بعد از آن انجام می شود. دمای عمل آوری برای رزین می تواند در محدودهC 1650- 95 باشد. دمای واقعی به رزین مورد استفاده یا به روش اصلاح رزین توسط سخت کننده ها یا شتاب دهنده ها بستگی دارد. به طور کلی حرارت مادون قرمز یا محفظه های حرارتی (بخار آب) در اطراف الیاف یا فتیله ها قبل از آن که حول مخزن پیچیده شوند قرار می گیرند. در سیستم لایه گذاری با الیاف آغشته گرم کننده ها در بعضی موارد بعد از رزین محافظ به کار می رند. در واقع در جایی که رزین در اثر حرکت الیاف جدا می شود، حرارت خارجی نیز می تواند مورد استفاده قرار گیرد اما این حرارت روی الیاف پیچیده شده در طول فرایند پیچش متمرکز می شود. حرارت داخلی در داخل مخزن جهت الیافی که دارای قطر زیادی هستند یا دارای بخش های ضخیم می باشند به کار می رود. بعد از قرارگیری الیاف روی مخزن عمل آوری نهایی معمولا در یک کوره کوچک رخ می دهد. همچنین امکان دارد مخزن در داخل کوره کوچک به صورت عمودی قرار گرفته و حول محور طولی به صورت آهسته به منظور توزیع یکنواخت حرارت بچرخد. 
[bookmark: _Toc361561004]2- 6- فناوری های جدید در مخازن CNG کامپوزیتی
این فناوری ها در جهت کاهش وزن مخازن، افزایش محدوده پیمایش خودروها، کاهش هزینه و فضای اشغالی مخازن در خودروها می باشد. برای رسیدن به این اهداف برخی از تولیدکنندگان و مراکز تحقیقاتی، طرح ها ونمونه های جدیدی از مخازن را به بازار عرضه کرده اند. این طرح های جدید اغلب با تغییر در مواد ساختاری، تغییر در فرایندهای طراحی، ساخت و تغییر در چگونگی جاسازی مخازن همراه می باشند که در ذیل به دو نمونه از این فناوری ها که مربوط به مخازن CNG کامپوزیتی می شود، پرداخته خواهد شد. 
[bookmark: _Toc361561005]2- 6- 1- سیستم ذخیره سازی یک پارچه
سیستم ذخیره سازی یک پارچه (ISS) گاز برای مخازن تمام کامپوزیت و مخازنی با قطر کوچک توسعه داده شده است. در این سیستم، مخازن توسط یک پوسته الیاف شیشه ای با استحکام بالا و فوم جاذب ضربه، پوشش داده می شوند. ساختار سیستم شامل سلول های فشاری است که پوششی از ترکیب الیاف کربنی، الیاف شیشه ای و رزین اپوکسی دارند و یک فوم جاذب شوک و ضربه همراه یک پوسته الیاف شیشه ای آن را در بر گرفته است. ضخامت پوشش الیاف دیواره سلول های فشار برای جانمایی در اتومبیل بهینه شده اند و حفاظت از آنها توسط پوسته خارجی سیستم فراهم می شود. پوسته خارجی سیستم با فوم جاذب شوک و ضربه در ارتباط است و سلول های فشاری را یک پارچه می سازد. این پوسته خارجی، سلول های فشاری را در مقابل بارهای محلی، بارهای کلی و اثرات محیطی محافظت می کند. سیستم لوله کشی یک پارچه به طور کامل توسط یک فوم در مقابل آسیب ایمن محافظت می شود که این فوم دارای یک پوشش محافظ از الیاف شیشه ای است که در هنگام تعمیرات می توان آن را جابجا کرد. این سیستم حفاظتی نقش دوگانه ای را ایفا می کند. این سیستم علاوه بر حفاظت، گاز نشتی از مخازن و شیرآلات را به یک ناحیه امن در زیر بدنه خودرو انتقال می دهد. در شکل 2- 14 نمونه ای از این فناوری نشان داده شده است. 
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سلول های فشار شامل یک لایه آستر ترموپلاستیک، نافی های آلومینیومی، پوسته های برشی پلاستکی نیتریدی، الیاف کربنی، الیاف شیشه –E و رزین مناسب اپوکسی است. ساختار پوشش سلول های فشار یک هیبرید کامپوزیتی شامل الیاف پوسته کربنی، الیاف شیشه و اپوکسی می باشد که توسط فرایند الیاف پیچی تولید می شود. ساختار کلی آن شامل لایه های چند گانه مارپیچی شکل است که در کنار لایه ای شکل قرار گرفته اند. لایه های مارپیچی با به کارگیری چند دایره ای پیچیده می شوند. لایه های مارپیچی شکل یک ساختار یکنواخت را در ناحیه نافی فلزی ایجاد می کنند سبب ایجاد یک ساختار لایه ای یکنواخت با تحمل بالا در برابر شوک می شود. سلول های فشار با ضریب اطمینان 2. 7 پیچیده شده اند. آستری ترموپلاستیک یک محفظه غیر قابل نفوذ، یک سطح مشترک ساختاری بین نافی و بدنه و یک قالب پایدار برای فرایند الیاف پیچی ایجاد می کند. وظیفه اولیه آستری جلوگیری از نشتی گاز است و هنگامی که مخزن تحت فشار قرار می گیرد، آستری آن به دلیل برخورداری از مدول الاستیسیته پایین منبسط می گردد که این امر سبب می شود تا تمام بار به ساختار کامپوزیتی سلول فشار منتقل گردد. در جدول 2- 3 مشخصات این سلول های فشار بیان شده اند. 
جدول 2- 3: مشخصات کلیدی یک سلول فشار در سیستم یک پارچه
	مشخصه کلیدی
	مقدار
	مشخصه کلیدی
	مقدار

	حجم آبی
	28.7 Lit
	ظرفیت
	9 gle

	قطر خارجی
	26.2 cm
	عمر کاری
	15 سال

	طول کلی
	91.7 cm
	سیکل کاری
	15000

	وزن
	13.6 kg
	دمای حداقل طراحی
	-40c

	فشار کاری
	248 bar
	دمای حداکثر طراحی
	82c



پوسته مخازن سیستم پارچه دارای ضخامت ثابت 2. 5 میلی متر از الیاف شیشه –E می باشد که ساختاری لایه ای با دو نیمه می باشد تا به سلول فشار اجازه دهد که در هنگام نصب به راحتی در محل خود جای گیرد. دو قسمت مثلثی با هسته فومی درون هر یک از پوسته های لایه ای برای ایجاد سختی در جهت طول جاسازی می شوند و همچنین یک لبه هم پوشانی یا یک زبانه در پیرامون قسمت نیمه بالایی پوسته ایجاد تا امکان چسباندن پوسته نیمه بالایی به پایینی فراهم شود. پوشش محافظتی ساختاری جعبه ای با گوشه های کروی شکل در قسمت بیرونی می باشد تا با قسمت برجسته مخزن هم پوشانی داشته باشد. 
همچنین این محفظه دارای یک درپوش برای خطوط سوخت و سیم های الکتریکی می باشد. گوشه های پوشش توسط فوم با قدرت جذب انرژی مشابه با آنچه که برای قسمت انتهایی سلول ها در داخل سیستم استفاده شد پر شده است. پوسته سیستم رزین وینیل – استر جهت محافظت از از ناحیه انتهایی سلول های فشار تولید می شوند. فوم اورتان انعطاف پذیر به درون ضربه گیرها قالب گیری می شوند زیرا در هنگام بارگذاری ضربه ای کلگی ها با بیشترین تمرکز تنش روبرو هستند. سیستم یک پارچه دارای یک سیستم جدید لوله کشی است و از جمله عوامل تعیین کننده مهم در طراحی لوله کشی می توان به هزینه، قابلت اطمینان، ایمنی. سر. یس پذیری اشاره نمود. در آزمون ایمنی سیستم یک پارچه، برنامه این آزمون روی سلول های فشار منفرد و همچنین روی کل سیستم ISS انجام می شود. آزمون سلول فشار به منظور مشخص کردن استحکام فشار، آزمون چرخه در دمای محیط (آزمون های ذکر شده در این بخش، در بخش ازمون ها ذکر خواهد شد) برای تعیین توانایی تحمل تعداد چرخه ها توسط آستری، آزمون نفوذ برای تعیین توانایی آستری نازک تر در مقابل نفوذ و آزمون برخورد گلوله برای تعیین توانایی سلول و مقاومت دیواره در مقابل آسیب های ضربه انجام می شوند. به طور خلاصه بعد از انجام این آزمون ها ضریب اطمینان 2. 9 در آزمون های شکست چند گانه و تعداد 18000 چرخه فشار و نرخ نفود گاز کمتر از استانداردهای مجاز حاصل شده است. سری آزمون های گلوله نشان می دهند که سلول های فشار می توانند در برابر نفوذ یک گلوله کالیبره نوک تیز سوراخ شده و گاز بدون هیچ انفجاری از مخزن خارج می شود. آزمون های سیستم یک پارچه شامل چرخه های فشار در دمای محیط برای تعیین اثر انبساط سلول فشار محبوس شده در یک محفظه، آزمون قرارگیری در معرض آتش برای تعیین اثرپذیری یک وسیله اطمینان تخلیه فشار منفرد در یک محفظه چند سلولی، آزمون سقوط برای تعیین چقرمگی کل سیستم چند سلولی و حفاظت ایجاد شده برای سیستم لوله کشی گاز و آزمون سیستم برای تعیین واکنش محفظه چند سلولس می باشند. 
[bookmark: _Toc361561006]2- 6- 2- مخازن تطابق پذیر
یکی از جدیدترین فناوری ها تولید مخازن نوع چهارم تطابق پذیر می باشد. این مخازن به صورت دو قلو یا سه قلو ساخته می شوند. در ابتدا مخازن به صورت منفرد ساخته می شوند و به صورت محوری و محیطی الیاف پیچی می شوند. سپس این مخازن به صورت دو قلو یا سه قلو به صورت محیطی به یکدیگر متصل می شوند. مخازن کامپوزیتی الیاف کربنی با استحکام بالا به همراه آسترهای پلاستیکی، مخازن کم وزن با نفوذ پذیری پایین می باشند که جهت نصب روی خودرو مناسب هستند. البته به طور هم زمان مخازن ذخیره تطابق پذیر ظرفیتی بالاتر از 50 درصد ظرفیت مخازن موجود را می توانند فراهم کنندکه با مخازن استوانه ای متداول قابل رقابت هستند. با ترکیب طراحی چند سلولی منحصر به فرد به همراه روش های ترکیبی توسعه یافته، مخازن تطابق پذیر به عنوان مخازن جایگزین پیشنهاد می شوند. با وجود مزایای ذاتی در به کارگیری CNG در خودروها، مخزن ذخیره سازی گاز فشار بالا می بایست بر تعدادی از مشکلات فنی غلبه کنند تا خودروهایی که این مخازن روی آنها نصب شده اند بیوانند به کار خود ادامه دهند. 
برای ای که مخازن CNG تطابق پذیر بتوانند فشارکاری لازم را تحمل کنند، مطالعات تجاری روی مواد اولیه و فرایندهایشان می دهد که استفاده از طرح تانک کامپوزیتی با الیاف کربنی به همراه یک آستری پلاستیکی و نافی آلومینیومی مناسب است. همچنین استفاده از مواد کامپوزیتی به طراح مخزن اجازه می دهد که محدودیت ساختار، هزینه ای، وزن و حجم مخزن را رعایت کند. آستر پلاستیکی باید از نفوذ گاز ذخیره شده به ساختار کامپوزیتی جلوگیری کند و همچنین قالبی را برای الیاف پیچی ایجاد کند. با توجه به مفاهیم وزن و هزینه، تولید یک آستری پلاستیکی مشخص شده در خط اصلی طراحی با استفاده از فرایند قالب گیری چرخشی انجام می شود. می توان ضخامت دیواره ها را با به کارگیری مواد کمتر در جهت محوری که تنش کمتری دارند و به کارگیری الیاف بیشتر در جهت محیطی که تنش بالاتری دارند بهینه کرد. 
تحلیل المان محدود در الیاف پیچی سبب تکمیل طرح اولیه مخازن کمپوزیتی تطابق پذیر شده است. سلول های منفرد که مخزن کلی را به وجود می آورند توسط ترکیبی از لایه های کامپوزیتی مارپیچی و محیطی پیچیده می شوند. سپس این سلول منفرد با استفاده از ابزار پیچشی که اجازه الیاف پیچی محیطی نهایی را می دهند یه هم متصل شده تا مخزن کامل را شکل دهند. کنتری دقیقی در ناحیه ای که دیواره های انحنا دار داخلی می رسند، انجام می شود که سبب حذف بسیاری از تنش های ناشی از خم کردن در ناحیه بین سلول ها می شود و در تلاش های صورت گرفته، توانایی ساختاری مخازن تطابق پذیر کامپوزیتی حاصل با استفاده از یک نمونه دو سلوله تایید شده است. در شکل 2- 15 هندسه سطح مقطع مخزن نشان داده شده است. 
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قالب های موچود برای سلول های منفرد جهت الیاف پیچی از ترکیبی از شن و چسب حل در آب ساخته شده اند. شن ریخته گری شده در یک قالب فنری نگه داری شده است و از یک لایه نازک مواد الاستومری استفاده می گردد تا سطحی برای نگه داری سیال متراکم ایجاد کند. بعد از الیاف پیچی محیطی با الیاف کربن- اپوکسی روی مخزن، شن از داخل مخزن شسته می شود. مخزن نهایی وزنی در حدود 4/10 کیلوگرم که شامل 8/6 کیلوگرم کامپوزیت است، دارا می باشد. 
طراحی مخازن CNG تطابق پذیر تکمیل شده شامل طراحی مخازن در مقیاس واقعی، تعیین کرده است. این الزام شامل توانایی و مقاومت در فشار کاری 248 بار می باشد. باید الزامات اضافی جهت مشخص شدن امنیت و مورد اعتماد بودن عملکرد مخازن با شرایط خودروها تامین شوند زیرا در طول عمر کاری، مخزن تحت بارگذاری متناوب در سوخت گیری های مکرر واقع می شود و ممکن است فشارهای بالاتر از حد مجاز به آنها وارد شود یا در معرض سیالات خورنده واقع شوند که همگی این موارد پتانسیل آسیب در حین کار می باشند و امکان تغییر شکل تدریجی و انفجار در فشار بیش از حد را به وجود آورند. 
[bookmark: _Toc361561007]2- 7- علامت گذاری مخازن
در انتهای ساخت مخازن باید روی مخازن اطلاعاتی برای آگاهی حک گردد. این اطلاعات به دو صورت ضروری و اختیاری هستند که در ذیل توضیح داده می شود. 
در شکل 2- 16 نمونه ای از این علامت گذاری نشان داده شده است. 
[image: ]
[bookmark: _Toc361561071]شکل 2- 16: علامت گذاری مخزن [7]

[bookmark: _Toc361561008]2- 7- 1- اطلاعات ضروری
· مخزن تنها برای CNG مورد استفاده قرار گیرد. 
· تاریخ ساخت مخازن
· بعد از تاریخ XXXX/XX استفاده نشود (XXXX نشان دهنده سال و XX نشان دهنده ماه می باشند) . 
· استاندارد ساخت مخازن مشخص باشد. 
· فشار کاری مخزن در دمای معین مشخص باشد. 
· نام کارخانه سازنده مشخص شده باشد. 
· روی برچسب باید عبارت " فقط از شیر تخلیه فشاری که توسط سازنده تایید شده، استفاده نمایید. " نوشته شود. 
· شماره شناسایی مخزن (شماره سریال مخزن) مشخص باشد. 
· هر نوع اطلاعاتی که استانداردهای کشور مورد نظر، ذکر آن را در برچسب الزامی است. 
· زمانی که مخازن دارای برچسب می باشند باید هر مخزن یک شماره مخصوص به خود داشته باشد و سازنده آن را روی سطح در معرض دید مخزن حک کند تا در صورت از بین رفتن برچسب بتواند مخزن را شناسایی کند. 
[bookmark: _Toc361561009]2- 7-2- اطلاعات اختیاری 
اطلاعات جانبی و غیر ضروری دیگر می تواند به موارد فوق اضافه گردد ولی باید دقت کرد که شبهه ای در مورد اطلاعات اجباری روی بر چسب ، ایجاد نگردد. این اطلاعات همیشه باید پس از اطلاعات اجباری آورده شوند. این اطلاعات باید به ترتیب زیر باشد.
· مشخص کردن PRD و شیرهای مورد تأید برای استفاده در مخزن 
· محدوده دمای کاری 
· ظرفیت آبی مخزن بر حسب لیتر 
· تاریخ اولین آزمون
· نشانه های بازرسی [2]
[bookmark: _Toc361561010]2- 8- آزمون های مخازن نوع چهارم 
بعد از طراحی و ساخت مخزن CNG ، ایمنی بالای مخازن با انجام آزمون هایی که در استاندارد مشخص شده اند تأیید شده و ایمنی در طول عمر کاری مخزن تضمین می شود. در قوانین ایمنی، نیازهای فنی مستقیم و آزمایش های ایمنی گنجانده شده است بخشی از این قوانین مربوط به عملکرد مخازن در شرایط عادی و بخش دیگر نیازهای فنی مخازن و تأیید قابلیت های آنها در شرایط غیر معمول و اضطراری می باشد. آزمون های مخزن نوع چهارم به سه دسته کلی آزمون های نمونه اولیه، آزمون های بهر و آزمون های انجام شده روی هر مخزن در هنگام تولید تقسیم می شوند و سپس گواهی پذیرش بهر و یا برآورده نشدن الزامات آزمون داده می شود. این آزمون ها که در ذیل به آنها اشاره می شود بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره 6306 است. بد نیست بدانیم این استاندارد حداقل الزامات مربوط به تولید پیوسته مخازن سبک که قابلیت پر شدن مجدد گاز را دارا می باشند، مشخص می کند و این مخازن فقط به منظور ذخیره گاز CNG به عنوان سوخت در خودرو در نظر گرفته شده اند و شرایط کاری در نظر گرفته شده در این اساندارد شامل بارهای خارجی که می تاونند رد اثر برخورد خودروها و غیره به وجود آیند نمی شود.
[bookmark: _Toc361561011]2- 8- 1- آزمون های نمونه اولیه 
در خلال انجام نوع، بازرس باید مخازن یا آستری های لازم برای آزمون را انتخاب کرده و بر آزمایش های زیر نظارت کند که الزامی هستند: 
[bookmark: _Toc361561012]2- 8- 1- 1- آزمون نشتی پیش از شکست 
در این آزمون ، مخازن نمونه تکمیل شده تحت چرخه فشار بین 20- 300 bar قرار می گیرند . نرخ چرخه فشار باید کمتر از 10 چرخ در هر دقیقه باشد. این مخازن باید به دلیل بروز نشتی و نه به دلیل گسیختگی مردود شوند یا این که بیش از 45000 چرخه مقاومت کنند.
[bookmark: _Toc361561013]2- 8- 1- 2- آزمون فشار ترکیدن هیدرواستاتیک 
پس از رسیدن فشار آزمون به 80 درصد فشار طراحی ترکیدن، نرخ افزایش فشار نباید از 14 bar در هر ثانیه شود. اگر نرخ افزایش فشار پس از 80 درصد فشار طراحی ترکیدن از 35 bar  در ثانیه بیشتر شود، مخزن باید بین منبع فشار و وسیله اندازه گیری فشار قرار گیرد یا در هنگام رسیدن به حداقل فشار ترکیدن نرخ افزایش فشار باید به مدت 5 s متوقف شود. حداقل فشار ترکیدن محاسبه شده لازم باید 45 bar باشد و در هیچ شرایطی نباید از مقدار لازم برای برآوردن الزامات نسبت تنش ، کمتر شود. در انتها نیز باید فشار واقعی ترکیدن ثبت شود. گسیختگی ممکن است در هر یک از نواحی استوانه ای و عدسی شکل مخزن رخ دهد. در شکل 2- 17 نمونه ای از این آزمون نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc361561072]شکل 2- 17: نمونه فشار ترکیدن هیدرواستاتیک [7]

[bookmark: _Toc361561014]2- 8- 1- 3 - آزمون چرخه فشار در دمای محیط 
در این آزمون ، مخازن با یک سیال غیر خورنده پر شده و تحت چرخه فشار 20- 26 bar قرار می گیرند. نرخ چرخه فشار بایستی کمتر از 10 چرخه در هر دقیقه باشد و مخازن نباید پیش از رسیدن به 100 برابر عمر کاری بر حسب سال خراب شوند. 
[bookmark: _Toc361561015]2- 8- 1- 4- آزمون چرخه فشار در دمای محیط 
در این آزمون ، مخازن با یک سیال غیر خورنده پر شده و تحت چرخه فشار 20- 26 bar قرار می گیرند. نرخ چرخه فشار بایستی کمتر از 10 چرخه در هر دقیقه باشد و مخازن نباید پیش از رسیدن به 100 برابر عمر کاری بر حسب سال خراب شوند.
[bookmark: _Toc361561016]2- 8- 1- 5- آزمون محیط اسیدی 
ناحیه دایره ای شکل از سطح مخزن به قطر 150 mm که تحت فشار هیدرواستاتیک 260 bar است به مدت 100 ساعت در معرض محلول اسید سولفوریک با غلظت 30 درصد (اسید باتری با وزن مخصوص 1.219) قرار می گیرد. فشار داخل مخزن تا مرحله ترکیدن افزایش می یابد و فشار ترکیدن باید از 85 درصد حداقل فشار طراحی ترکیدن بیشتر باشد.
[bookmark: _Toc361561017]2- 8-1-6- آزمون قرارگیری در معرض آتش 
این آزمون به منظور اطمینان از کارکرد مخازن تکمیل شده ای که مجهز به سیستم حفاظت یعنی شیر مخازن ، وسیله اطمینان تخلیه فشار و یا عایق بندی گرمایی یک پارچه مشخص شده در طراحی هستند، به کار می رود. نتاج آزمون باید مشخص کننده این مطالب باشند که اگر مخزن تحت شرایط آتش مشخص شده ای قرار گیرد آیا سیستم های حفاطتی تعبیه شده در مخزن از گسیختگی جلوگیری خواهند کرد یا نه. در هنگام انجام این آزمون باید احتیاط های لازم برای وقوع گسیختگی مخزن رعایت شوند که از جمله نحوه قرار گیری مخزن، مخزن باید به صورت افقی قرار گرفته و کف آن تقریباً 100 mm  با منبع آتش فاصله داشته باشد. برای جلوگیری از برخورد مستقیم شعله به شیرها، اتصالات و یا وسایل اطمینان تخلیه فشار باید از سپرهای فلزی نباید هیچ  گونه تماس مستقیمی با سیستم مشخص شده برای محافظت از آتش مانند وسایل اطمینان تخلیه فشار یا شیر مخزن داشته باشند. در حین آزمون هر گونه خرابی شیر ، اتصالات یا لوله ها که قسمتی از سیستم پیش بینی شده برای محافظت مخزن نیستند، باعث بی اعتبار شدن نتیجه آزمون می گردد.
یک منبع آتش با شعله یکنواخت به طول 1.65 m  باید به طور مستقیم و در کل قطر مخزن به سطح آن برخورد کند. از اناوع مختلف سوخت می توان برای تولید منبع شعله استفاده کرد به شرط آن که سوخت مورد نظر حرارت یکنواخت کافی را برای حفظ دماهای آزمون مشخص شده تا زمان تخلیه مخزن فراهم کند. تهیه آتش باید با جزییات کافی ثبت شود تا در صورت لزوم بتوان مجدداض همان مقدار گرمای ورودی به مخزن را ایجاد کرد. به هنگام انتخاب نوع سوخت باید ملاحظات آلودگی هوا در نظر گرفته شوند. در حین آزمون هر گونه خرابی و یا غیر یکنواختی در منبع آتش نتیجه آزمون را بی اعتبار خواهد کرد.
دماهای سط مخزن ، حداقل بایستی به وسیله سه ترموکوپل اندازه گیری شوند. محل قرا گرفتن ترموکوپل ها در امتداد کف مخزن بوده و فاصله آنها نباید از یکدیگر بیشتر از 0.75 m باشد و برای جلوگیری از برخورد مستقیم شعله به آنها باید از سپرهای فلزی استفاده شود از طرف دیگر می تاون ترموکوپل را در داخل بلوک های فلزی جای داد به طوری که دما را در سطحی کمتر از 25 mm2 اندازه گیری نماید. در ول آزمایش ، دماها و فشا رمخزن باید در فواصل زمانی 30s یا کمتر ثبت شوند.
مخزن باید با گاز طبیعی یا هوای فشرده پر شده و در وضعیت افقی در فشار کاری تحت فشار قرار گیرد و بالفاصله پس از جرقه ، شعله فشار گرما فعال ، مخزن باید تا 25 درصد فشار کاری تحت فشار قرار گیرد و بلافاصله پس از جرقه ، شعله تشکیل می گردد و این شعله باید در طول 1.65 m  از منیع آتش و در پهنای قطر مخزن به سطح آن برخورد کند و پس از آن 5 دقیقه از آغاز اشتعال دست کم یکی از ترموکوپل ها باید در دمای بالاتر یا برابر 590c   را نشان دهد. این حداقل دما باید در تمام طول آزمایش حفظ شود. در صورتی که طول مخرن m1.65 یا کمتر باشد مرکز مخرن باید در بالای مرکز منبع آتش قرار گیرد. مخازنی که طول آنها بیش از m1.65 است به شرح ذیل تحت آزمون قرارمی گیرند:
· اگر بوسیله اطمینان تخلیه فشار در یک انتهای مخزن نصب شده است، منبع آتش از انتهای دیگر مخزن اغاز می شود.
· اگر مخزن  در هر دو انتها با بیش از یک موضع در طول مخزن مجهز به وسیله اطمینان تخلیه فشار باشد، منبع آتش در نقطعه ای بین دو وسیله اطمینان تخلیه فشار که فاصله افقی بین آنها بیشتر است قرار می گیرد.
· اگر مخزن به طور اضافی به وسیله عایق حرارتی حفاظت شود باید دو آزمون آتش در فشار سرویس انجام شود که در اولی آتش به نقطه ای در وسط طول مخزن برخورد کرده و در آزمون دوم آتش به یکی از دو  انتهای یک مخزن دیگر برخورد می کند. 
در نتایج قابل قبول این که گاز با فشار بالای داخل مخزن باید از طریق یک وسیله اطمینان تخلیه فشار، تخلیه شود و انفجار رخ ندهد. 
[bookmark: _Toc361561018]2- 8- 1- 7- آزمون نفوذ گلوله 
یک مخزن تا فشار bar 10±200 از گاز پرشده و هدف شیلک یک گلوله جنگی با قطر mm 7. 62 یا بزرگتر قرار می گیرد. گلوله باید طوری به مخزن اصابت کند که حداقل از یک سمت دیواره آن عبور کند (تحت زاویه ۠45 به جداره مخزن برخورد کند) . در این آزمون مخزن نباید دچار گسیختگی یا انفجار شود. 
[bookmark: _Toc361561019]2- 8- 1- 8- آزمون اندازه مجاز شکاف روی بخش کامپوزیتی
در این آزمون دو شکاف طولی، یکی به طول mm25 و به عمق mm1. 25 و دیگری به طول mm200 و عمق mm 75 روی جداره مخزن ایجاد می شوند سپس مخزن در دمای محیط تحت فشار bar 260- 20 قرار گرفته و چرخه فشار ابتدا به تعداد 3000 چرخه و پس از آن به تعداد 12000 چرخه دیگر انجام می شود. مخزن در چرخه اول نباید گسیخته شود ولی در 12000 چرخه بعدی می تواند دچار نشتی گردد. کلیه مخازنی که تحت این آزمون قرار می گیرند پس از اتمام آزمون باید از رده خارج شوند. 
[bookmark: _Toc361561020]2- 8- 1- 9- آزمون خزش در دمای بالا
این آزمون که دمای گذر شیشه ای شدن برای رزین تشکیل دهنده ماده کام=یوزیتی آنها از ۠۠ c102 بیشتر نیست باید انجام گیرد. در این آزمون مخزن در دمای ۠ c100 به مدت 200 ساعت تحت فشارbar 260 قرار گرفته و سپس آزمون های هیدرواستاتیک، نشت و ترکیدن با فشار هیدرواستاتیک روی مخزن انجام می گیرد که باید عملکرد مخزن در همه این آزمون ها مورد تأیید قرار گیرد. 
[bookmark: _Toc361561021]2- 8- 1- 10- آزمون تسریع گسیختگی ناشی از تنش
در این آزمون یک مخزن در دمای ۠c 65 تحت فشار هیدرواستاتیک bar 260 قرار گرفته و به مدت 1000 ساعت تحت این فشار نگه داشته شود. سپس مطابق استاندارد، آزمون ترکیدن تحت فشار هیدرواستاتیک تا حد ترکیدن روی آن انجام شود با این تفاوت که در این مرحله کافی است فشار ترکیدن از 85 درصد حداقل فشار طراحی برای ترکیدن فراتر رود. 
[bookmark: _Toc361561022]2- 8- 1- 11- آزمون سقوط
یک یا چند مخزن تکمیل شده، بدون اعمال فشار داخلی و نصب شیر در دمای محیط تحت این آزمون قرار می گیرند. یک مخزن به صورت افقی از ارتفاع m 108 رها می شود. یک مخزن دیگر نیز به صورت عمودی به گونه ای رها می شود که انرژی پتانسیل ازj488 باشد ولی در حالتی ارتفاع عدسی پایین مخزن نباید از m108بیشتر باشد. یک مخزن نیز باید تحت زاویه ۠45 از ارتفاع روی عدسی رها شود به طوری که فاصله مرکز گرانش آن از زمین m 108 باشد. پس این آزمون ها مخزن ها مخزن در 3000 چرخه تحت آزمون چرخه در دمای محیط تحت فشار bar 206- 20 قرار گرفته و سپس تحت 12000 چرخه دیگر قرار می گیرد. مخزن در 3000 چرخه اول نباید دچار نشتی یا گسیختگی شود ولی در 12000 چرخه بعدی فقط می تو اند دچار نشتی گردد. 
[bookmark: _Toc361561023]2- 8- 1- 12- آزمون نفوذی پذیری گاز
در این آزمون یک مخزن تکمیل شده با گاز CNG تا فشار کاری پر شده و در دمای محیط در یک اتاقک بسته قرار گرفته و سپس به مدت 500 ساعت از نظر نشتی مورد بررسی قرار می گیرد. میزان نفوذ پذیری گاز طبیعی از جداره مخزن نباید از hr/mm 25. در هر لیتر گنجایش آبی مخزن، فراتر رود در انتها مخزن برش خورده و سطح داخلی آن از نظر وجود هر گونه نشانه ترک یا خرابی بازرسی می شود. 
[bookmark: _Toc361561024]2- 8- 1- 13- خواص کششی پلاستیک
مقاومت تسلیم کششی و ازدیاد طول نهایی ماده پلاستیکی آستری مخازن باید در دمای ۠c50- باشد. نتایج آزمون در دمای ۠c50- یا کمتر باید با مقادیر مشخص شده توسط سازنده برای خصوصیات شکل پذیری ماده پلاستیکی آستری مخازن مطابقت داشته باشد. 
[bookmark: _Toc361561025]2- 8- 1- 14- دمای نرم شدن پلاستیک
دمای نرم شدن مواد پلیمری آستری تکمیل شده باید دست کم c100 باشد. 
[bookmark: _Toc361561026]2- 8- 1- 15- آزمون مقاومت برشی رزین
در این آزمون پولکی به عنوان نمونه ای از پوشش کامپوزیت پس از 24 ساعت جوشاندن در آب باید حداقل مقاومت برشی معادل MPa13. 8 داشته باشد. 
[bookmark: _Toc361561027]2- 8- 1- 16- آزمون گشتاور نافی
بدنه مخزن باید در برابر چرخش مهار شود و گشتاوری معادل با دو برابر گشتاور مشخص شده توسط سازنده برای نصب شیر یا وسیله اطمینان تخلیه فشار به هر نافی انتهایی مخزن وارد شود این گشتاور ابتدا باید در جهت بستن اتصال روزه ای، سپس در جهت باز کردن و نهایتاً دوباره در جهت بستن آن اعمال شود و سپس مطابق با آزمون نشتی قرار گیرد. آزمون نشتی جز آزمون های الزامی نمونه اولیه نمی باشد بلکه جز آزمون های در حین تولید روی هر مخزن می باشد که اشاره خواهد شد. 
[bookmark: _Toc361561028]2- 8- 2- آزمون های بهر
آزمون های بهر باید روی مخازن تکمیل شده ای که نماینده تولید عادی بوده و دارای نشانه های شناسایی تکمیلی هستند. انجام شود. اصطلاح بهر در واقع به گروه مخازن اطلاق می گردد. مخازن و آستری های مورد نیاز برای آزمون باید به طور تصادفی از هر بهر انتخاب شوند اگر تعداد مخازن و آستری های که در استاندارد ملی ایران به شماره 6306 مشخص شده بیشتر باشد همه نتایج باید ثبت شوند. آزمون های الزامی بهر به دو صورت خواهد بود: 
[bookmark: _Toc361561029]2- 8- 2- 1- آزمون هایی که باید روی هر بهر انجام شود
روی یک مخزن آزمون ترکیدن هیدرواستاتیک که در قسمت 2- 8- 1- 2 ذکر گردید، انجام می شود اگر فشار ترکیدن نخزن از حداقل فشار ترکیدن محاسبه شده کمتر بود باید رویه های بخش برآورده نشدن الزامات آزمون اجرا شوند که بعداً ذکر خواهد گردید. روی بک مخزن یا آستری یا نمونه شاهدی به عنوان نماینده مخازن تکمیل شده آزمون هایی که انجام می شوند بدین صورت است. در ابتدا ابعاد بحرانی طراحی بررسی می شود و سپس نقطه ذوب آستری پلاستیکی مطابق قسمت 2- 8- 1- 13 آزمایش شده که باید الزامات طراحی را برآورده سازد و در انتها وقتی که پوسس محافظ جزئی از طراحی باشد می بایست آزمون بهرپوشش انجام شود که ضخامت پوشش و چسبندگی پوشش را در برمی گیرد. کلیه مخازن یا آستری هایی که تحت آزمون بهر قرار گرفته و الزامات آن را برآورده نمی کنند باید تحت رویه مشخص شده در بخش برآورده نشدن الزامات آزمون قرار گیرند. 
[bookmark: _Toc361561030]2- 8- 2- 2- آزمون دوره ای چرخه فشار
یک آزمون چرخه فشار باید طبق قسمت 2- 8- 1- 3 با تناویی که روی مخازن تکمیل شده تعریف می شود انجام گردد. 
· ابتدا یک مخزن از بهر جدا شده و طبق قسمت 2- 8- 1- 15 تحت آزمون گشتاور نافی قرار می گیرد. سپس این مخزن به تعداد 10000 برابر عمر کاری تعیین شده بر حسب سال و حداقل 15000 مرتبه تحت آزمون چرخه فشار خواهد گرفت پس ازانجام این آزمون چرخه فشار مخزن باید تحت آزمون نشت قرار گیرد که توضیح داده می شود. تخلیه گاز از طریق یک ترک، روزنه، دهانه یا هر نوع اشکال مشابه را نشت گویند ولی نفوذ پذیری از دیواره که طبق قسمت 2- 8- 1- 11 ذکر گردید به عنوان نشت محسوب نمی گیرد. مخازن نوع چهارم باید با استفاده از رویه مورد قبول بازرس تحت این آزمون قرار گیرند. مراحل آزمون نشت بدین صورت است که در ابتدا مخزن به طور کامل خشک باید شود و سپس مخزن با استفاده از هوای خشک یا نیتروژن و حاوی یک گاز قابل ردیابی مانند هلیوم تحت فشار کاری قرار می گیرد. در صورت مشاهده هر گونه نشت از مخزن باید برگشت داده شود. 
· اگر از میان 10 بهر متوالی از یک خانواده طراحی، هیچ یک از مخازنی در مورد ابتدایی که تحت آزمون چرخه فشار قرار گرفته در کمتر از 1500 برابر عمر کاری مشخص شده بر حسب سال (حداقل 22500 چرخه) نشت نکند یا گسیخته نشود در این صورت می توان چرخه فشار را به یک مخزن از هر 5 بهر کاهش داد. 
· اگر از میان 10 بهر متوالی از یک خانواده طراحی، هیچ یک از مخازنی در مورد ابتدایی که تحت آزمون چرخه فشار قرار گرفته اند، در کمتر از 2000 برابر عمر کاری مشخص شده بر حسب سال (حداقل 300000 چرخه) نشت نکند یا گسیخته نشود در این صورت می توان چرخه فشار را به یک مخزن از هر 20 بهر کاهش داد. 
· اگر مدت سه ماه از آخرین آزمون چرخه فشار گذشته باشد، به منظور حفظ تناوب کاهش یافته آزمون بهر دو مورد بالایی که ذکر شد از میان بهر بعدی یک مخزن تحت آزمون چرخه فشار باید قرار گیرد. 
· اگر هر مخزن که مورد آزمون فشار مطابق موارد دوم و سوم قرار گرفته و تعداد چرخه فشار مورد نیاز (حداقل 22500 یا 300000 چرخه فشار بسته به تناسب) را برآورده نکند باید انجام آزمون چرخه فشار بهر مطابق مورد ابتدایی برای حداقل 10 بهر انجام شود تا بتوان همان تناوب کاهش یافته آزمون چرخه فشار موارد دوم و سوم را حفظ نمود. 
· در صورتی که هر یک از مخازن موارد ابتدایی، دومی و سومی الزام حداقل عمر چرخه بر حسب سال یعنی حداقل 15000 چرخه را برآورده نکند در این صورت دلیل مردود شدن باید مشخص و با استفاده از  رویه های قسمت برآورده نشدن الزامات آزمون تصحیح شود. سپس باید آزمون چرخه فشار روی سه مخزن دیگر از آن بهر تکرار شود. اگر هر کدام از این سه مخزن الزام حداقل چرخه فشار یعنی 1000 برابر عمر کاری مشخص شده بر حسب سال را برآورده نکند کل بهر باید برگشت داده شود. 
[bookmark: _Toc361561031]2- 8- 3- آزمون های در حین تولید روی هر مخزن
همه مخازنی که در یک بهر تولید می شوند باید تحت بازرسی و آزمون های خط تولید قرار گیرند هر مخزن می بایست به هنگام تولید و پس از تکمیل شدن تحت آزمون های زیر قرار گیرد: 
· بازرسی آستری برای این که تأیید شود، حداکثر اندازه عیب موجود کوچکتر از اندازه مشخص شده در طراحی باشد. 
· تأیید آن که ابعاد بحرانی و جرم مخزن تکمیل شده، هر آستری و پوشش خارجی در محدوده مجاز طراحی باشند. 
· تأیید انطباق باسطح نهایی مشخص شده در طراحی
· تأیید نشانه گذاری ها
· آزمون هیذرولیک باید روی مخازن تکمیل شده که توضیح داده می شود طبق قسمت اول (روش آزمون انبساط حجمی) ، انجام شود سازنده باید حد مناسب انبساط کشسانی و فشار آزمون به کار رفته را مشخص کند اما تحت هیچ شرایطی انبساط کشسانی هیچ کدام از مخازن نباید از 10 درصد مقدار میانگین بهر بیشتر باشد. 
· آزمون نشت باید طیق آن چه در مورد اول قسمت 2- 8- 2- 2 توضیح داده شد انجام شود و الزامات آن برآورده گردد. 
در آزمون هیدرولیک هر گونه فشار داخلی که بعد از کار سختی ناشی از اعمال فشار و قبل از آزمون هیدرواستاتیک به مخزن وارد می شود نباید بیش از 90 درصد فشار آزمون هیدرواستاتیک باشد برای انجام این آزمون باید یکی از دو بخش آزمون انبساط حجمی یا آزمون فشار گواه مورد استفاده قرار گیرد. 
· در روش آزمون انبساط حجمی مخزن باید تحت فشار هیدوراستاتیک که حداقل 1. 5 برابر فشار کاری است. آزمایش شود و در هیچ شرایطی فشار آزمون نباید بیشتر از فشار کار سختی در اثر اعمال فشار شود. فشار وارده باید برای مدت 30 ثانیه یا بیشتر تا تکمیل انبساط حفظ شود و هر گونه فشار داخلی که پس از کار سختی ناشی از فشار و پیش از آزمون هیدرواستاتیک وارد می شود نباید از 90 درصد فشار آزمون هیدرواستاتیک بیشتر باشد. اگر به دلیل خرابی دستگاه آزمایش، فشار آزمون ثابت نماند می توان با افزایش فشار به میزان bar7 به بیش از فشار آزمون، آزمایش را تکرار کرد اما انجام چنین عملی بیش از 2 مرتبه مجاز نخواهد بود. هر مخازنی که حد مردودی مشخص شده را برآورده کند، برگشت داده شده و غیر قابل استفاده تلقی می شود. 
· در روش آزمون فشار گواه، فشار هیدرواستاتیک مخزن باید به تدریج و به طور مرتب افزایش یابد تا به میزان حداقل 105 برابر فشار کاری برسد و حال باید این فشار به مدت 30 ثانیه حفظ شود تا از عدم وجود نشتی اطمینان حاصل گردد. [7] 
[bookmark: _Toc361561032]2- 8- 4- گواهی پذیرش بهر
اگر نتایج بهر مطابق با قسمت های 2- 8- 2 و 2- 8- 3 رضایت باشد، بازرس و سازنده باید گواهی پذیرش را امضائ کنند. 
[bookmark: _Toc361561033]2- 8- 5- برآورده نشدن الزامات آزمون
در صورت برآورده نشدن الزامات آزمون لازم است تا آزمون یا عملیات حرارتی و سپس آزمون مجدداً به شرح زیر انجام شود: 
· اگر شواهد نشان دهد که در حین آزمون خطایی رخ دهده و یا اشتباهی در اندازه گیری صورت گرفته، یک آزمون دیگر باید انجام شود. اگر نتیجه این آزمون رضایت بخش بود، نتیجه اولین آزمون در نظر گرفته نخواهد شد. 
· اگر نتیجه آزمون دوم رضایت بخش باشد، دلیل رد شدن آزمون اول باید مشخص شود کلیه مخازن معیوب باید برگشت داده شود یا با یک روش مورد تأیید تعمیر شوند اگر مخازن تعمیر شده، آزمون های مربوط به تعمیرات را پشت سر بگذارند می توان آنها را به صورت قسمتی از بهر اولیه محسوب کرد. 
بهر جدید باید دوباره آزمایش شود. کلیه آزمون های مرتبط به نمونه اولیه و بهر که برای اثبات پذیرش بهر جدید لازم هستند باید دوباره تکرار شوند اگر یک یا چند آزمون حتی تا حدودی رضایت بخش نباشند، تمام مخازن بهر باید برگشت داده شوند. [8]
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[bookmark: _Toc361561037]3- 1- مقایسه از نظر خواص مخازن 
مخازن فولادی که از فولاد آلیاژی lox crMo 34 هستند، دارای ایمنی بالا، دوام بالا، مقاومت در برابر آسیب ناشی از ضربه و آتش هستند اما بروز پدیده خوردگی در سطح این فلز از معایب عمده آن محسوب می شود هر چند بررسی ها نشان می دهد که پدیده خوردگی در داخل این نوع مخازن با گذشت 15 سال صورت نگرفته است. مخازن آلومینیومی که از آلیاژ آلومینیوم 6061 ساخته شده اند دوام بالایی دارند و مقاومت خوبی در برابر ضربه و آتش سوزی از خود نشان می دهند البته در صورت تماس با سایر فلزات ممکن است در سطح آن خوردگی گالوانیک ایجاد شود از دیگر خواص و    ویژگی های این مخازن، مقاومت در برابر ترک خوردگی تنشی ونیز مقاومت در برابر تحت بارهای مداوم است. مخازن کامپوزیتی سبک ترین نوع مخازن بوده و از جمله خواص انها احتمال کم ترکیدگی این مخازن در حوادث است. مشکل عمده این مخازن ایجاد نشتی به مرور زمان محل اتصال نافی فلزی انتهایی و آستری پلیمری می باشد الیاف شیشه ای موجود در مخازن ایجاد کامپوزیتی دارای رنگ های نیمه شفاف، سبز، زرد و قهوه ای می باشند و از خواص الیاف شیشه ای حاوی اکسید سیلیسیم سختی، شفافیت، مقاومت به حمله شیمیایی، پایداری و خنثی می باشد ولی از معایب الیاف شیشه ای آسیب ناشی از آتش، ضربه، برش، مجاورت با محیط های اسیدی قوی و سیکل های خستگی زیاد است که باز می شوند. الیاف کربنی ظاهری سیاه رنگ داشته و سبک هستند و بالاترین استحکام و مدول را در بین همه الیاف دارا می باشند و در برابر آسیب ناشی از برش و ضربه باز می شوند در واقع شکست این الیاف در کرنش های پایین یکی از علل پایین بودن انرژی ضربه آنها می باشد. کامپوزیت های ساخته شده از الیاف کربنی 5 برابر از فولاد 1020 برای قطعات سازه ای مستحکم تر و 5 برابر سبک تر می باشند و در مقایسه با آلومینیوم 7، 6061 برابر قوی تر و 2 براب سفت تر و 105 برابر سبک تر می باشندو کامپوزیت های الیاف کربنی، خواص خستگی فوق العاده ای نسبت به تمام فلزات شناخته شده و وقتی با رزین مناسبی همراه شوند از بهترین مواد در دسترس مقاوم به خوردگی محسوب می گردند. هدایت حرارتی یک گونه خاصی از الیاف کربنی پایه قیر مزوقاز، 3 برابر بزرگتر از مس می باشد. هدایت الکترویکی الیاف کربنی پایه PAN و قیر به منظور پخش بارهای الکتریکی ناشی از الکتریسیته ساکن در بسیاری از محصولات کامپیوتری به کار می روند آنها با گرما ذوب یا نرم نمی شوند، لذا این خاصیت به آنها این خاصیت به آنها این قابلیت را می دهد تا در کاربردهای حرارتی از قبیل هواپیما ها یا نازل های راکت ها استفاده شوند در حقیقت استحاکم آنها با دما در یک اتمسفر غیر اکسیدی افزایش می یابد. این خواص منحصر به فرد در نتیجه زیر ساختار الیاف در دو جهت عرضی و طولی (محوری) می باشد. الیاف آرامیدی موجود نیز به خاطر زنجیره پلیمری طولانی دارای مدول استحکام کششی و درصد افزایش طول قابل توجهی دارند. این الیاف مقاومت به خستگی خوبی دارند و همچنین در برابر شعله، دما های بالا و مواد شیمیایی از قبیل محلول های آلی، سوخت ها و روانسازها مقاومت خوبی از خود نشان می دهند و این الیاف در معرض اسیدها وبازها در محدوده PH 10- 3 مقاوم هستند اما در مقابل نقطه ضعف این الیاف جذب رطوبت است زیرا رطوبت مانع از چسبندگی مناسب الیاف به زرین ها می شود. در زرین ها، رزین اپوکسی قابلیت سخت شدن در برابر حرارت را دارد و زمانی که روی آن عملیاتی انجام می شود سخت و غیر قابل ذوب می گردد. این رزین سخت شونده در برابر حرارت مقاومت شیمیایی بالایی به همراه چسبندگی عالی، جذب اب خیلی پایین، بر طرف کنندگی انقباض، خواص الکتریکی خوب و استحکام بالا دارند. رزین پلی استر هم به همین شکل غیر قابل ذوب و غیر قابل ذوب و غیر قابل حل و وقابل سخت شدن در برابر حرارت هستند. رزین فتولیک کاملاً گرما سخت بوده و اغلب رنگ آنها تیره است و مقاومت شیمیایی خوب، خواص الکتریکی مناسب و خواص مکانیکی فوق العاده ای دارند رزین های سیلیسیم دار با سیستم مولکولی پیچیده باعث ایجاد مقاومت بالا به دمای بالا و پایین مقاومت به هوا و اکسیژن خواص الکتریکی و عایقی خوب، مقاومت عالی در برابر آب و خاصیت انتقال حرارت خوبی می شود ولی در الیاف پیچی به دلیل خواص مکانیکی پایین آنها در دمای معمولی محدودیت وجود دارد نایلون 11 به عنوان آستری دارای استحکام بالا، چکش خواری بالا و چقرمگی بالایی هستند ولی محدودیت هایی از قبیل جذب رطوبت که نتیجه آن آسیب دیدگی ابعادی و خصوصیات مکانیکی می باشد، حفره های قالبی زیاد، حسیاسیت به شکاف بالا و آسیب دیدگی توسط اسیدهای قوی، عواملی اکسید کننده و محلول های غلیظ نمک های خاص نیز دارد. پلی اتیلن با چگالی بالا دارای مقاومت شیمیایی بسیار عالی، جذب رطوبت کم وحفظ عالی خصوصیات تا دمای ۠c14. 4 می باشد هر چند این ماده در مقابل نور فرابنفش مقاومت خوبی از خود نشان نمی دهد. 
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از نظر عمر، آزمون های خستگی انجام شده روی تعدادی از مخازن نشان دهنده این است که عمر مخازن نوع چهارم (کامپوزیتی) بیش از 100000 چرخه سوخت گیری می باشد که در مقایسه با سایر مخازن بالاتر است و اصولاً به عنوان مخازن دارای عمر خستگی نامحدود معروف شده اند از نظر عمر، آسیب های به وجود آمده بر روی مخازن باعث کاهش عمر و یا شکست آنها می شود که موارد آنها به صورت زیر است: 
· خوردگی سطحی در مورد مخازن نوع اول و دوم ساخته شده از فولاد به وجود می آید این خوردگی موجب کاهش ضخامت مقید مخزن و در نتیجه باعث ضعیف و غیر ایمن شدن مخزن می شودخوردگی سطحی باعث ایجاد زنگ زدگی و ایجاد حفره روی سطح می شود و حتی در صورت بی توجهی می تواند باعث تضعیف و شکست قطعه گردد. عدم استفاده از واشرهای لاستیکی زیر صفحات نگه دارنده نیز باعث افزایش سرعت خوردگی می شود می شود و لازم است در نقاط اتصال از این واشرها استفاده شود. 
· رشد ترک خستگی در مخازن فولادی و آلومینیومی به وجود می آید خستگی در واقع رشد تدریجی ترک در طول زمان است که به مرور زمان سازه را از کار می اندازد. اغلب فلزات هنگامی که در معرض تعداد زیادی چرخه های پیاپی پر و خالی شدن قرار می گیرند. قسمت های فلزی آنها دچار خستگی می شود معمولاً در داخل مخزن آغاز می شود اگر چه این نوع آسیب معمولاً در سطح درونی مخزن شروع می شود. اگر چه این نوع آسیب معمولاً در سطح درونی مخزن شروع می شود. اما در مخازن ته تخت احتمال وقوع آن در سطح بیرونی انحتای کلاهک نیز وجود دارد. اگر در خوردوهای گاز سوز، مخزن فولادی ته تخت به کار رفته باشد در صورت مشاهده ترک، مخزن باید از سرویس خارج شود به این دلیل که هنگام طراحی وجود ترک در عمر کاری لحاظ نشده است و قطعه نمی تواند بیش از عمر طراحی کار کند. 
· در آسیب ناشی از سایش و خراشیدگی در مواد مرکب، این نوع آسیب می تواند قابلیت و مقاومت مخزن را به طور قابل توجهی کاهش دهد. در مخازن نوع سوم و چهارم این خراشیدگی سطحی حتی اگز بسیار موضعی باشند باید مورد توجه قرار گیرند. مخازن CNG که در ساخت آنها از مواد مرکب استفاده شده است پس از تعبیه در خودرو هنگام حوادثی چون ترمز شدید و یا برخورد به اشیا بزرگ دچار سایش و خراشیدگی سطحی می شوند. در مخازن نوع دوم اگر چه لایه فلزی ضخیم است اما این آسیب می تواندبه طور جدی باعث کاهش استحکام آن شود. ایجاد خراش و سایش روی یک مخزن با پوشش کامپوزیتی ممکن است در اثر کشیدن بر روی رمین با تماس یافتن با لبه های کنار جدول نیز ایجاد شود در حالت کلی این نوع آسیب موجب کاهش عمر مفید و بالاتر رفتن هزینه نگه داری مخازن نوع های دوم، سوم و چهارم می گردد. 
· برش سطحی روی پوشش لایه کامپوزیتی مخازن باعث کاهش موضعی استحکام در نواحی برش می شوند و در صورتی که عمق آن زیاد باشد باعث افزایش احتمال شکست در مخزن می شود اگر چه تاثیر برش عمیق در مخازن نوع سوم و چهارم بیشتر محلی است اما باید به عنوان یک خطر جدی تلقی شود. البته این نوع آسیب باید از ترک های ایجاد شده در راستای محیطی در رزین مخازن پوشش محیطی کامپوزیتی متمایز شوند و ترک رزین به صورت محیطی آسیب جدی تلقی نمی شود. 
· الیاف کربنی به علت استحکام بالا و مقاومت زیاد در مقابل اثرات محیطی، در ساخت مخازن کاربرد زیادی دارند اما ضعف اصلی این الیاف آسیب پذیری ناشی از ضربه بسیار بر روی آنها است که باعث احتمال بروز شکست در آنها می شود این مسأله در مورد الیاف شیشه ای نیز تا حدودی صادق است. الیاف شکننده کربن در اثر برخورد با پوشش الیاف کربن دچار آسیب ناشی از ضربه می شوند به دلیل پوشش الیاف کربنی ممکن است این آسیب ها قابل رویت نباشد یا این که آسیب در لایه های داخلی اتفاق افتاده باشد مخازن نوع چهارم در حالتی که تحت فشار نیستند حساس تر می شوند و هنگام استفاده از این مخازن به ویژه وقتی خالی از سوخت هستند باید کاملاً احتیاط شودو در واقع آستری پلاستیکی داخلی در مخازن نوع چهارم نسبت به آستری فلزی مخازن نوع سوم، چقرمگی و قابلیت جذب ضربه کمتری دارد. 
· رشد ترک خوردگی تنشی در مخازن نوع دوم، سوم و چهارم ساخته شده از الیاف شیشه بروز می کند که ناشی از قرار گرفتن این مواد در برابر تنش و عوامل خورنده است. این نوع آسیب در الیاف کربن اتفاق نمی افتد این نوع آسیب هم با رشد پیدا کردن ترک خوردگی ها می تواند باعث کاهش عمر مخازن گردد. 
· در آسیب دیدگی ناشی از آتش که در تمام انواع مخازن CNG دیده می شود اگر وسیله نقلیه دچار آتش سوزی شود مخزن آن باید برداشته و از رده خارج شود در برخی از خودروها مخازن CNG در نزدیکی منابع گرما مانند اگزوز نصب می شوند که باعث ایجاد رایج ترین نوع آسیب های حرارتی می شوند لذا این نوع مخازن بایستی مقاومت بالایی در برابر حرارت داشته باشند آسیب های حرارتی معمولاً به صورت نواحی تغییر رنگ یافته یا لک زده روی سطح مخزن دیده می شوند که در صورت مشکوک بودن به این نوع آسیب باید مخزن تعویض گردد. مخازن ساخته شده از مواد کامپوزیتی در مقابل گرما آسیب پذیر تر از نوع فلزی هستند در نتیجه در مخازن نوع های دوم، سوم و چهارم این مسأله باید به صورت جدی تر مورد توجه قرار گیرد. 
· در آسیب ناشی از تابش خورشید برخی از مخازن ساخته شده از مواد مرکب که در خوردو مورد استفاده قرار می گیرند به برخی از عوامل محیطی مثل نور و تشعشع ماورا بنفش حساس هستند تابش شدید نور خورشید بافت آنها را تحت تأثیر قرار داده و با تخریب ساختار مولکولی رزین، خواص مؤثر آنها را کاهش می دهد در واقع باعث کاهش عمر مخزن خواهد شد نور ماورابنفش خورشید می تواند بر رزین های پلیمری و الیاف کامپوزیتی تأثیر بگذارد
· مشکل نشتی که بیشتر در مخازن نوع چهارم مشهود است، دردسر ساز می باشد. جنس آستری این نوع مخازن از پلیمر است و با جنس گلویی فلزی متفاوت است. این تفاوت جنس می تواند به مرور زمان و طی چرخه های پر و خالی شدن مخزن باعث تضعیف تماس این دو شده و منجر به نشتی گاز از مخزن شود در دیگر نوع های مخازن نیز امکان خوردگی شیمیایی تدریجی فلز و نشت گاز به مرور زمان وجود دارد. این نشتی می تواند با خود خطر انفجار را به همراه داشته باشد. 
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طراحی مخازن تا حدود زیادی در جهت افزایش عمر خستگی مخزن است طراحی مخازن تمام فلزی نوع اول و کمر پیچ نوع دوم باید به گونه ای باشد که از عملکرد نشت پیش از شکست اطمینان حاصل شود یا هنگامی که آستری درونی کامپوزیتی نوع سوم و چهارم دچار ترک خستگی شود با تقریب خوبی می توان مطئمن بود که دارای عملکرد نشت پیش از شکست هستند البته توجه شود که این عملکرد در صورتی است که بافت کامپوزیتی مخزن در آسیب های مکانیکی یا محیطی دچار تخریب جدی نشده باشد در غیر این صورت نخازن نوع سوم و چهارم نیز می توانند دچار پارگی شوند. در مخازن نوع اول روش های بازرسی غیر مخرب می توانند با دقت بالایی ابعاد ترک های ریز موجود در بافت این قبیل مخازن را آشکار کنند بنابراین با کمک گرفتن از مکانیک شکست می توان طراحی را به گونه ای انجام داد که به غیر خطرناک بودن ترک های ریز در طول دوره کاری مخزن اطمینان داشت. به علاوه این نوع از مخزن در مقایسه با سایر مخازن بیشترین مقاومت در برابر آسیب هایی همانند آتش، ضربه و آسیب های محیطی را دارد. در مخازن نوع دوم، آستر های فلزی آنها به قدری محکم طراحی می شوند که به تنهایی قابلیت هزاران چرخه پر و خالی شدن را دارند بنابراین در صورتی که برای پوشش کامپوزیتی مشکلی به وجود آید مخزن به طور ناگهانی نمی ترکد و زمان برای آن که با بارزس های چشمی آسیب بافت کامپوزیتی مخزن کشف و مورد ترمیم یا تعویض قرار گیرد، وجود دارد. در مخازن نوع سوم، آستری فلزی این نوع مخازن کامپوزیتی را می توان با روش های غیر مخرب مورد بازرسی قرار داد بدین ترتیب می توان از عدم وجود ترک های مخرب به وجود آمده در حین تولید مخزن در طول عمر کاری خود دچار خستگی نمی شود همچنین این مخازن در صورتی که دچار مشکل خستگی شونده رفتار نشت پیش از شکست از خود نشان می دهند البته در صورتی که بافت کامپوزیت به هر دلیل دچار آسیب جدی شده باشد احتمال پارگی مخزن وجود دارد و این پارگی می تواند به شکل پارگی ناگهانی آستری بدون حفاظ در ناحیه آسیب دیده کامپوزیتی یا رشد ناگهانی ترک خستگی و پاره شدن قسمت باقی مانده کامپوزیتی مخزن باشد. 
در مخازن کامپوزیتی نوع چهارم حداکثر فشاری که در عمل مخزن می تواند تحمل کند نامحدود نمی باشد چرا که نفوذ ناپذیری این آسترها در برابر نشت گاز وابسته به آب بندی کامل محل اتصال آستری پلاستیکی و نافی فلزی است. معمولاً روش های بازرسی غیر مخرب نمی توانند چنان که لازم است از عهده آشکار سازی نقایص آب بندی آستری و نافی برآیند بهترین راه برای اطمینان از آب بندی کامل دقت در انجام و کنترل کیفی فرایند تولید است. برای اطمینان از غیر قابل نفوذ بودن مخزن در برابر نشت گاز لازم است تا آستری به میزان کافی ضخامت داشته باشد الیته می بایست دقت شود که این مخازن در مقایسه با مخازن نوع سوم ضخامت آستری نسبتاً بیشتری دارند و به همین دلیل انعطاف پذیری کمتری در برابر آسیب های ناشی از ضربه از خود نشان می دهند. لذا این نکته در هنگام حمل و نقل باید مورد توجه قرار گیرد تا از وقوع تخریب های ناشی از ضربه مثل تورق جلوگیری شود. در ایمنی کامپوزیت ها، به منظور تقویت مخازن ذخیره گاز در فشار بالا مورد استفاده قرار می گیرند این مواد سبک بوده و استحکام در نواحی برش می شوند و در صورتی که عمق آنها زیاد شود باعث افزایش احتمال شکست در مخزن می شوند اگر چه تأثیر برش های عمیق بیشتر محلی است اما باید به عنوان یک خطری جدی تلقی کرده به این دلیل که در این نوع مخازن بیشتر استحکام را الیاف ایجاد می کنند. برای محافظت هر چه بیشتر مخازن کامپوزیتی می توان از پوشش های محافظتی کمک گرفت اما تقریباً همه پوشش های محافظتی در مقایسه با مخزن عمر کوتاهی دارند و نمی توانند تا انتهای عمر مفید مخزن دوام بیاورند هر پوشش محافظتی نقطه ضعف خاص خود را دارد. بعضی به شرایط محیطی که خودرو در طول عمر خود با آن روبرو می شود حساس هستند و برخی به مرور در طی انقباض و انبساط مخزن یا شوک های حرارتی در هنگام پر کردن سریع نخزن دچار آسیب می شوند درجه حرارت زیاد اشعه فرابنفش، محیط نمکی و گازهای خروجی وسایل نقلیله نیز از دیگر عوامل تخریب پوشش های محافظ روی مخازن کامپوزیتی هستند به هر حال هر کدام از انواع مخازن کامپوزیتی که انتخاب می شوند باید در نصب مناسب مخزن روی خودرو دقت کافی شود عدم توجه به این مسأله موجب می شود که مخزن به مرور زمان در اثر تماس با بسط های نگه دارنده مخزن یا در اثر تکان ها ولزش هایی که در حین رانندگی به وجود می آید دچار تخریب بافت شود. در ایمنی پلاستیک ها، پلاستیک ها در مخازن نوع چهارم برای به وجود آوردن یک محیط بدون نفوذ گاز مورد استفاده قرار می گیرند. آزمایش های فشار بالا نشان داده اند که بهتر است پلاستیک ها برای فشارهای بالا به کار گرفته نشوند زیرا افزایش فشار ممکن است موجب افزایش طول شکاف های ریز یا تشدید خستگی در این آستری ها شود بعضی از پلاستیک ها همانند PVC وabs و زیر دسته های پلی اتیلن برای انتقال گاز طبیعی که به کار گرفته شده اند دارای مشکل پیر شدن می باشند بنابراین لازم است تا انتخاب مواد آستری پلاستیکی به درستی انجام گیرد. آستری باید در برابر تنش های حرارتی که حین پر شدن سریع مخزن به وجود می آیند، پیر شدگی و تردشدگی مقا. مت کند، پلاستیک ها همچنین مستعد نشت در فشاربالای گاز بوده و به منظور کاهش این مشکل احتیاط های لازم در هنگام طراحی و تولید باید مد نظر گرفته شود. 
[bookmark: _Toc361561040]3- 4- مقایسه از نظر هزینه و وزن
هزینه ساخت شامل دو قسمت می باشد یکی هزینه های ثابت سرمایه ای و دیگری هزینه های جانبی که شامل هزینه بالاسری، هزینه فروش، هزینه های عمومی و هزینه های اجرایی می باشد با تقسیم هزینه کلی بر ظرفیت ذخیره سازی، هزینه مخصوص به دست می آید. این هزینه با واحد scf /$ (/lit$) بیان می شود بیان هزینه به صورت هزینه مخصوص، هنگام مقایسه از نظر اندازه و طراحی باعث فهم راحت تر می شود این مدل انعطاف پذیر برای شبیه سازی ترکیب مختلفی از پارامتر ها مانند اندازه مخزن (طول و قطر) مواد به کار رفته در ساختار و فرایندهای شکل دهی به کار برده شده است. تلاش هایی در جهت درک الزامات ذخیره سازی سوخت خودروها و هزینه تولید صورت گرفته است. این داده ها به عنوان ورودی مدل مرتباً به کار برده شده اند تا بازارهای آینده برای نمونه های مختلف مخزن و طرح های آنها در اساس هزینه و وزن درجه بندی شود در شکل 3- 1 مقایسه انواع مخازن دیده می شود. 
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[bookmark: _Toc361561073]شکل 3- 1: مقایسه قیمت انواع مخازن [2]

از عوامل دیگر طراحی و انتخاب مخازن، وزن و فضای اشغال شده توسط آن در خودرو می باشد در ابتدا لازم است که مخازن یا یک وزن اولیه مشخص شوند سپس این انتخاب اولیه بر اساس مدلی که جنبه های مختلف طراحی از قبیل نوع مخزن، مواد تشکیل دهنده و اندازه مخزن یعنی طول و قطر را در نظر می گیرد بهینه شود در شکل 3- 2 وزن مخصوص انواع مخازن CNG یعنی نسبت وزن به حجم مخازن جهت مقایسه نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc361561074]شکل 3- 2: مقایسه انواع مخازن ذخیره سازی گاز طبیعی[2] 

به طور کلی در مخازن تولید شده از موادی که استحکام کششی بالایی دارندبه دلیل کاهش ضخامت دیواره راندمان حجمی بیشتر می باشد. راندمان حجمی عبارت است از نسبت فضای مفید داخلی به کل حجم خارج مخزن به طور مثال یک مخزن فولادی نوع اول با استحکام بالا، راندمان حجمی بیش از 90 درصد دارد در جدول 3- 1 مقدار راندمان حجمی برای نمونه های مختلف را نشان می دهد. 
جدول 3- 1: مقایسه راندمان حجمی مخازن گاز طبیعی
	نوع مخزن
	درصد راندمان حجمی

	نوع 1: فولادی
	97

	نوع 1: آلومینیومی
	78

	نوع 2: فولاد- شیشه
	85

	نوع 2: آلومینیوم- شیشه
	76

	نوع 3: آلومینوم- شیشه
	74

	نوع 3: آلومینیوم – کربن
	84

	نوع 4: کربن
	82

	نوع 4: هییرید
	77



عامل مهم دیگر در وزن مخازن، ابعاد (قطر و طول) آنها می باشد اهمیت این موضوع در موقع انتخاب یک طرح ازدو طرح در شرایطی که دو مخزن ظرفیت یکسان و ابعاد متفاوت دارند مشخص می شود که آیا یک مخزن با قطر کم وطول زیاد انتخاب شود. زمانی که قطر مخزن افزایش می یابد ضخامت دیواره ها هم افزایش یافته و این امر سبب کاهش راندمان حجمی ذخیره سازی و افزایش وزن مخصوص می شود زمانی که طول مخزن افزایش می یابد راندمان حجمی مخزن بهبود یافته و وزن مخصوص کاهش می یابد طراح خودرو همواره به دنبال انتخاب مخزنی با حداقل وزن می باشد لذا ابتدا حداکثر طول مخزن تعیین شده و سپس قطر مخزن انتخاب می شود در نتیجه با استفاده از این روش می توان سبک ترین مخزن را برای هدف مورد نظر انتخاب کرد. طراحان خودرو در زمان انتخاب یک مخزن به موازنه بین وزن و هزینه نیاز دارد بنابراین ابتدا هزینه و وزن مخزن مورد بررسی قرار گیرد. شکل 3- 3 موازنه بین وزن و هزینه را نشان می دهد. 
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[bookmark: _Toc361561075]شکل 3- :3 وزن مخصوص انواع مخازن در مقابل هزینه ذخیره سازی مخصوص [2]

هزینه مخازن مختلف از یک نمونه به دلیل وابستگی به عوامل مختلف مثل اندازه مخزن (مخازن کوچک هزینه کمتری نسبت به مخازن بزرگ دارند) یا مواد مخزن (مواد با استحکام کششی بالا باعث بهبود وزن مخصوص مخازن نوع اول می شوند) در محدوده هایی تغییر می کند. بر این اساس استفاده کنندگان باید دقت کافی را در انتخاب وزن و هزینه داشته باشند و این کار را بر اساس هزینه مخصوص $/scf ($/lit) و وزن مخصوص lb/scf (kg/lit) انجام دهند. هر نمونه مخزن مشخصه های ویژه شرایط وزنی و هزینه ای منحصر به فرد دارد. اهمیت این شرایط به دیدگاه طراح خودرو بستگی دارد بعضی از خریداران ممکن است تأکید بیشتری روی هزینه داشته باشند در حالی که در جایی دیگر به حداقل وزن اهمیت بیشتری داده شود در هر دو حالت بهبود هزینه و وزن از نظر استفاده کنندگان پارامتری های با ارزشی هستند. کاهش در قیمت تمام شده زمانی حاصل می شود که در ساخت مخزن از ورق فولادی که ارزان و قابل دسترسی است استفاده شود استفاده از این ورقها برای ساخت مخزن این اجازه را می دهد تا مخازنی با قطر بزرگتر تا قطر mm520 ساخته شوند. افزایش قطر مخزن همچنین امکان افزایش بازدهی ذخیره سازی را فراهم آورد. بنابراین قیمت تمام شده مخزن به ازای حجم واحد گاز فشرده شده روی خودرو کاهش می یابد همچنین مسافتی که خودرو می تواند با یک بار سوخت گیری اولیه کم بوده ولی وزن این نوع مخازن زیاد است که جهت کاهش ضخامت برای کاهش وزن آن علاوه بر هزینه بالای خرید از هزینه تعمیرات و نگه داری بالایی برخوردار است یا مخازن نوع اول با آستری فلزی اطز شمشال مواد اولیه آن ارزان ولی سرمایه گذاری اولیه و هزینه تولید بالا می باشد. بالا بودن قیمت آلومینیوم در بازارهای امروزی سبب افزایش قیمت مخازن آلومینیومی شده و به تبع آن محبوبیت این نوع مخازن در بازار کاهش می یابد و تصمیم گرفته شده که طراحی های مخازن نوع اول ودوم دیگر بر اساس آلومینیوم ایجاد نشود و در طراحی این دو نوع مخزن بیشتر روی فولاد تکیه شود نیاز به سبکی مخازن با قطر زیاد منجر به استفاده هر چه بهتر و بیشتر از الیاف کربنی در طراحی برای مقاوم سازی مخزن می شود ولی الیاف کربنی با داشتن استحکام چقرمگی و مقاومت در مقابل تهدیدهای محیطی بالا قیمت آن بالا بوده و آسیب پذیری آن در مقابل تخریب ضربه ای بیشتر است پیشرفت های اخیر در زمینه الیاف کربنی که حاصل آن تولید الیاف یا استحکام یالاتر و قیمت کمتر است این امکان را برای شرکت های سازنده فراهم اورده تا طراحی مخازن خود را بیشتر بهینه نمایند و استفاده از یک سیستم حفاظتی در مقابل ضربه نیز موجب بهبود دوام مخزن در طی عمر کاری آن روی خودرو می گردد. تحلیل هایی نیز انجام شده که به مشکلات مخازن نوع سوم و چهارم اشاره دارند که بسیاری از این مخازن تحت پوشش الیاف کربنی یا کارایی بالا بوده و هزینه ای بین lb/$12- 8 (kg/$ 26. 45 – 17. 64) دارند حجم تولید یک کارخانه برای مخازن کاملاً پیچیده شده حدود 15000 تا 300000 واحد در سال می باشد در مقابل یک کارخانه مخازن نوع اول باید توانایی تولید در حدود 100000 تا 200000 واحد در سال را داشته باشد مشکل موجود در مخازن پیچیده شده کربنی (هیبریدی) طراحی بر اساس کاهش هزینه های مواد و افزایش تولید، برای استفاده از بهینه از هزینه های ثابت می باشد این نکته به این معنی است که با افزایش تولید هزینه های بالاسری و ثابت به عدی بزرگتری تقسیم می شوند و در نتیجه هزینه مخصوص کاهش می یابد در بسیاری از حالت ها، کامپوزیت های کربنی بر خلاف گران بودن، جایگزین قطعات فلزی می شوند و این مسآله بدینت دلیل است که کامپوزیت های کربنی به راحتی هزینه های کلی سیستم را از طریق کاهش هزینه نگه داری، سرعت های سریع فراوری و بهبود دوام کاهش می دهند. با مقایسه قیمت بر کالری ظرفیت ذخیره (scf 1000 یا 38) مشخص شده است که مخازن نوع دوم با آستری فولادی از مخازن کامیوزیتی نوع چهارم اقتصادی تر می باشند. زیرا قیمت آنها 70 درصد قیمت مخازن نوع چهارم می باشد و همین طور مخازن نوع دوم با آستری آلومینیومی دارای 80 درصد قیمت مخازن نوع چهارم کامپوزیتی هستند در تلاش برای فراهم کردن محدوده پیمایش درخواست شده، سازندگان مخازن به استفاده از موادی سبک تر برای تولید مخازن روی اورده اند و فشار پر شدگی مجاز را از psi 3000 به psi 3600 افزایش داده اند استفاده از موادی با وزن کمتر و رسانایی پایین تر در مخازن آلومینیومی ارزان تر که تا فشار psi 3000 پر می شوند می گردد. این افزایش ظرفیت ذخیره سازی در مخازن مذکور نسبت به مخازن آلومینیومی 2 درصد و نسبت به مخازن فولادی 4 درصد می باشد که منجر به 20 درصد افزایش در فشار پر شدگی می شود این افزایش 20 درصدی در فشار پرشدگی باعث می شود که هزینه ذخیره سازی نیز 20 درصد نسبت به مخازن آلومینیومی و32 درصد نسبت به مخازن فولادی افزایش یابد اگر هزینه های اقتصادی در انتخاب مخازن CNG مورد نظر باشد باید هزینه فشرده سازی نیز در نظر گرفته شود. این افزایش در قشار پر شدگی یک هزین اضافی برای فشرده سازی بالاتر از حد معمول تحمیل می کند در برخی از حالت ها افزایش از psi 3000 تا psi 3600 ممکن است باعث افزایش یک مرحله در فشردگی شود که به صورت چشم گیری هزینه سرمایه ای را افزایش می دهد. 
[bookmark: _Toc361561041]3- 5- مقایسه از نظر پر کردن سریع آنها
میزان محدوده پیمایش با هر بار سوخت گیری در خودروهای گاز سوزی کهCNG در آنها به عنوان سوخ موتور استفاده می شود نزد مدیران حمل و نقل هنوز یکی از مسائل مهم تلقی می شود کم بودن محدوده پیمایش خودرو های گاز سوز به دلیل ضعف سوختCNG در محدوده پیمایش به ازای واحد حجم سوختCNG نمی باشد بلکه در اکثر مواقع به علت محاسبه اشتباه ظرفیت یک محزن CNG در محدوده پیمایش به ازای واحد حجم سوخت CNG نمی باشد بلکه در اکثر مواقع به علت محاسبه اشتباه ظرفیت یمک مخزن CNG در سوخت گیری سریع می باشد. سیستم های CNG پینا کل دمای اولیه و نهایی بیش از 100000 مخزن را در هنگام پر شدن ثبت کرده اند این داده ها نشان می دهند که برخی از مخازن سوختCNG بر حسب میزان ذخیره سازی گاز (قوت مکعب استاندارد) ، نسبت به برخی دیگر کارایی بالاتری دارند همچنین این اطلاعات به روشنی نشان می دهد که مخازن آلومینیومی نوع دوم نسبت به مخازن تمام کامپوزیتی با ظرفیت تقریبا یکسان و شرایط پر شدگی یکسان دمای نهایی کمتری دارند. اگر دو مخزن دارای اندازه حجم آبی یکسان باشند و تا مقدار فشار معینی با گاز پر شوند مخزنی که دارای دمای پایین تری می باشد شامل مقدار گاز بیشتری خواهد بود. هر چه اختلاف دمای دو مخزن بیشتری در مقدار گاز ذخیره شده در آنها مشاهده می شود این اختلاف به گونه ای است که مخازن آلومینیومی CNG، 10 درصد بازده ذخیره بیشتری نسبت به مخازن کامپیوزیتی دارند بازده ذخیره سازی مخازن فولادی اندکی کمتر از مخازن آلومینیومی بوده اما نسبت به مخازن کامپیوزیتی بیشتر می باشد مخازن نوع دوم با آستری آلومینیومی و همچنین مخازن نوع دوم با آستر فولادی، بازده ذخیره سازی تقربیاً یکسانی در فشار psi 3000 با مخازن نوع چهارم تمام کامپوزیتی در فشار psi3600 دارند اختتلاف بین بازده ذخیره گاز در مخازنCNG، یک تابع اولیه از گرمای ویژه، جرم مخزن و ضریب هدایت گرمایی می باشد. بزرگتر بودن اسن سه کمیت باعث کارایی بیشتر در مخازن در ذخیره سازی گاز می شود دمای نهایی پر شدگی به هفت متغیر مستقل بستگی دارد این هفت متغیر عبارتند از: 
· جرم مخزنی که پر می شود
· فشار اولیه مخزنی که پر می شود
· دمای اولیه گازی که درون مخزن وجود دارد
· نرخ جریانی که مخزن با آن پر می شود. 
· فشار کاری مخزن
· موادی که مخزن با آنها ساخته شده است
· دمای ذخیره سازی ایستگاه سوخت گیری یا دمای گاز توزیع شده در سوخت گیری مستقیم
بر اساس نتایج به دست آمده بر پایه این داده ها، در محاسبات باید ظرفیت مجاز تعیین شده سازندگان برای مخازن نوع سوم با آستری آلومینیومی 20 درصد برای مخازن نوع دوم با آستری فولادی درصد برای مخازن نوع سوم با آستری آلومینیومی نازک 24 درصد و برای مخازن کامپوزیت نوع چهارم 27 درصد کاهش داده شود. دمای گاز در حال جریان، دمای نهایی پر شدگی را تحت تدثیر قرار می دهد ولی افزایش دما به علت فشردگی در داخل مخزن CNG را تحت تأثیر قرار نمی دهد روش های سوخت گیری بسیار سریعی طراحی شده اند که در آنها دمای گاز خروجی از کمپرسور، 15 تا 20 درجه فاز نهایت با دمای محیط اختلاف دارد تحت این شرایط موادی ک خازن از انها ساخته شده اند مؤثرترین عامل در تغییرات دمای پرشدگی می باشند. جرم نسبتاً کمی از گاز داغ CNG درون مخزن سرد خودرو که دارای جرم نسبااً زیادی است قرار می گیرد. اگر مواد مخزن دارای خاصیت رسانایی گرمایی و گرمای ویژه بالایی باشند یعنی (J/kg) بزرگ باشد. گرمای ناشی از فشردگی گاز با دمای جرم اولیه کامپوزیتی دارای رسانایی گرمایی و گرمای ویژه پایینی باشند، دمای گاز نهایی پر شده در این نوع از مخازن بیشتر از مخازن فولادی یا آلومینیومی خواهد بود. اندازه گیری دمای پوسته در مخازن نوع سوم نشان می دهد که گرمای ویزه مواد کامپوزیتی استفاده شده در لایه پوششی کمی بزرگتر از گرمای ویژه آستری آلومینیومی است ولی دارای رسانایی گرمایی با نرخ شار گرمایی پایین تر می باشند استری آلومینیومی و مواد کامپوزیتی با هم به صورت یک چاه حرارتی عمل می کنند ولی چون پوشش کامپوزیتی نصف جرم مخزن را تشکیل می دهد و دارای نرخ شار حرارتی پایین می باشد مخزن حرارت را به آهستگی از گاز جذب می کند مخزن نوع سوم دارای کاراترین مواد برای ذخیره گرما می باشد ولی به علت پایین بودن نرخ شار حرارتی مخازن نوع سوم این مخازن از لحاظ انتقال حرارت به صورت تقریبی بین مخازن نوع دوم و چهارم قرار می گیرند [2]
[bookmark: _Toc361561042]3- 6- مقایسه از نظر دو شرکت سازنده مخازن
در شرکت Hydrospion، محصولات این شرکت از آلومینیوم، فولاد و کامپوزیت می باشد که مشتری با توجه به نیازش می تواند ظرفیت ها و انواع مختلفی را سفارش دهد تولیدات این کشور در 16 کشور جهان به فروش می رسد از سال 1980 این شرکت به عنوان یک تولید کننده آسترهای آلومینیومی نازک بدون درز در بازارهای مخازن کامپوزیتی فشار بالا شناخته شده است و بیش از 2 میلیون مخزن تاکنون تولید نموده است بسیاری از شرکت ها نیاز خود را به مخازن سبک و مقاوم به خوردگی فشار بالا را از این شرکت تدمین می کنند مخازن کامپوزیتی ذخیره گاز فشار بالای سبک در مواقع بی شماری برای استفاده از گاز فشار بالا کاربرد دارند از سال 1989 این شرکت از استری های خود در صنعت CNG استفاده کرد و بالغ بر 135000 آستری برای خودرو سواری، کامیون و اتوبوس گاز سوز در کارخانجات مختلف در سراسر جهان به بازار عرضه کرد خط تولید این شرکت اجازه طراحی برای هر دو نوع الیاف کربنی و شیشه ای را می دهد. آستری هایی که برای الیاف کربن تولید می شوند دارای ضخامت دیواره کمتری می باشند که معمولاً mm2. 4 هستند فرآیند هایی که نیاز دارند تا آستری هایی با دیواره نازک داشته باشند هزینه های تولید را افزایش می دهد استرهایی که برای الیاف شیشه ای ساخته می شوند ضخامتشان از mm6 به بالا بوده و لذا سنگین تر می باشند در عوض تولید آنها راحت تر و بنابراین هزینه و قیمت انها پایین تر است. خط تولید این شرکت انعطاف پذیری حتی در مقابل کوچکترین مطالبات مشتری را ممکن ساخته و توانایی ساخت با لوله، شمشال اکسترود شده و ورق را دارد ظرفیت داخلی مخازن CNG این شرکت 20 تا 220 لیتر بوده و طراحی برای الیاف پیچی هم به صورت کمرپیچ و هم تمام پیچ ممکن می باشد[9]
شرکت pressed stee tank که به PST معروف است از سال 1902 در توسعه مخازن برای انواع گازهای فشرده پیشقدم می باشد مخازن ذخیره گاز طبیعی فشرده psi 3000 که مخازن فولادی CNG این شرکت می باشد از یک ورق منفرد استحکام بالا ساخته می شود این مخازن دارای انتهای پیوسته دیواره یکنواخت و رزوه های قلاویز شده دقیق می باشند. اگر وزن مخازن مدنظر باشدو همچنین نسبت به مخازن آلومینیومی دارای راندمان فولادی تقربیاً نصف مخازن آلومینیومی می باشد مخازن ذخیره گاز طبیعی فشرده psi 3600 یا همان کامپوزیتی Edge، مخازنی برای ذخیره گاز طبیعی در وسایل نقلیه صنعتی طراحی می شوند ترکیب یک آستری فولادی بدون درز استحکام بالا با الیاف شیشه ای کمرپیچ شده باعث می شود تا این مخازن در حد بالایی از ایمنی استانداردقرار بگیرند. برای حد بالای ایمنی و قابلیت اطمینان در محیطی شیمیایی خشن، این شرکت سعی در ساخت مخازن CNG با آستری فولادی با الیاف کمرپیچ کربنی، نموده است به عبارت دیگر از الیاف کربنی برای پیچاندن به دور آستری فولادی استفاده می کند این مخازن به منظور تطبیق با انواع نصب های OEM در اندازه های مختلف به سفارش مشتری تولید می شوند. مخازن الیاف کربنی که به وسیله آسترهای فلزی محکم پشتیبانی می شوند باعث شده است تا این شرکت ایمنی کافی را در صنعت داشته باشد این مخازن سبک تر از مخازن الیاف شیشه ای بوده و در محیط های خشن تر مقاوم تر می باشند[10]. 
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[bookmark: _Toc361561045]4-1- تحلیل مخازن کامپوزیتی با استفاده از نرم افزار CATIA	
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[bookmark: _Toc361561076]شکل 4-1: مخزن کامپوزیتی با آلیاژ استیل	



برای اعمال نیروها بر سطح داخلی مخزن مورد نظر قسمتی از آن را برای راحتی آنالیز برش داده و تحلیل را بر روی آن انجام میدهیم.
[image: H:\catia map\file1_51b72e7e.jpg]
[bookmark: _Toc361561077]شکل 4-2: قسمت برش خورده مخزن کامپوزیتی برای تحلیل در محیط نرم افزازcatia 






[image: H:\catia map\11111.png]
[bookmark: _Toc361561078]شکل 4-3: مش بندی از نوع octree tetra hedron  مقطع بریده شده از مخزن مورد نظر
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[bookmark: _Toc361561079]شکل 4-4: نحوه اعمال فشار و قیدهای تکیه گاهی بر روی مقطع بریده شده محزن مورد نظر



ماکزیمم تنش ممکن با توجه به شکل از روی رنگ ها مشخص میگردد واصولا باید از اثر تکیه گاهی روی تنش von mises صرفه نظر شود.
[image: H:\catia map\222222.png]
[bookmark: _Toc361561080]شکل 4-5: تنش معادل von mises    

بردارهای جابجایی انتقال که با توجه به رنگ شکل بردارهای قرمز رنگ نشان دهنده بیشترین جابجایی هستند.
[image: H:\catia map\333333.png]
[bookmark: _Toc361561081]شکل 4-6: بردارهای جابجایی انتقال

با توجه به رنگ شکل می توان دریافت که بیشترین تنش در بدنه موجود است.
[image: H:\catia map\4444.png]
[bookmark: _Toc361561082]شکل 4-7:تنسور تنش های اصلی

[bookmark: _Toc361561046]4-2- نتایج تحلیل انجام شده بر روی مقطع برش خورده مخزن مورد نظر
Analysis1111
[bookmark: 2]MESH:
	Entity
	Size

	Nodes
	4022

	Elements
	1974


[bookmark: 3]ELEMENT TYPE:
	Connectivity
	Statistics

	TE10
	1974 ( 100.00% )


[bookmark: 4]


ELEMENT QUALITY:
	Criterion
	Good
	Poor
	Bad
	Worst
	Average

	Stretch
	1974 ( 100.00% )
	0 ( 0.00% )
	0 ( 0.00% )
	0.366
	0.555

	Aspect Ratio
	1974 ( 100.00% )
	0 ( 0.00% )
	0 ( 0.00% )
	3.648
	2.334


[bookmark: 5]Materials.1
	Material
	Steel

	Young's modulus
	2e+011N_m2

	Poisson's ratio
	0.266

	Density
	7860kg_m3

	Coefficient of thermal expansion
	1.17e-005_Kdeg

	Yield strength
	2.5e+008N_m2


[bookmark: 6]Static Case
[bookmark: 7]Boundary Conditions
[image: H:\catia map\file1_51b72e7e.jpg]
Figure 1
[bookmark: 8]STRUCTURE Computation
	Number of nodes
	:
	4022
	 

	Number of elements
	:
	1974
	 

	Number of D.O.F.
	:
	12066
	 

	Number of Contact relations
	:
	0
	 

	Number of Kinematic relations
	:
	0
	 

	Parabolic tetrahedron
	:
	1974
	 


[bookmark: 9]RESTRAINT Computation
Name: Restraints.1
Number of S.P.C : 468
[bookmark: 10]LOAD Computation

Name: Loads.1
Applied load resultant : 
	Fx
	=
	-9
	.
	663e-012
	 N

	Fy
	=
	-4
	.
	580e+004
	 N

	Fz
	=
	-5
	.
	997e-012
	 N

	Mx
	=
	3
	.
	974e-003
	 Nxm

	My
	=
	2
	.
	309e-014
	 Nxm

	Mz
	=
	1
	.
	239e-003
	 Nxm


[bookmark: 11]STIFFNESS Computation
	Number of lines
	:
	12066
	 
	 

	Number of coefficients
	:
	417522
	 
	 

	Number of blocks
	:
	1
	 
	 

	Maximum number of coefficients per bloc
	:
	417522
	 
	 

	Total matrix size
	:
	4
	.
	82
	 Mb



[bookmark: 12]SINGULARITY Computation
Restraint: Restraints.1 
	Number of local singularities
	:
	0
	 

	Number of singularities in translation
	:
	0
	 

	Number of singularities in rotation
	:
	0
	 

	Generated constraint type
	:
	MPC
	 


[bookmark: 13]CONSTRAINT Computation
Restraint: Restraints.1 
	Number of constraints
	:
	468
	 

	Number of coefficients
	:
	0
	 

	Number of factorized constraints
	:
	468
	 

	Number of coefficients
	:
	0
	 

	Number of deferred constraints
	:
	0
	 


[bookmark: 14]FACTORIZED Computation
	Method
	:
	 SPARSE
	 

	Number of factorized degrees
	:
	11598
	 
	 

	Number of supernodes
	:
	952
	 
	 

	Number of overhead indices
	:
	84819
	 
	 

	Number of coefficients
	:
	2505426
	 
	 

	Maximum front width
	:
	846
	 
	 

	Maximum front size
	:
	358281
	 
	 

	Size of the factorized matrix (Mb)
	:
	19
	.
	1149
	 

	Number of blocks
	:
	3
	 
	 

	Number of Mflops for factorization
	:
	9
	.
	883e+002
	 

	Number of Mflops for solve
	:
	1
	.
	008e+001
	 

	Minimum relative pivot
	:
	1
	.
	928e-002
	 





Minimum and maximum pivot
	Value
	Dof
	Node
	x (mm)
	y (mm)
	z (mm)

	8.6793e+007
	Tx
	4020
	-2.4697e+001
	7.5934e+001
	1.0912e+001

	8.2924e+009
	Tx
	1194
	-2.5337e+001
	2.1657e+001
	4.1740e+000



Minimum pivot
	Value
	Dof
	Node
	x (mm)
	y (mm)
	z (mm)

	9.4511e+007
	Tz
	1557
	-1.0992e+001
	5.7485e+001
	2.7914e+001

	1.0299e+008
	Tz
	4022
	-1.4322e+001
	5.7302e+001
	2.4562e+001

	1.1289e+008
	Tx
	4022
	-1.4322e+001
	5.7302e+001
	2.4562e+001

	1.1584e+008
	Tx
	4016
	2.5051e+001
	4.7149e+001
	1.3667e+001

	1.1748e+008
	Tz
	1556
	-1.0305e+001
	5.0275e+001
	2.8175e+001

	1.1915e+008
	Tz
	3351
	2.5752e+001
	4.6534e+001
	-1.5389e+001

	1.2172e+008
	Tz
	1558
	2.4531e+000
	5.4228e+001
	2.6888e+001

	1.2680e+008
	Tz
	3815
	2.6787e+001
	6.5457e+001
	-9.5643e+000

	1.3482e+008
	Tx
	1484
	-1.5600e+001
	3.9805e+001
	2.2037e+001



Translational pivot distribution
	Value
	Percentage

	10.E7 --> 10.E8
	1.7244e-002

	10.E8 --> 10.E9
	4.1956e+001

	10.E9 --> 10.E10
	5.8027e+001


[bookmark: 15]DIRECT METHOD Computation
Name: Static Case Solution.1
Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1
Strain Energy : 2.385e+000 J
Equilibrium 
	Components
	Applied
Forces
	Reactions
	Residual
	Relative
Magnitude Error

	Fx (N)
	-9.6634e-012
	-2.9497e-010
	-3.0464e-010
	1.9975e-013

	Fy (N)
	-4.5804e+004
	4.5804e+004
	3.6380e-010
	2.3854e-013

	Fz (N)
	-5.9970e-012
	-3.4359e-010
	-3.4959e-010
	2.2922e-013

	Mx (Nxm)
	3.9738e-003
	-3.9738e-003
	-2.8807e-011
	2.3610e-013

	My (Nxm)
	2.3093e-014
	8.5603e-012
	8.5834e-012
	7.0352e-014

	Mz (Nxm)
	1.2387e-003
	-1.2387e-003
	1.5805e-011
	1.2954e-013


[bookmark: 16]Static Case Solution.1 - Deformed mesh.2
[image: H:\catia map\file2_51b72e7e.jpg]
Figure 2
On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model
[bookmark: 17]Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal values).2
[image: H:\catia map\file3_51b72e7e.jpg]
Figure 3
3D elements: : Components: : All
On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model
[bookmark: 18]Global Sensors
	Sensor Name
	Sensor Value

	Energy
	2.385J
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[bookmark: _Toc361561048]نتیجه گیری و پیشنهادات 


[bookmark: _Toc361561049]5- 1- نتیجه گیری
بررسی ها و مطالعات انجام شده نشان داد که امروزه رفت تکنولوژی ها، طراحان در نظر دارند مخازن CNG طراحی کننده که سبک و در حین حال با استحکام و ایمنی بالایی باشند تولید کنندگان و شرکت های سازنده نیز در ساخت مخازن همین هدف را دنبال می کنند. در این میان اگر خواسته شود که این نظرها احیا شود می بینیم که مخازن CNG نوع چهارم (تمام کامپوزیتی) مخصوصاً با الیاف کربنی این خصوصیات را دارد ولی از لحاظ هزینه یا صرفه نمی باشند به همین جهت برای کسب کلیه خصوصیات خوب در یک مخزن CNG لازم است. لازم است فلز نیز به همراه کامپوزیت ها استفاده شود. چون به هر حال فلزات آلیاژی همچون فولاد، ویژگی هایی همانند مقاومت در برابر ضربه و آتش را دارا هستند در واقع مخازن نوع دوم وسوم مخصوصاً با آستری های فولادی – الیاف کربنی از اکثر ویژگی های خوب برخوردارند با این توصیف در بین این دو نوع مخازن، به نظر می آید که مخازن نوع سوم خواص بهتری نسبت به نوع دوم داشته باشند چون قسمت کامپوزیتی این نوع مخازن بیشتر از نوع دوم بوده و به همین خاطر فشار بالاتری را می توانند در برابر شدگی تحمل کنند همچنین باعث می شود که خطر کمتری در برابر عوامل محیطی داشته باشند. البته آستر فولادی نیز باعث می شود که در برابر آسیب های خوردگی سطحی و دیگر آسیب هایی که در مورد مواد کامپوزیتی ذکر شده است مقاوم تر باشند. 


[bookmark: _Toc361561050]5- 2- پیشنهادات
پیشنهاد می شود برای ادامه پروژه حاضر موضوعات زیر دنبال شوند: 
1- بررسی جایگاه مخازن CNG کامپوزیتی در ایران
2- بررسی تجربی مزایا و معایب مخازن CNG کامپوزیتی در مقایسه با سایر CNG در ایران
3- بررسی عملکرد مخازن CNG کامپوزیتی در مقایسه با سایر مخازن CNG در دنیا
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