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چكيده
به دلیل کاربرد فراوان مخازن گاز طبیعی فشرده(CNG)نوع چهارم،روش ساخت آن از اهمیت بالایی برخوردار است.در این نوع مخازن،هم آستری و هم پوشش کامپوزیتی به کار رفته است. جنس پوشش های پیچیده شده حول آستری در این نوع مخازن مشابه جنس کامپوزیت های مخازن نوع دوم و سوم می باشند.یکی از تشابهات دیگر این مخازن با مخازن نوع سوم الگوی الیاف پیچی است.در واقع تفاوت این مخازن با مخازن نوع سوم در جنس آستری می باشد.مواد به کار رفته در آستری این نوع مخازن و همچنین چهار روش تولید چرخشی،اکستروژنی،تزریقی و دمشی برای تولید آنها،در این مقاله مورد بررسی قرار می گیرد.
واژه‌هاي كليدي: CNG-کامپوزیت-اکستروژن-الیاف پیچی

1- مقدمه:

به طور کل تنوع مخازن گاز فشرده طبیعی که در صنعت خودرو مورد استفاده قرار می گیرد،چهار نوع می باشد.این چهار نوع مخزن که هر کدام دارای خصوصیات منحصر به فردی هستند،از ماده اولیه فولاد یا آلومینیوم ساخته می شوند.مخازن نوع چهارم نیز به دلیل جنس خاص پلیمری آستر آن و همچنین روشهای تولیذی متنوعی که در آن به کار برده شده مورد توجه قرار می گیرد.]1[
اين نوع مخازن داراي يك آستري از جنس پليمر بدون درز هستند و تمام اين لاية داخلي توسط الياف شيشه، آراميد، كربن يا مخلوطي از آ نها كه آغشته به رزين است پيچيده شده و اين ساختار تمام كامپوزيت از سبكترين انواع مخازن CNG مي باشد.
اين مخازن با الياف كامپوزيت در جهات شعاعي و محوري تقويت شده اند. اينگونه مخازن قابليت توليد در ابعاد بزرگتر و با قطر بيشتر را دارند. مخازن نوع 4 داراي كمترين وزن مي باشند كه حتي با سيستم سوخت بنزيني قابل مقايسه هستند. اشكال عمدة اين مخازن ايجاد نشتي به مرور زمان در محل اتصال نافي فلزي و آستر پليمري مي باشد. همچنين به علت عدم انتقال حرارت مناسب آستري پلاستيكي، حين سوختگيري سريع در اين مخازن افزايش دماي نسبتاً بيشتري ايجاد مي شود. اين مخازن بسيار شبيه مخازن نوع سوم هستند و تنها از لحاظ نوع و جنس آسترها تفاوت دارند.در شكل 1 نمونه اي از اين مخازن نشان داده شده است]2.[
2- مواد مورد استفاده در آستری مخازن نوع چهارم 
جنس آستری اصولاً از جنس پلیمر می باشد پلیمرها مواد آلی هستند که از به هم پیوستن زنجیره های مولکولی به نام مونومر به یکدیگر تشکیل می شوند که معمولاً صدها و هزارها بار درکنار هم تکرار 
می شوند.روی زنجیره های اتم ها، به وسیله پیوند کوالانسی به هم اتصال پیدا می کنند در حالی که زنجیره ها به وسیله پیوندهای واندروالسی به هم متصل می شوند.

دو ماده پلاستیکی که به طور متداول برای آستری مخازن(CNG)استفاده می شوند نایلون و پلی اتیلن می باشند. نایلون یک اسم کلی برای پلی آمیدهای ترموپلاستیک با ساختار زنجیره ای آمیدی تکرار شده است.طبقه بندی نایلون ها براساس ساختار مولکولی آنها انجام می گیرد،یعنی این که این مواد با تعداد اتم های کربن متناظر در مونومرهایشان شناسایی می شوند.

استفاده از نایلون 11 در ساخت لوله های انتقال گاز باعث کاربرد این نوع از نایلون در ساخت مخازن(CNG) شده است.نایلون 11 که به عنوان آستری مخازن استفاده می شود تحت نام تجاری Rislan B به وسیله کمپانی فرانسوی Atochemاز روغن کرچک ساخته می شود. 

پلی اتیلن یک ماده ترموپلاستیک است که از طریق پلیمریزاسیون گاز اتیلن ساخته می شود،نتیجه این فرایند اتصال مولکول هایی اتیلن به همدیگر و تشکیل زنجیره های بلند پلیمری می باشد طول این زنجیره ها مشخص کننده خصوصیات مکانیکی این مواد می باشد. پلی اتیلن با چگالی بالا به طور گسترده در مواد لوله‌ها و سیستم توزیع گاز طبیعی،نفت و همچنین در دیگر کاربردهای صنعتی استفاده فراوان دارد.این موضوع به دلیل خصوصیات مطلوب این ماده و قیمت مناسب آن در حدود
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می باشد که در جدول 1 برخی از خصوصیات مکانیکی و فیزیکی، نایلون 11 و پلی اتیلن آمده است.

جدول 1 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نایلون 11 و HDPE
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اگر چه نایلون 11 استحکام بالا چکش خواری بالا و چقرمگی بالایی از خود نشان می دهد،ولی محدودیت هایی از قبیل جذب رطوبت که نتیجه آن آسیب دیدگی ابعاد و خصوصیات مکانیکی می باشد، حفره های قالبی زیاد،حساسیت به شکاف بالا و آسیب دیدگی توسط اسیدهای قوی عوامل اکسید کننده و محلول های غلیظ نمک های خاص نیز دارد.

در مقابل مواد پلی اتیلن با چگالی بالا دارای مقاومت شیمیایی بسیار عالی،جذب رطوبت کم و حفظ عالی خصوصیات تا دمای
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4/14) می باشند.هر چند این ماده در مقابل نور فرابنفش مقاومت خوبی از خود نشان نمی دهد،ولی این مطلب در مورد آستری مخازن نوع چهارم عامل مهمی به شمار نمی آید،زیرا آستری مخازن در معرض نور قرار نمی گیرد. همچنین باید احتیاط لازم در هنگام انبارش آستری ها قبل ازالیاف پیچی روی آنها رعایت شود تا در معرض نور فرابنفش قرار نگیرند.

پلی اتیلن با چگالی بالا سخت تر، مستحکم تر و مقداری سنگین تر از نوع پلی اتیلن با چگالی پایین 
(LDPE) می باشد و دمای خاصیت چکش خواری آنها کم است.از خصوصیات مواد پلی اتیلن با چگالی بالا می توان به موارد زیر اشاره نمود:

• از آب سبک تر است
• دارای قابلیت ماشین، قالب گیری و اتصال با یکدیگر به وسیله   جوشکاری می باشد.

• به وسیله پایدار کنندۀ 
(UV) مي توان مقاومت به رطوبت آن را افزایش داد، ولی رنگ آن سیاه می شود.

• مقاوم نسبت به حداکثر حلال ها و اسیدها

• شکل دهی آسان 

3- روش های تولید آستری مخازن نوع چهارم 
آستری پلاستیکی مخازن نوع چهارم را می توان به روش های گوناگونی تولید کرد.از جمله این روش ها می توان به موارد زیر اشاره نمود. ]1[
• قالب گیری چرخشی
• قالب گیری اکستروژنی 

• قالب گیری تزریقی 

• قالب گیری دمشی 

در ادامه هرکدام از این روش ها توضیح داده خواهند شد.
تولید آستری مخازن از نوع چهارم از طریق قالب گیری چرخشی 

در شکل2 فرایند به صورت شماتیک نشان داده است یک قالب تهی با دیواره نازک که خصوصیات انتقال حرارتی خوبی دارد با مقدار معینی از پلاستیک (مانند نایلون یا پلی اتیلن) به شکل پودر برابر وزن نهایی آستری پر شده و به مکانیزمی که توانایی چرخش در دو جهت به طور همزمان 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 در دمای مناسب اعمال شد قالب با ادامه پیوسته چرخش خنک می شود این عمل از ریزش و خمیدگی ماده پلاستیکی ذوب شده جلوگیری می کند در این فرایند آستری ضخامت بسیار یکنواختی به خود می گیرد.
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شکل2) روش قالب گیری چرخشی برای ساخت آستری مخازن نوع چهارم
تولید آستری مخازن نوع چهارم با قالب گیری تزریقی 

در شکل3 قالب گیری تزریقی به صورت شماتیک نشان داده شده است در این نوع قالب گیری ذوب دانه های پلاستیک توسط حرارت و اصطکاک جریان لزج انجام می شود.روش معمول در 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 کند و مواد به داخل محفظه پیچ تزریق می شود بعد از این که به اندازه کافی ماده پلاستیکی تغذیه شد،پیچ رو به جلو شروع به حرکت کرده و تزریق آغاز می شود و ماده تزریق شده اطراف قالب مورد نظر را می گیرد در انتها خنک کاری انجام شده و قالب ازماده پلاستیکی شکل گرفته جدا می شود. 
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شکل3) روش قالب گیری تزریقی برای ساخت آستری مخازن نوع چهارم

تولید آستری مخازن نوع چهارم با قالب گیری اکستروژنی 

در روش تولید آستری مخازن نوع چهارم به روش اکستروژنی ابتدا مواد پلاستیکی به شکل لوله اکسترود می شود و سپس کلاهک انتهایی مخازن به این لوله های اکسترود شده جوشکاری پلاستیک می شوند فرایند اکستروژن در شکل4 نشان داده است. حمل کننده ها،رزین گلوله ای شکل را در اثر عمل فشار پیچ به جلو هدایت می کند سپس این گلوله های پلاستیکی در اثر حرارتی که از مبدل 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 تحت فشار قرار دادن دانه های پلاستیک 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 با پلی اتیلن استفاده می شود یک صفحه غلتک گرم شده در محل اتصال بین دو جزء قرار می گیرد بعد از این که محل اتصال دو قطعه ذوب شد غلتک برداشته می شود و دو جزء با همدیگر تحت فشار کمی نگه داشته می شوند تا اتصال کامل صورت گیرد.
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شکل 4) روش قالب گیری اکستروژنی برای ساخت آستری مخازن نوع چهارم
قالب گیری اکستروژنی بسیار شبیه فرایند تزریق می باشد با این تفاوت که در روش تزریق پیچ حامل به همراه مواد خود نیز حرکت می کند و عمل تزریق انجام می شود و پیوستگی فرایند وجود ندارد ولی در روش اکستروژن فرایند می توان به صورت پیوسته انجام شود و پیچ حامل در جای خود ثابت می باشد.

تولید آستری مخازن نوع چهارم با استفاده از قالب گیری دمشی 

روش قالب گیری دمشی
،يكي از فرایند های صنعتی تولید مواد پلیمری است پلاستیک های مورد استفاده در این روش شامل پلی اتیلن پی وی سی و پلی پروپیلن می باشند سطح قطعه در این روش تولیدی به اندازه کافی صاف بوده و احتیاجی به عملیات نهایی سطحی ندارد. این روش طی فرایندهای زیر انجام می شود.

•پلاستیک های دانه ای شکل داخل آسیاب ذخیره می شوند

•یک تسمه بزرگ به وسیله نیرو محرکه یک موتور دانه ها را به داخل   محفظه گرم هدایت می کند.

•در محفظه گرم، دانه ها ذوب شده و به صورت مذاب در می آیند و مذاب تولید شده به داخل قالب تزریق یا اکسترود می شود.

•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 خنک شده و از قطعه جدا می شود.

قالب گیری دمشی خود انواع مختلف دارد که مهمترین آنها عبارتند از :

قالب گیری دمشی اکستروژنی 

در این روش ماده پلاستیکی از دستگاه اکستروژن به شکل لوله  در داخل قالب آستری مخزن اکسترود می شود و دو طرف قالب این ماده اکسترودشده 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.

قالب گیری دمشی تزریقی 

در این روش در ابتدا ماده پلاستیکی توسط یک ماشین تزریق در اطراف لوله ای تزریق می شود. بعد از این مرحله لوله از داخل ماده پلاستیکی مذاب بیرون کشیده شده و داخل ماده پلاستیکی هوا دمیده شده و ماده پلاستیکی به بدنه قالب می چسبد. در شكل 5 طرح شماتيكي از الياف پيچي كامپوزيتي به دور لاية آستري نشان داده شده است.
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شكل 5- الياف پيچي كامپوزيتي به دور لاية آستري]4[
4- نتیجه گیری:
اين نوع از مخازن براي كاربرد در خودروهاي گازسوز بسيار مناسب هستند و پتانسيل طراحي و ساخت براي عمرهاي طولاني را دارا مي باشند. آزمو نهاي خستگي انجام شده روي تعداد زيادي از اين مخازن، عمر اين مخازن را بيش از 100000 سيكل سوختگيري نشان داده اند كه در مقايسه با ساير مخازن بالاتر است]5.[همچنین از جمله مزاياي اين نوع مخازن احتمال كم تركيدگي مخزن در حوادث مي باشد
]3[.
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1 - Compressed Natural Gas


2-کارشناس مکانیک-گرایش ساخت و تولید


3-کارشناس مکانیک-گرایش ساخت و تولید


Low Density Poly Ethylene -1


Ultra Violet -2


Blow Molding -1


Metal End Boss - 1
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