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ها و كسر  ثير همزمان تغيير تعداد لايهاكامپوزيتي با بررسي ت CNG هاي آناليز واماندگي كپسول
 حجمي الياف تقويت كننده

*سعيد كريمي
0F

1Fو سيروس جوادپور 1

2 
 

 چكيده
ذخيره قابليت توان به  كامپوزيتي، مزاياي قابل توجهي نسبت به انواع فلزي خود دارند كه از آن جمله مي CNGهاي  كپسول 

برابر  4تا  2هاي مكانيكي بهتر، مقاومت بالاتر در برابر خوردگي و تر، ويژگي هاي واماندگي ايمن ، مكانيزمسازي گاز با فشار بالاتر
كامپوزيتي است. براي ساخت  CNGهاي  وزن كمتر اشاره كرد. هدف اصلي اين پژوهش، آناليز ترمومكانيكي و ارزيابي كپسول

زين اپوكسي با كارايي بالا به عنوان فاز زمينه كامپوزيت زمينه پليمري و الياف كربن با استحكام بالا از نوع ها، يك ر اين كپسول
T-700S هاي لميناي هاي گوناگون اين دو بخش اصلي، ويژگيبه عنوان فاز تقويت كننده انتخاب شد. پس از تعيين ويژگي

محوري ساخته شد. سپس  5پيچ  و براي ساخت آن نيز يك دستگاه رشتهها به كمك روابط ميكرو مكانيك تعيين  ناشي از آن
آمد، آناليز  درصد از الياف تقويت كننده بدست مي 60تا  50با توجه به شرايط كاري بهينه دستگاه كه در كسر حجمي 

د. با توجه به نتايج انجام ش ANSYS-12افزار  درصد با استفاده از نرم 60و  55، 50ترمومكانيكي سه بعدي در كسر حجمي 
كننده، تأثيري متفاوت بر رفتار واماندگي هاي لمينت كامپوزيتي و كسر حجمي الياف تقويت اين پژوهش، افزايش تعداد لايه

هاي حرارتي بر واماندگي لمينت است؛ در حالي كه  هاي كامپوزيتي دارند. از نتايج ديگر، تأثير بسزاي تنش آستر فلزي و لايه
 پوشي است. بر واماندگي آستر فلزي قابل چشم ها تأثير آن

 
 پيچي. ، رشتهكيمكان كرويم، كامپوزيت زمينه پليمري، آناليز ترمومكانيكي، CNGكپسول  هاي كليدي:واژه

                                                            
 دانشجوي دکتراي مهندسي مواد، دانشگاه شيراز. -1
 دانشگاه شيراز ،هيئت علمي بخش مهندسي مواد دانشيار و عضو -2
 Saeed_Karimi_ir@yahoo.comنويسنده مسئول مقاله:  -*
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 پيشگفتار
سازي بر طراحي و  امروزه تمركز اصلي صنايع اتومبيل 

تري معطوف شده است  تر و ايمن توليد خودروهاي سبك
ايي به غير از بنزين و گازوئيل استفاده ه كه از سوخت

2Fكنند. گاز طبيعي فشرده  مي

1)CNG( يك سوخت ،
جايگزين مناسب است زيرا افزون بر كاهش مصرف 

هاي فسيلي تجديدناپذير اصلي، نرخ آلودگي هوا را  سوخت
با توليد ميزان كمتري از گازهاي ناشي از احتراق مانند 

CO ،CO2  وNOx جه آن كاهش دهد كه نتي كاهش مي
 .]3-1[سرعت گرمايش جهاني است 

خودروهايي كه گاز طبيعي را به عنوان سوخت خود  
3Fكنند  مصرف مي

2)NGV(ها يا مخازني  ، بايد به كپسول
سازي گاز طبيعي فشرده مجهز شوند. اين  براي ذخيره

ترين بخش اين  و البته پر هزينه نيتر مهمها  كپسول
اس استاندارهاي كنوني، روند. بر اس خودروها بشمار مي

توان در  را مي CNGهاي  چهار نوع مختلف از كپسول
NGV مخازن تحت فشار فلزي ]5و  4[ا به كار برد ه :

)، مخازن تمام II)، مخازن تحت فشار كمرپيچ (نوع I(نوع 
) و مخازن تمام پيچ با آستر IIIپيچ با آستر فلزي (نوع 

 ).IVپليمري (نوع 
ليل وزن زياد و مشكل شكست هاي فلزي به د كپسول 

هاي  سريع ذاتي خود، چندان قابل اعتماد نيستند. كپسول
CNG  ،كامپوزيتي ويژگي هاي مكانيكي بهتري دارند
درصد  80تا  50تر است،  ها ايمن هاي واماندگي آن مكانيزم

چنين، مقاومت تر هستند و هم از انواع فولادي خود سبك
 .]6[بالايي در برابر خوردگي دارند 

هاي  هاي منحصر به فرد كپسول به دليل اين ويژگي 
CNG  كامپوزيتي، مطالعات گوناگوني در مورد

سازي، ارزيابي و  سازي، مدل سازي طراحي، شبيه بهينه
ها انجام گرفته  نمايش ويژگي هاي مكانيكي و حرارتي آن

پيچي  زو و همكارانش به طراحي بهينه مقاطع رشتهاست. 
هاي ژئودزيك و غير ژئودزيك شده بر اساس مسير

ي را براي اصلاح تميالگورصفت ؛ وفايي]9-7[پرداختند 
و تنگ و همكارانش تأثير  ]10[داد  هياراها  هندسه عدسي

پهناي الياف و الگوي پيچش را ارزيابي و بهينه كردند 

                                                            
1 - Compressed Nutural Gas 
2 - Nutural Gas Vehicle 

ليانگ و همكارانش رفتار مكانيكي مخازن  . چانگ]11[
هاي  رعت كم با روشي با سبرخوردهاتحت فشار را در 

و زو و  ]12[سازي كردند  المان محدود غير خطي شبيه
همكارانش واماندگي مخازن كامپوزيتي ذخيره هيدروژن را 
كه حساسيت بالاتري دارد، بر اساس معيارهاي واماندگي 

Tsai-Wu  وTsai-Hill  مائو و ]13[بررسي كردند .
دل همكارانش با استفاده از يك رويكرد آماري، يك م

بيني استحكام مخازن كامپوزيتي  تحليلي جديد براي پيش
. فرايس پارامترهاي بحراني گوناگون ]14[ارايه دادند 

مخازن كامپوزيتي را با استفاده از سنسورهايي نمايش داد 
]15[. 
هدف اصلي اين پژوهش، بررسي رفتار ترمومكانيكي  

   است. در IIIكامپوزيتي نوع  CNGهاي  كپسول
تر در اين زمينه انجام گرفته است  ايي كه پيشهپژوهش

ها اشاره شد)، يا به اثر  (مانند مواردي كه در بالا به آن
ها و كسر حجمي تقويت كننده توجه نشده است  تعداد لايه

و يا تنها تأثير كسر حجمي بر استحكام و واماندگي اين 
؛ در حالي كه در ]16[ها بررسي شده است  نوع از كپسول

ها و كسر  وهش، تأثير همزمان تغيير تعداد لايهاين پژ
هاي ترمومكانيكي و واماندگي آستر و  حجمي بر كرنش

 هاي كامپوزيتي در نظر گرفته شده است. لايه
سازي با  گفتني است كه در اين پژوهش، فرايند شبيه 

و در يك بازه معين از  ANSYS-12افزار  استفاده از نرم
هاي لمينت  ه و تعداد لايهكنند كسر حجمي الياف تقويت

كامپوزيتي انجام شده و هدف از آن، بررسي و ارزيابي رفتار 
واماندگي كپسول كامپوزيتي بوده است. از اين رو، مقادير 

ها چندان مد  جايي ها و جابه ها، كرنش مطلق فشارها، تنش
نظر قرار نگرفته است بلكه به روند و چگونگي تغييرات 

ارزيابي معيارها و پارامترهاي  پرداخته و با اتخاذ و
 بيني شده است. اي مهم، حالت بهينه پيش مقايسه

 
 مواد و روش پژوهش

نخست يك رزين اپوكسي با كارايي بالا از نوع  
Araldite  به عنوان فاز زمينه كامپوزيت انتخاب شد و

هاي  زمان و دماي ژل شدن آن با استفاده از افزودني
كربن با استحكام بالا از نوع  مناسب اصلاح گرديد. الياف

T700-S  .نيز به عنوان فاز تقويت كننده انتخاب شد
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 1هاي نهايي سيستم رزين و الياف كربن در جدول ويژگي
هاي اين جدول با استفاده از انجام  آمده است. داده

پذير (مانند استحكام كششي)، با  امكان هاي آزمايش
ده به وسيله هاي اطلاعاتي تأييد ش مراجعه به برگه

فروشنده الياف كربن و رزين (مانند ضريب انبساط 
هايي كه هاي راهنما و مقاله حرارتي)، با استفاده از كتاب

اي از ويژگي هاي مواد گوناگون را در شرايط  گستره
دهند (مانند استحكام فشاري) و يا با  متفاوت ارايه مي

ابط سازي ويژگي ها به كمك رو محاسبه، برآورد و نرمال
 متداول مهندسي (مانند مدول برشي) بدست آمده است. 

اي تجربي و رابطه ISO-11439بر اساس استاندارد  
نيز  mm3، يك آستر آلومينيومي مناسب با ضخامت ]8[

 را ببينيد). 2انتخاب شد (جدول 
 CNCبراي ساخت اين كپسول كامپوزيتي، يك دستگاه  

دو حركت در پنج محوري در شركت فراسان ساخته شد: 
سيستم مختصات دكارتي و سه حركت در سيستم 
مختصات قطبي. بهترين شرايط كاري اين دستگاه 

درصد از الياف  60تا  50پيچ، در كسرهاي حجمي  رشته
بخشي از اين دستگاه را با  1كربن بدست آمد. شكل 

دهد (در اين شكل، حركت  چگونگي حركت آن نشان مي
). نشان داده نشده است zyچرخشي كپسول در مختصات 

 2شكل نخستين فرآورده توليد شده با اين دستگاه، در 
 نشان داده شده است.

 

 آناليز المان محدود
 ها و روابط رياضي مدل

هاي لمينا نسبت به مواد در حالت كلي، تعيين ويژگي 
تجاري مرسوم، دشوارتر است و به صرف هزينه و زمان 

هاي لمينا را با بكار گيتوان ويژ ميتري نياز دارد. بيش
گيري روابط ميكرو مكانيك مناسب و بر اساس كسر 

هاي واماندگي و شرايط  حجمي الياف تقويت كننده، حالت
بيني كرد. كاؤ  گوناگون لمينا و لمينت ناشي از آن پيش

آوري و ارايه كرده  روابط ميكرو مكانيك گوناگوني را جمع
هاي گوناگون  . در اين پژوهش، نخست ويژگي]18[است 

اجزاي تشكيل دهنده كامپوزيت تعيين شد. از قانون 
ها و روابط الاستيسيته ميكرو مكانيك به ترتيب  مخلوط

بيني چگالي و چهار ثابت كشسان استفاده شد.  براي پيش
پنج كميت استحكامي و دو ضريب انبساط حرارتي نيز با 

 استفاده از روابط ميكرو مكانيك متداول محاسبه شد.
براي نمونه، از روابط زير براي تعيين مدول يانگ عرضي  

كه نتيجه نهايي  ]18[با رويكرد الاستيسيته استفاده شد 
 رسم شده است: 3آن نيز در شكل 

23232 )1(2 GE ν+=                          (1) 
به ترتيب مدول برشي عرضي و  23νو  G23در اين رابطه 

بت پواسون عرضي است. نسبت پواسون عرضي با رابطه نس
  زير محاسبه شد:

23
*

23
*

23 mGK
mGK

+
−

=ν
                                                                                                       (2) 

 كه در آن

1

2
12*41

E
Km ν

+=
                                                                                                          (3) 

 (Vm)و كسر حجمي فاز زمينه ) Vfزير و بر اساس كسر حجمي الياف كربن ( روابط) با استفاده از 12νنسبت پواسون اصلي (
 حاسبه شد:) مDm  و Dfهمراه با نسبت پواسون الياف زمينه ( به ترتيب 

)221()12(
)22)((

222

22

12

fffffffmfmfmmff

fmmfmffmmfmfmf

mmff

VVVEVVVE
EEEEEEVV

VV

++−+−−+−−+−

−−+−+−
+

+=

ννννννν
νννννν

ννν

              (4) 
 اي طولي و با استفاده از رابطه زير محاسبه شد: ) تحت كرنش صفحه*Kمدول حجمي كامپوزيت (
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 مدول برشي عرضي به عنوان جواب معادله درجه دو زير محاسبه شد:
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mm νη 43−=                                                                                                                  (11) 
ff νη 43−=                                                                                                                  (12) 

اي تعيين بر كيمكان كرويمخروجي روابط گوناگون  
 60و  55، 50ويژگي هاي لميناهاي با كسر حجمي 

 آمده است. 3درصد الياف كربن در جدول 
 

 سازي سه بعدي شبيه
سازي سه بعدي با  گام اصلي زير براي انجام شبيه 10
 طي شد: ANSYS-12افزار  نرم
حرارتي و روش حل از نوع  -اي  از نوع سازه مسئلهنوع  -1

h-method .انتخاب شد 

هاي سه بعدي سازگار با يكديگر و  انتخاب المان -2
براي آستر و  SOLID45: مسئلههندسه 

SOLID46 هاي كامپوزيتي. براي لايه 
به عنوان  Material-1هاي كشسان: تعريف ويژگي -3

 به عنوان لمينت. Material-2آستر آلومينيومي و 
هاي هاي واماندگي لمينا: ويژگيتعريف ويژگي -4

ي لمينا كه با استفاده از روابط ميكرو مكانيك مكانيك
 در سه كسر حجمي تعيين شد.
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ي آن ريگ جهتهاي لمينا، تعريف لمينت: ويژگي -5
) و چيدمان آن mm125/0)، ضخامت آن (°7/54(

(نامتقارن) تعريف شد. دلايل انتخاب اين زاويه و نوع 
 تشريح شده است. ]19[چيدمان در 

مورد  CNGع طولي كپسول مقط 4: شكل سازي مدل -6
دهد. در اين  را به صورت شماتيك نشان ميبررسي 

پژوهش با دو فرض اصلي، اين كپسول به صورت يك 
سازي شد: در هيچ نقطه از  لوله تحت فشار مدل

مخزن، دما افزايش نيابد و مقدار تمركز تنش نيز از 
تر نشود. سپس به دليل تنش وارد بر طول مخزن بيش

، نيمي از آن لوله تحت فشار، مدل شد. تقارن محوري
بايد خاطر نشان كرد كه در اين حالت با توجه به 
اعمال شرايط مرزي در ابتدا و انتهاي مخزن، مقدار 

تواند به مقدار قابل  هاي خروجي در اين نواحي مي داده
اي متفاوت از شرايط واقعي باشد؛ از اين رو،  ملاحظه

قرائت شده است تا به ها در نواحي مياني مخزن  داده
مقدار كافي از نواحي انتهايي فاصله داشته باشد و 

 كمترين خطاي ممكن در آن وارد شود. 
مش: هر دوي آستر و لمينت به صورت  -7

Hex/Wedge .با مش با اندازه مناسب، مش زده شد 
     تعريف نيرو و شرايط مرزي: بر اساس استاندارد -8

ISO-11439  ار در يك شرايط ب 210فشار داخلي
 مرزي مناسب وارد شد.

ترين مقدار افزايش قطر مخزن، معيار حل و نتايج: بيش -9
        براي لمينت و كرنش Tsai-Wuواماندگي 

Von Mises  .براي آستر آلومينيومي بررسي شد
براي يك  Tsai-Wuبراي نمونه، نتيجه واماندگي 

 آمده است. 5لايه در شكل  20لمينت 
 80تا  20هاي  گانه بالا براي لمينت 9: مراحل تكرار -10

درصد از الياف  60و  55، 50لايه در كسر حجمي 
 كربن تكرار شد.

 
 
 
 

 نتايج و بحث
 سازي مكانيكي نتايج شبيه

تر نيز اشاره شد، شرايط كاري بهينه  همان گونه كه پيش 
 60تا  50پيچ در كسر حجمي  رشته CNCدستگاه 

سازي  ست آمد و از اين رو شبيهدرصد از الياف كربن بد
تنها در اين بازه و در سه كسر حجمي مشخص از آن انجام 

فولادي  CNGهاي  درصد. كپسول 60و  55، 50گرفت: 
ضخامت دارند و در اين كار  mm13در يك حجم يكسان، 

لايه  80نيز بررسي رفتار نوع كامپوزيتي آن حداكثر تا 
امپوزيتي و آستر هاي ك پيش رفت تا مجموع ضخامت لايه

 +آستر  mm3شود:  mm13آلومينيومي، همان 
mm10  لمينت. از سوي ديگر، با توجه به زمان بسيار زياد

سازي، در عمل، بررسي تعداد  انجام و تكرار مراحل شبيه
پذير نبود. نتايج لايه نيز امكان 80تر از هاي بيش لايه

از  آمده است. هر نقطه 9تا  6هاي  سازي در شكل شبيه
سازي  سازي و شبيه اين نمودارها، نتيجه يك مرحله مدل

هاي  جداگانه است زيرا در اين پژوهش به جاي المان
SHELLتر  هاي دقيق ، از المانSOLID  استفاده شده

است و در نتيجه، براي هر كسر حجمي، تعداد لايه و 
 سازي از ابتدا تا انتها انجام شد.  ضخامت، كل فرايند شبيه

 
 سازي مكانيكي بحث درباره شبيه

 كيمكان كرويمبر اساس نتايج بدست آمده از روابط  
)، با افزايش كسر حجمي الياف كربن، مقادير 3(جدول 

E1 ،E2  وG12 ترين بيشيابند و در نتيجه،  افزايش مي
را  6يابد (شكل  نيز كاهش مي مقدار افزايش قطر مخزن

 ببينيد).
بيني  نامنتظره را پيش يك رفتار واماندگي 7شكل  

كسر حجمي الياف كربن با استحكام بالا  شيبا افزاكند:  مي
هاي  هاي كامپوزيتي در تنش درصد، لايه 60به  50از 

شوند و مقدار معيار واماندگي  كمتري دچار واماندگي مي
Tsai-Wu توان اين رفتار نامعمول را  يابد. مي افزايش مي

كرو مكانيك توضيح داد. همان با استفاده از نتايج روابط مي
دهد، با افزايش كسر حجمي  نشان مي 3گونه كه جدول 

هاي مكانيكي الياف تقويت كننده، مقدار همه ويژگي
افزايش  C,2σو  T,1σيابد:  لميناي مورد نظر افزايش نمي

يابد. افزون بر آن، بايد  كاهش مي 12τو  T,2σ ،C,1σو 
، معياري Tsai-Wuخاطر نشان كرد كه معيار واماندگي 

هاي  تعاملي است و تأثير همزمان همه نيروها و استحكام
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توان كسر حجمي  گيرد و از اين رو، مي لمينا را در نظر مي
ترين حالت براي  درصد از الياف كربن را به عنوان ايمن 50

اي ديگر واماندگي لمينت معرفي كرد. اين موضوع، به گونه
با استفاده از معيار كمترين فشار داخلي كه موجب 

شود نيز بررسي شد. واماندگي در نخستين لايه لمينت مي
يا تنش  Max Stressاي از معيار  در اين معيار كه نتيجه

شود كه در  يبيشينه است، هنگامي لمينت وامانده تلقي م
ترين مقدار قابل تحمل هاي آن، تنش به بيش يكي از لايه

مشابه با  اي خود برسد. در اين حالت نيز اين معيار، نتيجه
 50بيني و برتري كسر حجمي  پيش Tsai-Wuمعيار 

هاي  درصد از الياف كربن را براي بهبود واماندگي لايه
 ).8كند (شكل  كامپوزيتي تصديق مي

آستر آلومينيومي  von Misesار كرنش نمود 9شكل  
 60و  55، 50ها در سه كسر حجمي  بر حسب تعداد لايه

دهد. با توجه به اين  درصد از الياف كربن را نشان مي
ها و كسر حجمي الياف كربن،  نمودار، با افزايش تعداد لايه

ي از ومينيآلوماگرچه همچنان مقدار كرنش معادل آستر 
) بالاتر است، اما مقدار آن تا 004/0كرنش تسليم آن (

حدود دو برابر كاهش و در نتيجه، شرايط واماندگي آن 
ترين مقدار ارتقا يافته است. اين رفتار ناشي از كاهش بيش
ترين كسر  افزايش قطر كپسول است و از اين رو، ايمن

حجمي الياف كربن براي بهبود واماندگي آستر، با انتخاب 
 آيد.درصد) بدست مي 60( ترين كسر حجمي ممكنبيش

سازي  همان گونه كه اين چهار نمودار ناشي از شبيه 
درصد از الياف تقويت  55دهند، كسر حجمي  نشان مي

درصد  50هاي كسر حجمي  كننده، ميانگيني از ويژگي
درصد (واماندگي  60تر براي لمينت) و  (واماندگي ايمن

به عنوان كسر  توان آن را تر براي آستر) را دارد و مي ايمن
 حجمي بهينه در نظر گرفت.

 
 سازي ترمومكانيكي نتايج و بحث درباره شبيه

 55تر نيز اشاره شد، كسر حجمي  همان گونه كه پيش 
درصد از الياف تقويت كننده، كارايي بهينه مكانيكي را 

هاي  كند. به دليل حضور و اهميت تنش ايجاد مي
پليمري، تأثير  ترمومكانيكي در مواد كامپوزيتي زمينه

هاي حرارتي و مكانيكي در نظر گرفته و  همزمان تنش
       ارزيابي شد. براي اين منظور، بر اساس استاندارد

ISO-11439 ، تا  -40يك بازه دمايي بيشينه، برابر با
نتايج  11و  10هاي  گراد وارد شد. شكل درجه سانتي 65

هند. د سازي سه بعدي ترمومكانيكي را نشان مي شبيه
دهد، با اضافه شدن  نشان مي 10همان گونه كه شكل 

براي  Tsai-Wuهاي حرارتي، مقدار معيار واماندگي  تنش
يابد و در نتيجه، شرايط  لمينت بيش از پيش افزايش مي

 شود.  مي تر واماندگي آن بحراني
هاي روابط ميكرو مكانيك، مقدار  بيني بر اساس پيش 

1α 2يار كمتر از مقدار بسα  و از 3خواهد بود (جدول (
 1αسوي ديگر، ضريب انبساط حرارتي آلومينيوم از 

 1α، تأثير 11). با توجه به شكل 2تر است (جدول بيش
شود و به دليل  ، غالب مي80تا  70هاي  در تعداد لايه

هاي كامپوزيتي به  هاي فشاري از سوي لايه ل تنشاعما
آستر آلومينيومي، شرايط بارگذاري ترمومكانيكي آن به 

 شود. حالت بارگذاري مكانيكي بيش از پيش نزديك مي
 

 نتايج
 CNGهاي  در اين پژوهش، رفتار ترمومكانيكي كپسول 

پيچي شده  رزين اپوكسي رشته -كامپوزيتي الياف كربن
اساس نتايج، با افزايش همزمان تعداد  بررسي شد. بر

ترين مقدار افزايش بيشها و كسر حجمي الياف كربن،  لايه
يابد و از اين رو، واماندگي آستر  كاهش مي قطر مخزن

يابد؛ در حالي كه واماندگي  آلومينيومي بهبود مي
هاي  . تنششود يمتر  هاي كامپوزيتي بحراني لمينت

استحكام و توانايي تحمل حرارتي نيز يك نقش مخرب بر 
ها،  كنند، اما با افزايش تعداد لايه نيروي لمينت ايفا مي

ها در واماندگي آستر آلومينيومي كاهش  تأثير اين تنش
پوشي  ها چشم توان از آن لايه به بعد مي 80يابد و از  مي

درصد از الياف  55كسر حجمي  توان يمكرد. در پايان 
 60تا  50بهينه در بازه كربن را به عنوان كسر حجمي 

تري را با آن  درصد معرفي كرد و مخازن تحت فشار ايمن
 ساخت.

 
 
 

 تشكر و قدرداني
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نويسندگان اين مقاله، دستاوردهاي خود را مديون  
دريغ آقاي دكتر محمد رضا ظهير  همكاري صميمانه و بي

هاي فراسان و  امامي مدير محترم مجموعه كارخانه

دانند. در حقيقت، اين پژوهش  يكاركنان آن مجموعه م
هاي مالي و فني ايشان ممكن نبود. بدون حمايت
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 ينت كامپوزيتي.دهنده لم ويژگي هاي الياف كربن و سيستم رزين تشكيل -1جدول 
 منبع داده سيستم رزين منبع داده الياف كربن واحد ويژگي

 ρ( g/cm3 1/8 b 1/2 aچگالي (
 E1( GPa 230 b 3/63 aمدول يانگ طولي (

 E2( GPa 22 c 3/63 aمدول يانگ عرضي (
 G21( GPa 88/46 d 1/4 dمدول برشي طولي (

 G12( GPa 8/15 d 1/4 dمدول برشي عرضي (
 12υ( - 0/2 c 0/3 cپواسون عرضي ( نسبت

 Tσ( MPa 4900 b 79 a,1استحكام كششي طولي (
 Tσ( MPa 182/49 d 79 a,2استحكام كششي عرضي (
 Cσ( MPa 4737 d 140 c,1استحكام فشاري طولي (

 Cσ( MPa 99/54 d 140 c,2استحكام فشاري عرضي (
 12τ( MPa 36 c 56 bاستحكام برشي (
-1α( 10-6/°C 0رارتي طولي (ضريب انبساط ح /38 b 63 b 

 2α( 10-6/°C 7 c 63 bضريب انبساط حرارتي عرضي (
a آزمايش مستقيم :   b برگه اطلاعاتي فرآورده :  c كتاب راهنما و مقاله :  dسازي: محاسبه، تخمين و نرمال 

 
 .]17[هاي آستر آلومينيومي انتخاب شدهويژگي -2جدول 

 مقدار ويژگي
g/cm3( 7/2( چگالي  

 MPa( 310استحكام كششي (
 MPa( 276استحكام تسليم (

GPa( 9/68مدول يانگ (  
004/0 كرنش تسليم  

1/0 كرنش شكست  
 12 )٪ازدياد طول (

33/0 نسبت پواسون  
μm/m°C( 2/25ضريب انبساط حرارتي (  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده است.ويژگي هاي لمينا كه با روابط ميكرو مكانيك محاسبه  -3جدول 
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 Vf = 50% Vf = 55% Vf = 60% واحد ويژگي
 ρ( g/cm3 1/50 1/53 1/56چگالي (

 E1( GPa 116/8 128/2 139/5مدول يانگ طولي (
 E2( GPa 10/01 11/37 13/06مدول يانگ عرضي (
 G12( GPa 4/03 4/59 5/29مدول برشي عرضي (

 12υ( - 0/27 0/26 0/25نسبت پواسون عرضي (
 Tσ( MPa 2450/04 2695/03 2940/03,1كششي طولي (استحكام 

 Tσ( MPa 46/79 43/63 39/71,2استحكام كششي عرضي (
 Cσ( MPa 115/00 110/70 106/40,1استحكام فشاري طولي (

 Cσ( MPa 128/89 132/06 136/06,2استحكام فشاري عرضي (
 12τ( MPa 34/62 32/41 29/56استحكام برشي (

 1α( 10-6/°C 0/60 0/43 0/28تي طولي (ضريب انبساط حرار
 2α( 10-6/°C 46/56 42/78 38/99ضريب انبساط حرارتي عرضي (

 

 
 

 محوري كه در اين پژوهش ساخته شد. 5پيچ  دستگاه رشته -1شكل 
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 پيچ. نخستين فرآورده دستگاه رشته -2شكل 
 

13.06

11.37

10.01

6

8

10

12

14

16

18

20

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

Vf (%)

E2
 (G

Pa
)

 
درصد از الياف  60و  55، 50عرضي در سه كسر حجمي  براي محاسبه مدول يانگ كيمكان كرويمخروجي روابط  -3شكل 

 كربن.
 
 

 

 
 كامپوزيتي مورد بررسي در اين پژوهش. CNGشكل شماتيك مقطع طولي مخزن  -4شكل 
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درصد از الياف  50لايه با كسر حجمي  20كامپوزيتي  CNGبراي يك كپسول  Tsai-Wuمقادير معيار واماندگي  -5شكل 

 كربن.
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درصد از الياف  60و  55، 50هاي آن براي سه كسر حجمي  ترين مقدار افزايش قطر مخزن بر حسب تعداد لايهبيش -6شكل 
 كربن.
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درصد از الياف  60و  55، 50هاي آن براي سه كسر حجمي  لمينت بر حسب تعداد لايه Tsai-Wuمعيار واماندگي  -7شكل 

 كربن.
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 78 ...ها و كامپوزيتي با بررسي تاثير همزمان تغيير تعداد لايه CNGهاي آناليز واماندگي كپسول             
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هاي كامپوزيتي براي شود بر حسب تعداد لايهجب واماندگي در نخستين لايه ميترين فشار داخلي كه مونمودار كم -8شكل 

 درصد. 60و  55، 50سه كسر حجمي 
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درصد از  60و  55، 50هاي آن براي سه كسر حجمي  آستر آلومينيومي بر حسب تعداد لايه von Misesكرنش  -9شكل 

 الياف كربن.
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 درصد از الياف كربن. 50هاي آن براي كسر حجمي  ينت بر حسب تعداد لايهلم Tsai-Wuمعيار واماندگي  -10شكل 
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 درصد از الياف كربن. 50هاي آن براي كسر حجمي  آستر آلومينيومي بر حسب تعداد لايه von Misesكرنش  -11شكل 
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