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Lighter than air systems (LTAs) are the new air navigation systems that usually float 

20 km above the ground. It has been known that remote radio bases are defined at an 

altitude of 20 to 50 km above the ground, therefore, LTA systems have been considered 

as satellite communication networks. Today, the airship is contemplated one of the lighter 

than air systems as a carrier for humans and goods with low cost and maximum efficiency.

The body of this system is composed of polymer multilayer structures including fibers, 

fabrics, and various film layers with a light gas (exp. H2 and He) retention characteristic, 

high tensile modulus, high resistance to internal and external pressure, and tolerance to 

high-temperature changes. In order to connect the layers and their sealing strength, polymer 

adhesives with low-temperature tolerance, high tensile strength, and high flexibility are 

used. Despite the many studies on these systems, there are still many opportunities to study 

the LTA industry. Therefore, in the present article, an attempt has been made to take an 

effective step in searching these systems and their types and identifying the components 

through the introduction of airships. Also, information about adhesives as bonding materials 

for body structures and finally the properties of polyurethane adhesives specific to these 

systems as the main adhesives of LTA systems are reviewed.
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سامانه های سبک تر از هوا )LTA( به نوع جدیدي از ناوبرهای هوایی اطلاق می شود که معمولًا در ارتفاع 
 50 km 20 تا km 20 از سطح زمین شناور هستند. از آنجا که پایگاه رادیوییِ راه دور، در ارتفاع km 

 از سطح زمین تعریف می شود، بنابراین سامانه هاي LTA به عنوان مکمل شبکه های ارتباط زمینی و 
سامانه های  انواع  از  یکی  به عنوان  هوایی  کشتی  به  امروزه،  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  ماهواره ای 
سبک تر از هوا و حاملی برای انسان و اجسام با هزینه کم و حداکثر کارایی بسیار توجه شده است. 
بدنه این سامانه ها از ساختارهای چندلایه پلیمری شامل الیاف، پارچه و لایه های فیلم پلیمری تشکیل 
 شده اند که از ویژگی های نگهداری گازهای سبک )مثل هیدروژن و هلیوم(، مدول کششی زیاد، مقاومت 
زیاد دربرابر فشار داخلی و خارجی و تحمل تغییرات دمایی زیاد برخوردارند. در این میان، برای اتصال 
لایه ها و استحکام درزگیری آن ها از چسب هاي پلیمری کم دما، مقاومت کششی زیاد و انعطاف پذیری 
عالي استفاده می شود. با وجود مطالعات زیاد درباره این سامانه ها، هنوز فرصت های بسیاری برای 
مطالعه در صنعت سامانه هاي سبک تر از هوا وجود دارد. بنابراین در مقاله حاضر تلاش شده است تا 
با معرفي این سامانه ها و انواع آن ها و شناسایي اجزای تشکیل دهنده از طریق معرفي کشتي هاي هوایي، 
درباره چسب ها،  اطلاعاتي  برداشته شود. همچنین،  آن ها  تولید  و  پژوهش  به  گام مؤثری در ورود 
به عنوان مواد اتصال دهنده ساختارهای بدنه ارائه شده و درنهایت ویژگي هاي چسب هاي پلي یورتاني 

مختص این سامانه ها به عنوان چسب هاي اصلي سامانه هاي سبک تر از هوا مرور  شده است.   سامانه های سبک تر از هوا، 
کشتی هوایی، 
چسب  پلی یورتانی، 
ساختار چندلایه، 
چسب کم دما
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مقدمه
از  دسته  آن   )lighter than air, LTA( هوا  از  سبك تر  سامانه های 
وسایل نقلیه با قابلیت پرواز هستند که شناوری آن ها در لایه های 
جوی اطراف زمین بسیار مهم است. به دلیل وزن کمتر این سامانه ها 
نسبت به هوا، جابه جایی آن ها بسیار آسان به نظر می آید. شناوری این 
دسته از وسایل نقلیه با گازهای سبك تر از هوا مانند هیدروژن، هلیوم 
یا هوای گرم تأمین می شود و بدین دلیل نیز با عنوان سبك تر از هوا 
معروف شده اند. سامانه های نوین LTA در ادامه اولین بالن هوای 
 Étienne Montgolfier و   Joseph توسط  که  ساخته  شده اند   گرم 

در سال 1783 در فرانسه برای اولین بار اختراع شد ]1[. 
نوین  سامانه های  که  است  پایه  این  بر  جهانی  پیش بینی های 
کنند.  ایفا  را  ماهواره ها  با  مشابه  نقشی  می توانند  هوا  از  سبك تر 
بنابراین در نیم دهه اخیر از نظر تجاری، براي گسترش سامانه های 
LTA، به عنوان جایگزین ماهواره های گران قیمت با اهداف یكسان 

)ماهواره های مدارپایین( تلاش شده است ]1[. 
به منظور  زمین  به  نزدیك بودن  مزایای  از  LTAها  به طورکلی، 
کوتاه تر  فاصله های  جمع آوری شده،  داده های  ازدست رفتن  کاهش 
انتقال داده ها در ارتباط با زمین، کاهش تأخیر انتقال داده ها نسبت 
به ماهواره ها و امكان بازگشت به منظور تعمیر و نگهداری نسبت به 
ماهواره ها بهره مندند. افزون بر این، نظارت مداوم بر یك موقعیت 
به  نزدیكی  معنا که  بدین  برای آن ها تعریف  شده است.  نیز  ثابت 
بیشتر را  با وضوح  سطح منطقه زیر پوشش، اجازه تصویربرداری 
فراهم می کند. این کاربری برای سامانه های سبك تر از هوا، برتری 
می دهد.  نشان  را  مدارپایین  ماهواره های  به  نسبت  آن ها  آشكار 
قرارگیری طولانی مدت سامانه های LTA در یك موقعیت ثابت )در 
ارتفاع حدود km 20 از سطح زمین( می تواند برای اهداف گوناگون 
بسیار مفید باشد. در این فاصله، LTAها امكان مراقبت های h 24 از 
مرزها، تشخیص نشتی نفتكش ها، رصد کشتی های دزدان دریایی در 
 اقیانوس، تقویت GPS در مناطق پرتردد، تجزیه و تحلیل فرسایش و 
مفیدی میسر می کنند.  بسیار  به طور  را  تمیزی ساحل ها  بر  نظارت 
همچنین، سامانه های LTA می توانند به عنوان گزینه ارزان تری برای 
جایگزینی ماهواره ها به منظور تجزیه و تحلیل هواشناسی و مدیریت 

بلایای طبیعی استفاده شوند ]2[. 
وضوح  با  نوری  تصویربرداری   ،LTA دیگر  مهم  کاربردهای  از 
زیاد و زیرقرمز نزدیك بوده که برای کاربردهای نجومی مفید است. 
می تواند  بیشتر،  یا   20  km ارتفاع  در  شناور   LTA مطمئن  سامانه 
به عنوان رصدخانه ای برای ارائه تصاویری با کیفیت قابل رقابت با 
تلسكوپ های فضایی باشد. از آنجا  که زمان پاسخ ها کوتاه و هزینه 

بنابراین  بوده،  فضایی  تلسكوپ  یك  از  کمتر  بسیار  آن  عملیاتی 
مورد  بسیار  ماهواره ها  جایگزین  به عنوان  LTAها  اخیر،  دهه  در 
حامل  ماهواره های  جایگزینی  در  مهم  نكته  گرفته اند.  قرار  توجه 
از  ارتفاع  که  است  این   LTA سامانه های  با  فضایی  تلسكوپ های 
سكوی قرارگیری سامانه LTA، بیش از هوا و جو است، بنابراین 
اغتشاشات هوایی بر آن اثرگذار نیست و شب های آسمانی کاملًا 
صافی را می توان تجربه کرد. تا زمانی که سكو در این ارتفاع باقی 
بماند، می تواند داده ها را طی شبانه روز با کیفیت عالي جمع آوری 
می تواند  استراتوسفری،  نجومی  رصدخانه  یك  رو،  این  از  کند. 
مأموریت های  از  زیادی  تعداد  برای  را  قابل قبولی  علمی  پشتیبانی 
فضایی با هزینه ای کمتر از ماهواره های معمولی مستقر در مدار زمین 
فراهم کند. در عصر اطلاعات حاضر، تأثیر بزرگ دیگر سامانه های 
تقویت  به ویژه  همراه  اینترنت  به خدمات  دسترسی  افزایش   ،LTA

اتصال در مناطق با دسترسی دشوار و تسهیل جهانی سازی ارتباطات 
اینترنتی است ]3[.

با توجه به بسیاری از مزایای بالقوه بیان شده، جای تعجب نیست 
که بسیاری از سازمان های تجاری و نظامی در سراسر جهان براي 
از  بیش  این سامانه ها تلاش می کنند ]4[. در حال حاضر،   ارتقای 
30 شرکت علاقه مند به توسعه این سامانه ها و ایستگاه های هوایی 
در چین، فرانسه، آلمان، هند، ژاپن، کره جنوبی، روسیه، انگلستان و 

ایالات متحده در حال فعالیت هستند ]3[. 
گاهی سامانه های LTA به دلیل قابلیت بالقوه زیاد پوشش دهی منطقه 
به عنوان چشمی در آسمان معرفی می شوند، زیرا می توانند بر رصد 
کنند.  نظارت  کامل  به طور  بزرگ  کشور  یك  نوری  و  الكترونیكی 
در  مستقر  تگزاس،  در  به کار گرفته شده   LTA سامانه  مثال،  به عنوان 
 523 km 21/3 از سطح زمین، می تواند دیدی به وسعت km ارتفاع
را شامل شود که تقریباً معادل کل منطقه تگزاس است )شكل 1( ]1[.

.]1[ LTA شكل 1- شعاع خط دید یك سامانه
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سرعت زیاد باد و تلاطم های  پیش بینی ناپذیر در برخی از ارتفاعات 
در جو، موجب مشكلات زیادی در عملیات کشتی هوایی می شود. 
سطح  از  مختلف  ارتفاعات  در  سالانه  باد  سرعت  نمایه   ،2 شكل 
زمین را نشان می دهد که در آن تغییرات درخور  توجه سرعت باد 
نسبت به ارتفاع از سطح زمین به تصویر درآمده است ]2[. مناطق 
قابل شناسایی  منحنی  این  در  کم  تلاطم  و  باد  سرعت  با  مطلوب 
است. بنابراین به منظور عملكرد مناسب تر سامانه های LTA، بخش 
 )18 km 6 و بیش از km خاصی از لایه استراتوسفر )تقریباً زیر
که بالای جریان جت یا لایه ترافیك هوایی و زیر لایه های فوقانی 
آن  در  زیرا  می شود.  محسوب  منطقه  مناسب ترین  دارد،  قرار  آن 
تلاطم های هوایی کمتر بوده و از جو پایدارتری برای قرارگیری این 

دسته از سامانه ها برخوردار است ]1،3[. 

LTA دسته بندی سامانه های
 وسایل نقلیه LTA به دو دسته بزرگ شامل سامانه های نقلیه بی موتور و 
باموتور دسته بندی می شوند که در ادامه به شرح آن ها پرداخته شده 

است.

سامانه های نقلیه بی موتور 

سامانه های نقلیه بی موتور شامل بالن های ثابت یا همان هواایست هاي 
)aerostats( دارای اتصال هستند. این اتصالات با یك رابط یا کابل 
به زمین متصل می شوند، درنتیجه ثابت می مانند و جابه جایی ندارند. 
رویدادهای  رصد  و  بررسی  چون  گسترده ای  حوزه  های  در  آن ها 
طبیعی، نظارت و گشت زنی های حفاظتی، ایجاد برقراری مؤثر در 

شكل 2- نمایی از سرعت باد و تلاطم های هوایی برحسب ارتفاع 
از سطح زمین ]1[.

ارتباطات بدون  سیم و نظارت های نظامی استفاده مي شوند ]4-7[. 
هواایست ها را می توان با توجه به کاربرد و ارتفاع قرارگیری آن ها به 
 900 m 300(، عملیاتی )ارتفاع از m سه دسته تاکتیكی )ارتفاع حدود 
تا m 1500( و راهبردی )ارتفاع حدود km 4/5-3( طبقه بندی کرد 
 ]8[. تصویری از نمای کلی سامانه های نقلیه بی موتور در شكل 3 

نشان داده شده است.
نیروی  زیاد،  ارتفاع  با  اتصال  دارای  بی موتور  نقلیه  سامانه  در 
هیدروژن  یا  هلیوم  مانند  بالابر  گاز  با  فقط  بالارفتن  برای  لازم 
تأمین می شود. این گاز در محفظه )بدنه بالن( ذخیره و نگهداری 
می شود. در این سامانه ها، برای نگهداری ایستگاه یا کنترل ارتفاع 
نیازی به نیرو نیست. همچنین در زمان تعمیر و نگهداری، به راحتی 
قابل بازیابی هستند. طبق گزارش سال 2005 در آن زمان با توجه 
محدود   5  km به  حداکثر  هواایست  ارتفاع  اتصال،  کابل  وزن  به 
شده بود. اما پیش بینی می شود، با توجه به اهمیت این سامانه ها و 
سرمایه گذاری در فناوری نانو، صنعتگران این عرصه با استفاده از 
مواد کارا بتوانند اتصالات بسیار سبك وزن با استحكام زیاد را برای 
کنند.  فراهم   18 km از  بیش  ارتفاعات  در  نگه داشتن هواایست ها 
مشكلی  سامانه،  به  اتصال  کابل های  طول  می رسد،  به نظر  هرچند 
ایجاد نمی کند، اما به دلیل موقعیت ثابت زمین، هواایست ها هنوز تا 

حدودی محدودند ]9[. 

وسایل نقلیه باموتور 

نقلیه ای هستند  باموتور، جزء آن دسته از سامانه های  نقلیه  وسایل 
این  دارند. محفظه  را  کالا  یا  انسان  قابلیت جابه جایی و حمل  که 
این مجموعه  پر شده اند.  از هوا  با گازهای سبك تر  نوع سامانه  ها 

شكل 3- هواایست معمولی، سامانه نقلیه بی موتور و دارای اتصال ]7[.
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از وسایل نقلیه شامل دو دسته اصلی، کشتی های هوایی معمولی یا 
کوچك به نام blimp و کشتی های هوایی هیبریدی هستند. تفاوت 
اصلی بین کشتی های هوایی معمولی و هیبریدی در نوع بالابر مورد 
نیاز برای پرواز است. در Blimp ها فقط گاز بالابر نیروی لازم برای 
بلندشدن را فراهم می کند. اما در کشتی های هوایی هیبریدی، گاز 
بالابر در کنار یك بالابر دینامیكی که دارای آثار آیرودینامیكی است، 

نیروی لازم برای بلندشدن را فراهم می کند ]10[. 
این دسته از سامانه های LTA متشكل از یك بدنه )بزرگ ترین بخش 
 )ballonet( یك بالونت ،)که در آن گاز سبك تر از هوا پر می شود 
)بخشی که با هوا پرشده و در فشاری نگه داشته می شود که بتواند 
فشار داخل بدنه و شكل آیرودینامیك سامانه را تنظیم کند( و باله ها 
 )بخش متعادل سازی آیرودینامیكی( هستند. چنانچه برای حمل و نقل و 
جابه جایی مسافر از این سامانه ها استفاده  شود، به بخش اضافی به 
نام گوندولا )gondola( )بخش خارجی یا محفظه مسافری متصل 
به کشتی هوایی( نیز مجهز می شوند ]7[. در شكل 4، تصویری از 

یك کشتی هوایی معمولی دارای گوندولا نشان داده شده است. 

کشتی های هوایی 
کشتی هوایی استراتوسفری )stratospheric airship, SSA( نوعی 
وسیله نقلیه باموتور و بی سرنشین، خودران و آزاد در ارتفاع زیاد 
است که بالابری آن با ترکیبی از آیرودینامیك و گاز بالابر موجود 
 در بدنه انجام می شود. ترکیبی از سامانه های ذخیره انرژی پیشرفته و 
بدون  الكتریكی  انرژی  به  نوری  انرژی  مستقیم  )تبدیل  فتوولتایی 
استفاده از سازوکارهای محرک مكانیكی با سلول های خورشیدی( 
می کند.  تأمین  را  هوابرد  ویژه  مأموریت  انجام  برای  لازم  نیروی 

 شكل 4- کشتی هوایی معمولی دارای گوندولا، وسیله نقلیه باموتور و 
بدون اتصال ]11[.

هوایی  کشتی های  متنوع،  مأموریت های  انجام  برای  کلی  به طور 
قابلیت بالقوه بیشتری از هواایست ها دارند. بنابراین، اکثر پژوهش ها 
به دنبال توسعه کشتی های هوایی هستند. یك کشتی هوایی مجهز 
به سامانه ذخیره انرژی کارآمد، نه تنها می تواند ایستگاه در موقعیت 
مكانی  موقعیت  به  می تواند  بلكه  کند،  را حفظ  جغرافیایی خاص 
جدیدی برود و جهت بدنه را متناسب با آن تنظیم کند. این ویژگی ها 
موجب می شوند تا این دسته از وسایل نامزدهای فوق العاده ای برای 

مأموریت های نظارتی بلندمدت در ارتفاع زیاد باشند ]9[. 
در دهه های گذشته، با وجود تلاش ها و هزینه های درخور توجهی 
که صرف شده، هیچ کشتی هوایی خودرانی بیش از یك روز در 
موفقیت آمیز  پرواز  اولین  است.  نكرده  پرواز  استراتوسفری  ارتفاع 
کشتی هوایی موتوردار در استراتوسفر در اواخر دهه 1960 انجام 
بار به ارتفاع km 20/4 رسید ]12[.   2 kg با  2 h شد که به مدت
در سال 2005، صنایع Rion پرواز تاریخی h 8 یك کشتی هوایی 
km 20 رسیده  ارتفاع  به  اعلام کرد که  را  استراتوسفری قدرتمند 
بود. این اتفاق هنوز هم یكی از رکوردهای جهانی برای طول پرواز 
کشتی هوایی با ارتفاع زیاد به شمار می آید ]13[. در عین  حال، این 
)الیاف کارا و لایه های  نتیجه پیشرفت مهمی در مهندسی نساجی 
پلیمری فیلمی( به حساب آمد. با وجود این،  هنوز علاقه مندان این 
ادامه  به گسترش مرزها در طراحی و توسعه کشتی هوایی  حوزه 

می دهند ]2[.
براساس تحلیل یكی از معدود مقالات مروری در این زمینه که 
ژاپن  و  انگلیس  ایتالیا،  آمریكا،  است،  شده  منتشر   2009 سال  در 
کشورهایی هستند که بیشترین مقاله را درباره وسایل نقلیه موتوردار 
منتشر کرده اند. البته براساس مقالات موجود، در سال های اخیر چین 
هم بدین رقابت پیوسته است و از دسامبر 2015، با تأکید بسیار بر 
کشتی های هوایی به سرعت به تولیدکننده عمده مقالات علمی در 

منطقه تبدیل شده است ]14[.

دسته بندی کشتی های هوایی
کشتی های هوایی را می توان براساس ساخت )کشتی هوایی صلب، 
نیمه صلب و غیرصلب(، نحوه تولید نیروی عمودی )سبك تر از هوا، 
سنگین تر از هوا و هیبریدی( و قابلیت ترابری )باربری سنگین و 
متوسط( دسته بندی کرد ]15[. تقسیم بندی متداول در صنعت کشتی 
هوایی، از منظر ساخت است. در ادامه، شرح مختصری از این نوع 
تقسیم بندی ارائه می شود که در شكل 5 نیز نمایی از انواع آن ترسیم 

شده است.
چهارچوب  دارای  کشتی ها  نوع  این  صلب:  هوایی  کشتی های 
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آن ها کمك  به حفظ شكل  که  بیرونی هستند  مستحكم  ساختاری 
شایانی می کند. البته گاز بالابر موجود در یك یا چند محفظه  گاز 
داخلی در تثبیت و حفظ شكل کشتی تأثیر بسیاری دارد. کشتی های 
هوایی صلب، Zeppelin نیز نامیده می شوند، زیرا اولین بار توسط 
توسعه  پیشگام  که  درآمدند  پرواز  به   Ferdinand von Zeppelin

کشتی های هوایی صلب در قرن بیستم است ]16[. 
اسم آن ها مشخص  از  نیمه  صلب: همان طور که  کشتی های هوایی 
است شكل آن ها در کنار نوعی ساختار معین با حفظ فشار داخلی، 

حفظ می شود ]16[. 
می شوند.  نامیده   Blimp معمولاً  غیرصلب:  هوایی  کشتی های 
اختلاف فشار درون کشتی هوایی و بیرون آن )جو یا محیط بیرونی( 
هوایی  کشتی های  از  نوع  این  می شود.  آن ها  شكل  حفظ  موجب 

دارای بالن های کوچك محتوی هوا به نام بالونت هستند ]16[. 
و  اوج گیری  به هنگام  می شوند.  پر  هوا  از  سبك تر  گاز  با  بالن ها 
افزایش ارتفاع، گاز بالابر منبسط می شود و زمانی که کشتی هوایی 
باید به زمین برگردد، روند معكوس در بالن ها رخ می دهد. حمل 
بار نقلیه قدیمی تر معمولاً کمتر از t 30 است، در حالی که حمل 
 500 t بار سامانه نقلیه هوایی جدیدتر با باربری سنگین می تواند به

هم برسد ]15،16[.
غیرصلب  بدنه  با  هوایی  کشتی  به  دستیابی  مستندات،  براساس 
آسان است. زیرا که عملًا کشتی های هوایی غیرصلب ساختارهای 
ساده ای دارند؛ طراحی، ساخت و نگهداری آسان تری داشته، هزینه 
ساخت کمتر و چرخه زمان تولید کوتاه تری دارند. یادآوری می شود 
فشار  نگه داشتن  ثابت  به منظور  بالونت  ها  کشتی ها،  از  نوع  این  در 
داخلی به کارگرفته می شوند که این مسئله با حفظ دمای گاز بالابر 
یا ثابت نگه داشتن ارتفاع کشتی هوایی ممكن می شود. تنظیم حجم 

شكل 5- انواع کشتی های هوایی ]3[.َ

ایجاد  باعث  بالن ها و حجم گاز در پوشش کشتی هوایی  هوا در 
تغییر در شناوری آن ها می شود ]17[.

برای کشتی های هوایی غیرصلب، بدنه یكی از عناصر اصلی سازه 
شكل  که  است  بالابر  گاز  حاوی  قسمت  این  می شود.  محسوب 
است،  لازم  بنابراین  می کند.  حفظ  را  هوایی  کشتی  آیرودینامیكی 
مهندسی و کنترل کیفیت این قسمت از کشتی هوایی در سطح بالایی 
باشد ]18[. اگرچه در سه دهه گذشته پیشرفت های چشمگیری در 
SSAها  اما  است،  شده  حاصل  هوابرد  سبك  سامانه های  فناوری 
الزامات منحصر به  فرد خود را دارند که بهبود بیشتری می طلبند. 
و  سبك وزن  بسیار  ماده ای  توسعه   اصلی،  چالش های  از   یكی 
بالابرنده،  گاز  حمل  وجود  با  که  است  مستحكم  حال  عین   در 

مقاومت زیادی دربرابر محیط جو داشته باشد ]3[. 

الزامات مهم صنعت کشتی هوایی
یك SSA مطلوب برای ارائه خدمات ارزشمند باید بتواند برای چند 
ماه تا چند سال در ارتفاع زیاد، پایدار بماند. درنتیجه، پارامترهای 
گوناگونی باید در آن لحاظ شود. به عنوان  مثال، مورد بسیار چالش 
برانگیز، نشت گاز بالابرنده از طریق بدنه یا محل های اتصال است 
که باید به حداقل برسد. گاز تك اتمی هلیوم با کمترین قطر مولكولی 
از میان تمام گازهای بالابرنده مؤثر، قابلیت ایجاد شناوری درخور 
توجهی در این سامانه ها دارد. اما، به دلیل کوچك بودن قطر مولكول 
هلیوم به راحتی نمی توان از نشت آن به طور کامل جلوگیری کرد. 
هلیوم به مرور از طریق مواد پوششی، حتی پوشش های لایه دارشده 
با آلیاژ آلومینیم از محل اتصالات پوشش نشت پیدا می کند ]19[. 
به طور قطع، اتلاف گاز بالابرنده به ازدست رفتن قابلیت عملیاتی و 

درنهایت افزایش هزینه آن منجر می شود ]20[.
پارامتر دیگری که مهم تلقی می شود، انعطاف پذیری کافی بافت 
عمر  چرخه  طول  در  انقباض  و  انبساط  برای  هوایی  کشتی  بدنه 
موجب  می تواند  روزانه  دمای  تغییرات  زیرا،  آن هاست.  کاربری 
درنتیجه  شود.  هوایی  کشتی  داخلی  گاز  فشار  کاهش  و  افزایش 
آن،  بافت  به  فشار  تغییرات  از  ناشی  زیاد  تنش های  به دلیل  بدنه، 
در  است.  لازم  انعطاف پذیری  با  پوشش های  از  استفاده  نیازمند 
حالی  که تغییرات دمایی، به ویژه دمای بسیار کم می تواند موجب 
شكننده شدن مواد و ازدست رفتن انعطاف پذیری پوشش و اتصالات 

آن شود ]20[.
 مقاومت    زیاد    دربرابر پارگی   نیز   از   دیگر پارامترهای   مهم پوشش     SSAها 
و  آسیب  تحمل  به حداکثررساندن  به منظور  آن ها  اتصالات  به ویژه 

جلوگیری از گسترش فاجعه بار پارگی شناخته  شده است ]20[. 
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خزش کم، به طوری  که شكل پوشش و ثبات ابعادی بدنه را در 
طول عمر SSAها تحت تأثیر قرار دهد، نیز می تواند مهم و حیاتی 
به شمار آید. از این  رو لازم است، برای اتصالات بدنه مواردی اعمال 
مقاومت  برای  را  قابل اعتمادی  و  محكم  درزهای  بتوانند  که  شود 
دربرابر گسستگی و خزش ایجاد کنند. در جدول 1، ملاحظات کلی  

طراحی یك ماده  پوششی درج شده است ]20[.
نحوه  بدنه،  بافت   ،SSA سامانه های  محفظه  طراحی  کنار  در 
الزامات  دارای  باید  نیز  به کارگرفته شده  چسب های  و  اتصالات 
پیش گفته باشند. با توجه به الزامات مهم بیان شده، برخی ویژگی های 
مواد به کاررفته در پوشش بدنه و چسب های این سامانه ها به شرح 

زیر است ]8،20،21[:
بار  ظرفیت  و  کارایی  تا  باشند  برخوردار  کمی  وزن  از  باید   -

سامانه را بهبود بخشند.
- باید استحكام خوبی داشته باشند تا بتوانند بر فشارهای مختلف 
واردشده به سازه، غلبه کنند. یادآور می شود، نسبت استحكام به وزن 

نكته مهمی در تعیین اندازه هواایست ها یا کشتی های هوایی است.
باشند.  برخوردار  خوبی  گرمایی  پایداری  از  باید  مواد  این   -
تا  باشند  داشته  کمی  گرمایی  انبساط  ضریب  باید  ویژه،  به طور 
بتوانند تغییرات دمایی روزانه را تحمل کنند و در اثر این تغییرات، 

تنش های گرمایی در زمینه آن ها افزایش نیابد.
- نفوذپذیری گاز در مواد باید بسیار کم باشد تا از سقوط سامانه در 
طول پرواز جلوگیری شود. بدین  وسیله با سوخت گیری کمتر و زمان 

کارکرد بیشتر، هزینه کارکرد به طور درخور توجهی کاهش می یابد.
- مواد باید مقاومت پارگی بسیار زیادی داشته باشند.

- مواد باید از مقاومت به خزش خوبی نیز برخوردار باشند تا بر 
چرخه های متعدد انبساط و انقباضی که در طول عمر سامانه به آن ها 

تحمیل می شود، غلبه کرده و از سقوط جلوگیری کنند.

- باید دربرابر شرایط سخت محیطی مقاوم باشند ]8،20،21[.
تحقق پذیر  ماده،  نوع  یك  با  الزامات  این  تمام  که  است  پرواضح 
نیستند. برای تأمین تمام این الزامات چالش برانگیز در کنار طراحی 
چندلایه  انعطاف پذیر  کامپوزیتی  مواد  به کارگیری  معمولاً   ،SSA

اخیر  نمونه های  می شود.  درنظرگرفته  مؤثر  رویكردی  به عنوان 
به طور  که  هستند  چندلایه   ساختارهای  شامل  هوایی،  کشتی های 
معمول از پلیمرها، الیاف، منسوجات و ماتریس های فیلم کارا و مواد 
اتصال دهنده مناسب تشكیل می  شوند. در ساختار این چندلایه ها از 
منسوجات با مقاومت های زیاد، الیاف با عملكرد متفاوت )به عنوان  
مثال Zylon و Vectran( و فیلم هایی با استاندارد مخصوص )برای 
مثال،  Mylar و Kapton( استفاده می شود ]1[. ویژگی مواد چندلایه 
این است که می توان با انتخاب محتاطانه  اجزای مناسب، خواص 
کلی آن ها را تنظیم و بهینه کرد. برای مواد پوشش SSA، چندلایه 
باید طوری ساخته شود که تعادل حاصل بین نسبت قدرت به وزن، 
مقاومت دربرابر پارگی، احتباس گاز، مقاومت دربرابر ازون و تابش 
فرابنفش، انعطاف پذیری و پایداری سرویس بهینه شوند. از این  رو، 
 چندلایه از ترکیباتی با قابلیت تحمل بار، لایه های سدگر نفوذ گاز و 
است.  شده  تشكیل   محیط  و  هوا  و  آب  تغییرات  دربرابر  محافظ 
این  با  با چسبی مطابق  باید به طور مؤثر  این، اجزای آن  بر  افزون 
و  چندلایه  راحت تر  ساخت  امكان  تا  شوند  متصل  به هم  الزامات 
اتصال مواد را فراهم کنند ]19[. پیكربندی چندلایه های متداول در 

شكل 6 نشان داده  شده است.
این ساختار به طور معمول دارای دو طرف داخلی و خارجی با 
مشخصات متفاوت و مكمل است. بدین صورت که لایه نگهدارنده  
بار  و  گاز  تحمل کننده  لایه   و  هوا  دربرابر  محافظ  لایه   بین  گاز، 
 گنجانده شده است. لایه بیرونی برای قرارگیری در معرض آب و 
هوا، تابش فرابنفش و ازون طراحی مي شود  و کار اصلی آن محافظت 

شاخصالزامات

استحكام هاي کششی و برشی، مقاومت پارگی و نسبت استحكام به وزنساختاری

عمر سرویس دهی، مقاومت محیطی )UV، ازون، دما و غیره( و نفوذپذیری گاز بالابرندهسامانه

اتصال خم شو )متأثر از تاشدن نباشد(، اتصال قابل بلوکه شدن و اتصال بین لایه ایکارایی مواد

کنترل فرایند تكرارپذیر )ثبات( و درصد بازدهیقابلیت تولید مواد

قابلیت اتصال و جابه جاییقابلیت ساخت پوشش

قابلیت جذب نور خورشید و انتشار زیر قرمزکنترل گرمایی

جدول 1- ملاحظات طراحی مواد استفاده شده در کشتی هوایی ]3[.



47

... 
نی

رتا
یو

لی 
ی پ

ها
ب 

س
 چ

 و
یی

وا
 ه

اي
ي ه

شت
ی ک

رف
مع

هاجر اسحاقی، زینب السادات شیخ الاسلامی                                                                                                                                    مقالات علمی

14
02

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
م،

ده
يز

 س
ل

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

شكل 6- پیكربندی چندلایه متداول ]3[.

در  معمولاً  داخلی  لایه  است.  داخلی  لایه های  محیطی  تخریب  از 
 تماس مستقیم با گازهای سبك تر )هیدروژن-هلیوم( قرار می گیرد و 
بخش های  اتصال  ساختار،  این  در  می کند.  تحمل  را  زیادی  فشار 
دمای  در  فشار  اعمال  با  لایه ها   .]7،19[ است  مهم  بسیار  مختلف 
کنترل شده با استفاده از چسب هایی به هم فشرده می شوند که اغلب 
برپایه پلی یورتان بوده و دارای مقاومت کششی و انعطاف پذیری زیاد 
 در دمای کم هستند. با این  حال، هنوز جای کار زیادی برای پیشرفت و 

اصلاح ساختارهای بدنه SSA و اتصالات آن ها وجود دارد ]1[.
پیش از پیشرفت در زمینه تولید الیاف کارا و به کارگیری فیلم های 
پلیمری، چسب ها هدف اصلی در اصلاح لایه ها محسوب می شدند 
فراهم  برای ساختار چندلایه  را  تا ویژگی های مطلوب عملكردی 
مهارکننده های  جمله  از  افزودنی  مواد  از  بسیاری  بنابراین،  آورند. 
و  رنگ دانه ها  تقویت کننده های چسبندگی،  عوامل ضدقارچ،   ،UV 

به  بتوان  تا  می شدند  اضافه  چسب  فرمول بندی  در  مشابه  موارد 
ویژگی های عملكردی مدنظر برای چندلایه دست یافت ]19[.

لایه های  اتصال  برای  هوا  از  سبك تر  سامانه های  در  چسب ها 
از  باید  آن ها  دارند.  زیادی  کاربرد  اصلی  بافت  کنار  در  مختلف 
لایه ها  جداشدن  از  تا  باشند  برخوردار  عالی  چسبندگی  قابلیت 
داشتن  بر  افزون  اتصال دهنده  مواد  است،  گفتنی  شود.  جلوگیری 
بسیاری از ویژگی های برشمرده برای بافت بدنه، باید دارای طول 

عمر زیادی نیز باشند ]19[.

و  بدنه  در  به کاررفته  مواد  مناسب بودن  ارزیابی  راستای  در 
تعیین  آزمایش های عملكردی شامل   ،SSA نقلیه  اتصالات وسیله 
تحمل  ظرفیت  گرمایی،  مناسبت  مكانیكی،  و  فیزیكی  مشخصات 
بار، پاسخ به اختلالات الكترومغناطیسی، مطالعات شوک و لرزش 

انجام می شود ]19[. 

SSA اتصالات در سامانه های
فناوری اتصال به اندازه توسعه مواد پایه  پوشش بدنه در سامانه های 
SSA دارای اهمیت است. از آنجا که ماده پایه بارها را تحمل می کند، 

درز بین قطعه های مختلف بدنه نیز باید بتواند نیروی حاصل از این 
این  کند.  منتقل  آن  دیگر  قسمت  به  بدنه  قسمت  یك  از  را  بارها 
انتقال بار باعث ایجاد نیروهای کششی و برشی روی درز می شود. 
درنتیجه، مهم است که خواص کششی درز برابر یا بیش از مقاومت 
و  بدنه  ساختار  کل  یك پارچگی  از  تا  باشد  بدنه  پایه  ماده   خود 
نحوه  لحاظ  از  شود.  حاصل  اطمینان  ساختاری  کارایی  حداکثر 
اتصال، بسته به نوع درز و قطعه، از دستگاه ها و روش های متفاوتی 
بین  اتصال  برقراری  و  نوعی دوخت  ایجاد  به منظور  زیر  به شرح 

قطعات در ساختار بدنه کشتی هوایی استفاده می شود ]20[:
- جوشكاری فراصوت برای ایجاد دوخت در قطعات گرمانرم 
که به روش جوش مداوم یا ایستا عمل می کند. مواد به طور پیوسته 
با مجموعه ای از غلتك ها به داخل دستگاه هدایت می شوند و در 
حالی  که زیر فشارند، گرم شده و در معرض ارتعاشات فراصوت 

قرار می گیرند.
تولید  برای  معمولاً  که   )RF( رادیویی  بسامد  جوشكاری   -
جوش های ایستا و نیمه پیوسته در قطعات گرمانرم طراحی شده اند.

- جوشكاری گرمایی با استفاده از منبع گرما و فشار خارجی که 
به کمك آن مواد گرمانرم را درزگیری می کنند. سه نوع جوشكاری 
گرمایی متفاوت با عنوان جوشكاری ضربه ای، قلم گرم و هوای گرم، 
بسته به هدف مدنظر وجود دارد. هر سه امكان به کارگرفته شدن در 
اما جوشكاری ضربه ای  دارند،  را  پویا  و  ایستا  طراحی  حالت  دو 

بسیار موفقیت آمیزتر بوده است.
 - ایجاد اتصالات مكانیكی، شامل دوخت با نوار درزگیر، بست  و 

گیره است.
- ایجاد اتصالات چسبی با استفاده از چسب های ساختاری مانند 
پلی یورتان، اپوکسی، آکریلیك و غیره روی سطوح اتصال که با یا 

بدون اعمال فشار، اعمال می شوند ]20[.
با توجه به مجموعه فشارهای واردشده بر درزها، اصولاً از یك یا چند 
 )700 lb/in2 )حداکثر  متوسط  استحكام  با  معرفی شده   اتصال دهنده  
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سامانه  یك  توسعه  و  طراحی  می شود.  استفاده  هم زمان  به طور 
در  زیاد  مقاومت  با  درزگیری(  فناوری  و  درز  )طراحی  درزگیری 
کم دما و چرخه  است. محیط  توجه  مورد  بسیار   SSA سامانه های 
گرمایی متعدد واردشده بر این سامانه ها طی شبانه روز، فشار درخور 
توجهی را به یك پارچگی و دوام درز تحمیل می کند. بنابراین، درز 
باید قابلیت جذب تنش ها را در محدوده دمای سرویس دهی داشته 
مهم  عوامل  از  است.  زیادی  شكست  انرژی  نیازمند  پس  باشد، 
است.  پلیمری چسب  توده  خواص  پارامترها،  این  از  یك  هر  در 
مجموعه مستندات نشان می دهند، از دیگر چالش های اساسی بدنه 
کشتی های هوایی، طراحی، توسعه و به کارگیری فناوری های نوین 
در درزگیری قطعات این سامانه ها بوده که اخیراً بسیار مورد توجه 

قرارگرفته است ]20[.

SSA چسب ها در سامانه های
اتصال  به منظور  چسب ها  به کارگیری  چندلایه  کامپوزیتی  مواد  در 
لایه های مختلف به یكدیگر بسیار مورد توجه است. مهم است که 
برای به حداقل رساندن وزن کامپوزیت، از لایه  نازک چسب استفاده 
شود. انعطاف پذیری و اتصال پذیری مناسب چسب ها به هر یك از 
اجزای سازنده )برای جلوگیری از جداشدن چندلایه( از ملزومات 
اساسی آن ها محسوب می شود. لایه های چسب میانی می توانند از 
نوع گرمانرم یا گرماسخت باشند. همان طور که در بالا بیان شد، اگر 
از فناوری جوشكاری استفاده شود، لایه داخلی باید گرمانرم باشد. 

گفتنی است، گاهی دو فناوری در کنار هم استفاده می شود ]20[.
درونی  لایه های  نگه داشتن  و  اتصال  عامل  چسب،  آنجا  که  از 
توجه  امروزه  است،  اتصالات  ساخت  عامل  درواقع  و  چندلایه 
بسیاری به تولید چسب ها و ایجاد اتصالات قابل اعتماد و درزهای 
به سامانه های رزینی  مستحكم شده است ]19[. چسب ها، نسبت 
و  هستند  شكل پذیر تر  و  سخت تر  پوشش،  در  استفاده شده  پایه 
برای  چسب ها  می شود.  محكم تر  آن ها  به وسیله  اصلی  اتصالات 
ساخت چندلایه نیاز به حلال های بسیار قوی دارند. خواص چسب 
به طور عمده به وسیله خواص پلیمر انتخاب شده کنترل و گاهی از 
عوامل مختلف مانند نرم کننده ها  و پرکننده ها برای اصلاح خواص 
چسب استفاده می شود. افزون بر انتخاب چسب، آماده سازی سطح 
بستر و روش مناسب اعمال چسب، از معیارهای کلیدی در دستیابی 
به ماده کاملًا مهندسی شده هستند که به طور درخور توجهی بر وزن 
قطعه نهایی و انعطاف پذیری آن، استحكام اتصالات و سایر خواص 

فیزیكی اثر می گذارند ]3،20[.

انواع روش های به کارگیری چسب ها 
درزگیری قطعه های بدنه

برای ساخت بدنه کشتی هوایی با توجه به شكل بدنه، تهیه پوشش 
قطعه های  در  بدنه  پوشش  بنابراین،  نیست.  امكان پذیر  یك پارچه 
متفاوت تهیه و سپس به منظور شكل گیری نهایی، قطعات به یكدیگر 
متصل می شوند. بنابراین، به هنگام جابه جایی محموله در سامانه های 
اما  می کند،  تحمل  را  اصلی  بار  کشتی  اصلی  بدنه  چه  اگر   ،SSA

را  بار  کارآمد  به طور مؤثر و  بتوانند  باید  بدنه هم  اتصال  درزهای 
به طور  بار  انتقال  روند  دهند.  انتقال  دیگر  قطعه  به  قطعه  یك  از 
مناطق  در  برشی  همچنین  و  کششی  نیروهای  ایجاد  موجب  حتم 
درزدار می شود. بنابراین، چسب های محل درزها باید بتوانند نیروی 
کششی مساوی یا بیش از نیروی کششی پوشش بدنه فراهم آورند، 
به طوری  که یك پارچگی کل ساختار بدنه حفظ شود ]20[. بنابراین، 
مهم  پوشش  مواد  توسعه  و  طراحی  به اندازه   درزگیری  طراحی 
 تلقی می شود. از لحاظ نحوه اتصال، درزهای انتهایی لب به لب و 
درزهای  لبه دو نوع طراحی متداول در سامانه های SSA محسوب 

می شوند. هردو نوع درز در شكل 7 نشان داده  شده است. 
در اتصال نواری لب به لب، دو قطعه پوشش از ناحیه لبه ها به شكل 
به منظور  باریكی  نوار  و  می شوند  متصل  یكدیگر  به  درز  به  درز 
پوشش  را  درزها  لبه  زیر  ساختاری،  نوار  به عنوان  استحكام دهی 
می دهد. برای اطمینان از اتصال مناسب، درز چند بار تحت فشار، 
گرم و سرد می شود. این بند کمك می کند تا بار از طریق درز منتقل و 
پخش شود ]19[. جهت دیگر درزهای انتهایی معمولی با نوار بیرونی 
مقاوم دربرابر آب، هوا و شرایط محیطی پوشیده می شود تا درز را 
به طور کامل دربرابر شرایط محیطی محافظت و مشخصه ممانعت از 
خروج گاز را به کل ساختار درز اضافه کند. نوار استحكام دهنده که 
می شود،  بافته  به طور خاصی  می شود،  استفاده  انتهایی  بند  به عنوان 
به طوری  که در جهت عرضی قدرت کشیدگی زیادی داشته باشد و 

قطعاً با عامل اتصال، پیوستگی مناسبی داشته باشد ]1[. 
در مقایسه با اتصال نواری لب به لب، اتصال تك لبه دارای طراحی 
بسیار ساده تری است که راحتی درخور توجهی در تولید درزگیر 

شكل 7- طراحی درزگیری معمولی مواد بدنه  کشتی هوایی ]1،19[.
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قابلیت  اتصالات  روش،  این  در  می کند.  فراهم  را  واقعی  صنعتی 
پوشانندگی  به دلیل  و  دارند  را  دیگر  قطعه  به  تحمیلی  بار  انتقال 
 کافی، مانع از نفوذ گاز نیز می شوند. با وجود آساني مسیر تولید و 
بزرگی  محدودیت  درزها  این گونه  برای  کارکردی،  زیاد  قابلیت 
وجود دارد، چرا که لازم است مواد پایه  چندلایه از نظر ساختاری 

از هر دو طرف قابلیت اتصال داشته باشند ]20[. 
از   SSA سامانه های  عملیاتی  محیط  سخت  شرایط  به  توجه  با 
جمله دمای سرمایش و چرخه گرمایی، یك پارچگی درزها افزون 
در  که  به طوری  می رسد.  به نظر  حیاتی  آن ها،  استحكام  به  نیاز  بر 
تغییرات دمایی شدید در طول یك روز، درز باید فشارها را جذب 
کرده و دربرابر تغییر شرایط، مقاومت زیادی دربرابر جدایش نشان 
خواص  می کند،  تعیین  را  درز  عملكرد  که  عمده ای  عامل  دهد. 

پلیمری چسب است ]20[.

چندلایه سازی پوشش بدنه

در پوشش بدنه کشتی های هوایی بیشتر از بافت های روکش داری 
دستیابی  به منظور  یافته اند.  پوشش  فرایند  طی  که  می شود  استفاده 
به طور  خاصیت  چند  جمع  و  پوشش ها  در  گوناگون  خواص  به 
هم زمان، ممكن است یك یا چند لایه با ویژگی های متفاوت روی 
سطح بستر اصلی که اصولاً از جنس پارچه است، روکش داده شود. 
دارای  که  هستند  مایعی  پلیمری  ترکیبات  روکش،  ویژه  مواد  اکثر 
خاصیت احتباس گاز و مقاومت دربرابر فرسایش بر اثر هوا هستند. 
بافت های  هوایی،  کشتی های  پوشش های  الزامات  در  تحول  با 
انعطاف پذیر جایگزین  با ساختارهای چندلایه  به تدریج  روکش دار 
با  پلیمری چندکاره  فیلم های  و  بافت ها  ساختارها،  این  در  شدند. 
از چسب ها   .]1[ می شوند  متصل  یكدیگر  به  از چسب ها  استفاده 
به طور هم زمان به منظور افزایش خواص پوشش و ایجاد اتصال میان 
نوع  به  بسته  میانی  چسب های  می شود.  استفاده  مختلف  لایه های 

کاربری می توانند گرمانرم یا گرماسخت باشند.
به منظور به حداقل رساندن وزن سازه ها، به کارگیری یك لایه نازک 
انعطاف پذیری کافی و قابلیت چسبندگی  از چسب، حیاتی است. 
بر  افزون  چسب هاست.  اساسی  الزامات  دیگر  از  لایه ها  مناسب 
ویژگی های عمده چسب انتخاب شده، شرایط سطح بستر، رفتارهای 
بر  توجهی  درخور  به طور  نیز  اعمال  و روش  شیمیایی  و  فیزیكی 
وزن، انعطاف پذیری، پیوند سطحی و سایر خواص فیزیكی محصول 
نهایی اثر می گذارند. همه موارد گفته شده جزء عوامل کلیدی برای 
قابلیت  با  مهندسی شده  کاملًا  چندلایه  پوشش  نوعی  به  دستیابی 

کاربرد در سامانه های SSA محسوب می شوند ]1[. 

SSA انواع چسب های به کاررفته در سامانه های
از مزایای چسب های پلیمری و دلیل علاقه پژوهشگران به استفاده 
 از آن ها در سامانه های SSA، به تأخیرانداختن خرابی های سامانمند و 
وسایل  سایر  با  تصادف  و  ناگهانی  خرابی های  کاهش  آن  تبع  به 
کارایی  زمان  مدت  افزایش  راستا،  این  در  است.  هوایی  نقلیه 
چسب ها و بهبود خواص همواره برای پژوهشگران اهمیت داشته 
و  فرمول بندی  درست  طراحی  با  قطع  به طور  مسئله  این   است. 
انتخاب مواد میسر می شود. بدین منظور، در کنار انتخاب مواد اولیه، 
مواد افزودنی مناسب نظیر نرم کننده ها یا تقویت کننده ها برای دستیابی 
و  اصلاح  البته  می شود.  پیشنهاد  چسب ها  در  مدنظر  خواص   به 
آماده سازی سطح بستر و نحوه فرایند چسب نیز می تواند بر وزن، 
آن  فیزیكی  خواص  سایر  و  چسبندگی  استحكام  انعطاف پذیری، 

اثرگذار باشد ]3[. 
مانند  شرایط جوی  پژوهشگران،  توجه  مورد  نكته های  دیگر  از 
بر  مهمی  اثرهای  که  است  گرمایی  چرخه  و  سرمایش  دمای 
لایه های  درزهای  در  آن ها  اعمال  فرایند  و  یك پارچگی چسب ها 
باید تحمل جذب  به کاررفته  این اساس، چسب  بر  دارند.  پوشش 
تنش و مقاومت دربرابر شكست زیادی داشته باشد. بنابراین، محدوده 
دمای سرویس دهی در طول یك روز عامل مهمی در انتخاب چسب 
 )Tg( است. در چسب های پلیمری، محدوده دمای انتقال شیشه ای
نشانگر رفتار چسب در دماهای متفاوت است. به طور کلی، مقاومت 
 Tg دربرابر کشش و مدول کشسانی چسب پلیمری در زیر دمای
افزایش می یابد، در حالی  که انعطاف پذیری، مقاومت و چسبندگی 
سطحی کاهش پیدا می کند. بنابراین، رابطه بین Tg و محدودیت های 
خواص  الزامات  پیش بینی  در  مهمی  عامل  سرویس دهی،  دمای 
چسب های پلیمری است ]22[. به طور کلی، پلیمرهای با Tg خیلی 
کم، دربرابر دمای سرمایش که بیشترین چالش ها را سبب می شود، 

مقاوم تر هستند ]23[. 
دمای  محدوده  نظر  از  مختلف  نامزدهای  میان  از   ،SSA برای 
با سایر چسب های  مقایسه  در  پلی یورتانی  عملكردی، چسب های 
کم  دمای  در  برجسته تری  ویژگی های  دارای  بازار،  در  موجود 
 هستند. از سوی دیگر، تهیه چسب های پلی یورتانی آسان تر است و 
این چسب ها قابلیت اتصال خوب به مجموعه متنوعی از بسترها را 
دارند. البته برخی از انواع پلی یورتان ها می توانند به عنوان ماده سدگر 
گاز مناسب برای جلوگیری از نشت هلیوم نیز معرفی شوند ]23[. 

در درجه دوم، چسب های سیلیكونی عملكرد پیوسته خوبی را در 
گستره دمایی وسیعی، از دمای سرمایش تا ºC 250 نشان می دهند. 
در  کم  دمای  در  انعطاف پذیری  بهترین  دارای  سیلیكونی  لاستیك 
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گاز،  زیاد  نفوذپذیری  این  حال،  با  است.  پلیمری  مواد  تمام  میان 
چقرمگی کم و مقاومت دربرابر سایش آن مشكل ساز است. به طور 
کلی، درزهای پوشش یافته با الاستومرهای سیلیكونی زمانی عملكرد 
عالی نشان می دهند که مقاومت دربرابر ورآمدگی بیش از کشش یا 
برش باشد. با این  حال، اکثر چسب های پایه سیلیكونی به طور طبیعی 

خاصیت سدگری گاز کمی دارند ]24[.
در درجه سوم، چسب های پایه لاستیكی، مانند لاستیك های بوتیل، 
نئوپرن و پلی سولفید، خواص مفیدی را در دمای کم ارائه می دهند. 
این چسب ها به طور معمول انعطاف پذیری خود را در گستره دمایی 
تا ºC 60 حفظ می کنند ]24[. درجه چهارم، چسب های   -50 ºC
اپوکسی اصلاح شده ای هستند که اغلب برای کاربردهای کم دمایی 
آن ها  برای  سیلیكون  و  پورتان  چسب های  که  می شوند  انتخاب 

مناسب نباشند ]24[.
در درجه پنجم، رزین های گرماسخت آکریلیك هستند که معمولاً 
 -40  ºC از  کمتر  دمای  در  عالی  ساختار  با  چسب های   به عنوان 
و  ورآمدگی  دربرابر  مقاومت  دارای  آن ها  می شوند.  درنظرگرفته 
خزش مناسب نیز هستند، اما اثر چرخه گرمایی بر آن ها بسیار زیاد 
 است. به طوری  که تنش های داخلی در دمای سرمایش رشد می کنند و 

سبب پارگی درزها می شوند ]24[. 
 برای نخستین بار، Miller و همكاران ]18[ الزامات ماده پوششی و 
تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی  کامل  به طور  را  آن  آزمون  روش های 
بودند.  پلی یورتان ها  آن ها،  پیشنهادی  مواد  بهترین  از  یكی  کردند. 
زیرا پلی یورتان ها دارای کاربردهای چندبعدی هستند و نه تنها در 
ماده بافت، بلكه در مواد اتصال دهنده برای اتصال لایه های مختلف 

نیز استفاده می  شوند ]18[. 

SSA چسب های پلی یورتانی و کاربرد آن ها در سامانه های
پلی یورتان ها پلیمرهای آلی بوده که به شكل های مختلف از جمله 
اسفنج، چسب و غیره دردسترس  الاستومر،  گرمانرم، گرماسخت، 
خودرو،  انرژی،  مانند  مختلف  زمینه های  در  پلیمرها  این  هستند. 
پوشاک، زیست پزشكی، هوانوردی و کشتیرانی کاربردهای گسترده ای 
پلی یورتان ها دارای ساختار کوپلیمر دسته ای هستند که در  دارند. 
در واقع،  می شوند.  متصل  به هم  یورتان  گروه  یك  با  مونومرها  آن 
پلی الُ  نرم که مشخصه  بخش  از یك بخش  متشكل  پلی یورتان ها 
و  بوده  ایزوسیانات  بخش  مشخصه  که  سخت  بخش  یك   است، 
در آخر، بخش زنجیرافزاست. از زمان کشف آن ها در سال 1937 
با استفاده از یك دی ایزوسیانات آلیفاتیك و یك دی الُ، شیمی دانان 
درباره روش های تهیه این استرها از کاربامیك اسید تحقیق کرده اند 

کاربرد  باشند.  داشته  آن ها  انعطاف پذیری  از  را  استفاده  بهترین  تا 
آن ها به ارتباط ساختار و خواص بستگی دارد. پلی یورتان گرمانرم، 
با ساختار پلیمری خطی مشخص می شود و پلی یورتان گرماسخت، 
دارای پیوندهای عرضی در ساختار است. بنابراین، با تعدیل شیمی 
مختلف  کاربردهای  برای  را  مناسب  پلی یورتان های  می توان  سازه 

تهیه کرد ]25[.
اختراع پلی یورتان پاسخی به نیاز برای جایگزینی لاستیك بود و از 
زمان توسعه آن، در برخی از پیچیده ترین صنایع به دلیل ویژگی های 
در  است.  یافته  کاربردهایی  رقیب،  مواد  به  نسبت  پلیمر  این  برتر 
در  یورتانی  چسب های  به کارگیری  شاهد  می توان  جهان  سراسر 
 صنایع مهم ساخت و ساز، بسته بندی، کفش، الكترونیك، پزشكی و 
ضروری  کاربردهایی  برای  یورتانی  چسب های  بود.  حمل ونقل 
هستند که بسیار در معرض انبساط بوده و نیازمند اتصالات قوی، 
انعطاف پذیری، مقاومت به خوردگی و دوام زیاد بودند. در میان تمام 
کاربردهای گوناگون چسب های کشسان برپایه پلی یورتان، استفاده 
از آن ها در سامانه های SSA در ارتفاع زیاد مطرح است که مزایای 
کم،  دمای  در  انعطاف پذیری  و  درزگیری  مانند  توجهی  درخور 
 اتصال چندماده ای و مقرون به صرفه بودن را برای تأمین کنندگان و 

تولیدکنندگان در صنعت حمل و نقل ارائه می دهند ]25[. 
زیاد،  ارتفاع  در   SSA کاربردهای  برای  مناسب  مواد  توسعه 
سامانه،  وزن  به  استحكام  نسبت  جمله  از  زیادی  چالش های 
مقاومت دربرابر گازهای بالابرنده، مقاومت دربرابر محیط زیست، 
انعطاف پذیری در ارتفاع استراتوسفری )دمای ºC 70-( مقاومت در 
غلظت های زیاد ازون و تابش فرابنفش شدید را برای طراح مواد 

به همراه دارد ]25[. 
را   SSA ،Vectran سامانه  یك  طراحی  در  همكاران  و   Lavan

لایه  به  پلی یورتانی  لایه چسب  یك  با  بدنه  پوشش  لایه  به عنوان 
پلی آمید )لایه سدگر گاز برای حفظ هلیوم یا موارد مشابه( متصل 
پلی آمیدی  لایه  روی  دوباره  پلی یورتان  چسب  لایه  یك  کردند. 
 )PVDF( پلی وینیلیدن  فلوئورید  لایه  آن  روی  که  می شود  اعمال 
چسبیده است و دارای مزیت اصلی محافظت دربرابر ازون و تابش 
 فرابنفش است. کار با این مواد چسبی پلی یورتانی نسبتاً آسان است و 
ماده  ویژه،  به طور  می سازد.  امكان پذیر  را  تولید  ساده  شیوه های 
پلی یورتان ترجیحی یك پلی یورتان فلوئوردار است که در دماهای 
این  هست.  نیز  آب گریز  و  می شود  حفظ  آن  انعطاف پذیری  کم 
خاصیت دفع آب موجب می شود تا مانع از جذب هر گونه رطوبتی 
بر  افزون  کند.  نفوذ  بیرونی سامانه  به سطح  شود که ممكن است 
این، در دمای زیاد یعنی جایی که مواد در ارتفاع بالا در طول روز 



51

... 
نی

رتا
یو

لی 
ی پ

ها
ب 

س
 چ

 و
یی

وا
 ه

اي
ي ه

شت
ی ک

رف
مع

هاجر اسحاقی، زینب السادات شیخ الاسلامی                                                                                                                                    مقالات علمی

14
02

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
م،

ده
يز

 س
ل

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

یكدیگر  به  را  لایه ها  مواد چسبنده  می گیرند،  قرار  آن  معرض  در 
پر  را  کوچكی  میكرونی  یا شكاف  هرگونه سوراخ  و  می چسبانند 

می کنند که ممكن است در پوشش های بدنه مشاهده شود ]25[. 
که  پلی یورتانی  چسب های  از  استفاده  با  همكاران  و   Liggett

در دماهای کم توانستند انعطاف پذیری پوشش را حفظ کنند، یك 
لایه فیلم پوششی شفاف را به یك لایه پوشش فلزی و یك لایه 
روش،  این  با  کرده اند.  متصل  یكدیگر  به  بازتاب  افزایش دهنده 
محافظت فوق العاده ای از تابش فرابنفش و ازون و همچنین بازتاب 
خورشیدی از لایه پوشش فلزی فراهم آوردند. همچنین گاهی به 
چسب ها، الیاف تقویت کننده یا پرکننده های معدنی به منظور بهبود 
خواص مكانیكی افزودند. آن ها از پرکننده های غیرآلی شامل دوده، 
نانولوله های کربنی نیز استفاده کردند. هدف  سیلیسیم بخارشده و 
این بود که چسب از یك  طرف لایه ها را به یكدیگر بچسباند و از 
طرف دیگر، هر گونه منفذ یا شكاف احتمالی در سامانه بدین وسیله 

پر می شود ]26[. 
Frandsen و همكاران یك لایه تقویت کننده الیافی را با استفاده 

از اتصالات چسبی بین دو لایه دیگر قرار دادند. این لایه چسبی 
و  هوازدگی  لایه  به عنوان  بیرونی،  بدنه  لایه  میان یك  در  یورتانی 
لایه های  مطالعه،  این  در  می شود.  استفاده  داخلی  بالقوه  لایه  یك 
با  به عنوان لایه های اصلی سدگر گاز  به طور ویژه  چسب یورتانی 
کلی  نفوذپذیری  که  به طوری   گرفته  شدند،  به کار  کم  نفوذپذیری 
بود.  لایه ها  سایر  گاز  نفوذپذیری  از  کمتر  چسب،  لایه های  گاز 
و  چسبندگی  عملكردهای  همراه شدن  یعنی  ترکیبی،  چنین  اصولاً 
سامانه،  یك  در  کلی  به طور  است.  نامتعارف  گاز،  کم  نفوذپذیری 
لایه های چسبی  از  متفاوت  گاز  سدگر  اصلی  لایه های  از  استفاده 
متداول است. گفتنی است، عملكردهای سایر لایه ها و به طور ویژه 
لایه هوازدگی، محافظت دربرابر تابش فرابنفش، نور مرئی، ازون، 

اکسیژن و گرماست ]27[. 
 Vectran و همكاران، لایه بیرونی بالن را با بافتی ساده از Kang 

با  پلی یورتان  چسب  از  استفاده  با  را  پوشش  این  و  کرده  آماده 
 .]23[ کردند  UV روکش  Tedlar حاوی جاذب  از جنس  لایه ای 
Cao و Gao نیز در تهیه پوشش بالون با چندلایه سازی از چسب 

 i،Zylon پلی یورتانی برای اتصال بین لایه پوشش های مختلف مانند
Tedlar و Mylar در کنار هم استفاده کردند ]28[. این موارد، چند 

از استفاده های بی شمار چسب های پلی یورتانی برای  نمونه جزئی 
اتصال لایه های موجود در چندلایه ها در سامانه های SSA است.

ترکیب  تا  است  تكامل  حال  در   SSA سامانه های  ساختار 
دربرگیرند.  وزن  کاهش  برای  را  سبك تر  بسترهای  از  گسترده ای 

اولویت های  تا  است  تغییر  حال  در  به سرعت  فرمول بندی چسب 
مدنظر و اهداف پایداری را برآورده کند. همه این روندها بر الزامات 
چسب های  ساخت  اثرگذارند.  استفاده شده  چسب های  عملكرد 
پلی یورتانی با مدول زیاد برای ارائه سفتی و استحكام پیچشی زیاد، 
دوام طولانی، مدیریت انبساط گرمایی و خواص درزگیری محیطی 
توسعه  یافته است. این چسب ها بر مبنای اتصال چند بستر به هم 
در  را  سبك وزن  چندماده ای  طراحی های  تا  می  شوند  فرمول بندی 

یك لایه جای دهند ]28[. 
استانداردهای  با  مطابق  جهانی  تولیدکنندگان  برای  جدید  مسیر 
 عملكردی عالی و ایمن در بازارهای نوظهور مانند چین، روسیه و 
است.  نانومواد  با  پلی یورتانی  چسب های  فرمول بندی  برزیل، 
خواسته ها  احیای  برای  را  خوبی  فرصت  نانومواد،  به کارگیری 
برای  ویژه  به طور  که  نانویی  سامانه های  در   .]7[ می کند  ایجاد 
کاربردهای وسایل نقلیه سبك تر از هوا طراحی شده اند، خواص و 
می شوند.  تنظیم  سامانه  مناسب بودن  و  مقیاس  براساس  ویژگی ها 
در  پراکنده  فاز  یك  با  دوفازی  موادی  پلیمری  نانوکامپوزیت های 
پلیمر  ماتریس  پلی یورتانی،  نانوکامپوزیت  برای  هستند.  ماتریس 
برپایه  پلی یورتان بوده و فاز تقویت کننده ممكن است نوعی نانوماده 
آلی یا ترکیبی باشد. برای دستیابی به کیفیت لازم در خواص چسب 

نهایی، پرکننده باید دو شرط داشته باشد:
- پراکندگی خوب در نانوکامپوزیت داشته باشد و

داشته  مناسبی وجود  اتصال  پلیمری  ماتریس  و  پرکننده  میان   -
باشد ]7[. 

روش های ساخت نانوکامپوزیت را می توان به سه گروه اصلی تقسیم 
کرد: پلیمرشدن درجا ]29[، مخلوط کردن در حالت مذاب ]30[ و 
 مخلوط کردن در حالت محلول ]31[. دراقع روش تهیه نانوکامپوزیت های 
می کند.  کنترل  را  پلیمر  و  پرکننده  بین  تداخل  پلی یورتانی، 
نانوکامپوزیت های پلی یورتانی، آینده امیدبخشی در راستای ساخت 

سامانه های SSA ایمن، کارآمد و مقرون به صرفه دارند ]7[.
سامانه های  در  کاربرد  با  پلی یورتانی  نانوکامپوزیت های  تهیه  در 
گرافن،  مانند  نانوکربنی  پرکننده های  از  به طورمعمول   ،SSA

دی اکسید  تیتانیم  آن ها،  نانوالیاف  و   )CNT( کربنی  نانولوله های 
)TiO2(، نانورس و سیلیسیم دی اکسید )SiO2( بسیار استفاده می شوند 
]32[. در میان خواص گوناگون پلی یورتان های به کارگرفته شده در 
چسب های سامانه های SSA، مشخصه نفوذپذیری گاز پلی یورتان 
مانند سیلیكات های  نفوذناپذیر  نانوپرکننده های صفحه ای  با وجود 
لایه ای )خاک رس(، گرافن، گرافن اکسید و غیره، به طور درخور 
به عنوان سدگر  عمده  به طور  نانومواد  این  می یابد.  کاهش  توجهی 
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فیزیكی عمل می کنند. افزایش مسیرهای پیچیده و درنتیجه افزایش 
ماتریس  گاز  سدگری  خاصیت  گاز،  مولكول های  انتشار  مدت 

پلی یورتانی را بهبود می بخشند )شكل 8( ]7[.
نانوذرات دیگری مانند آلومینیم اکسید )Al2O3(، مواد نانوهیبریدی، 
نانوسلولوز  اولیگومرهای چندوجهی سیلسسكیوکسان )POSS( و 
هم می توانند خاصیت سدگری گاز پلی یورتان را بهبود بخشند. این 
نانومواد ممكن است با ماتریس پلی یورتان واکنش داده و با تغییر 
شكل شناسی آن، خاصیت مزبور را افزایش دهند. اخیرا پژوهشگران 
دوبعدی  هم ساختار  )دارای  نیترید شش وجهی  بور  داشته اند،  بیان 
نیز  ترکیبی غیرکربنی است(  بوده و  نازک  اتمی  نظر  از  گرافن که 
گاز  سدگری  خاصیت  افزایش  برای  خوبی  بالقوه  قابلیت  دارای 

پلیمرهاست ]32[.
Joshi و همكاران ]33[، مطالعه ای در زمینه امكان سنجی استفاده 

خواص  بهبود  برای  رس  پلی یورتان-خاک  نانوکامپوزیت  از 

شكل 8- تصویر موانع ایجادشده با صافی برای کاهش نفوذپذیری 
گاز در پلی یورتان ]7[.

سدگری گازی در سامانه های SSA گزارش کرده اند. Chatterjee و 
همكاران ]34[، از روشی مبتنی بر طراحی آزمایش برای بهینه سازی 
پرکننده های نانو در پلی یورتان و به حداقل رساندن نفوذپذیری گاز 

استفاده کرده اند ]34[. 
مكانیكی،  خواص  بهبود  برای  لایه ای  سیلیكات های  از   Duncan

و  شعله  دربرابر  مقاومت  گرمایی،  پایداری  گاز،  سدگری  خاصیت 
مقاومت دربرابر خوردگی چسب های پلی یورتانی استفاده کرد. لایه های 
انباشته می شوند و حفره های  نیروهای ضعیف وان دروالسی  با  رس 
اشغال  رطوبت  یا  تبادل پذیر  کاتیون های  از  برخی  با  رس  خاک 
می شوند. معمول ترین رس های به کاررفته در چسب های پلی یورتانی، 
سیلیكات های لایه ای یا فیلوسیلیكات های 2:1 مانند مونتموریلونیت 
)MMT(، ساپونیت، بنتونیت و هكتوریت هستند. ساختار بلورنگاری 
سیلیكات های لایه ای 2:1 از چند لایه تشكیل شده است. در لایه خاصی 
از این ساختار، یك ورق هشت وجهی آلومینا یا منیزیم بین دو ورق 

سیلیكات چهاروجهی قرار می گیرد )شكل 9( ]35[. 
پهن  اتم کربن دوبعدی و  از  گرافن، صفحه ای مسطح تك اتمی 
دارای پیوند sp2 است که به طور متراکم در یك شبكه بلوری لانه 
زنبوری قرار گرفته و طول پیوند کربن-کربن در آن nm 0/142 است. 
در میان نانوپرکننده های مختلف، انواع برپایه گرافن به دلیل قابلیت 
بالقوه در بهبود رسانندگی الكتریكی و گرمایی، خواص مكانیكی، 
و  آب  دربرابر  مقاومت  دی الكتریك،  عملكرد  ریزموج،   جذب 
بهترین  به عنوان  پلی یورتانی،  ماتریس های  گازی  سدگری  و  هوا 
نانوپرکننده ها برای کاربردهای نسل جدید پلیمرها به شمار می روند. 

شكل 9- ساختار رس فیلوسیلیكات 2:1 ]35[.
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بسیار کوچك  هندسی  منافذ  اندازه  و  بشقاب مانند  به دلیل ساختار 
پلیمرهای  گازی  سدگری  خاصیت  بهبود  در  گرافن   ،)0/64  nm(
متعددی از جمله پلی یورتان بسیار کارآمد است. ضخامت یك ورق 
گرافن فقط nm 1/153 است، اما حتی در برابر اتم های هلیوم نیز 
نانوکامپوزیت های  شیمی فیزیكی  خواص   .]36[ است  نفوذناپذیر 
پیوند  و  پلیمر  ماتریس  توزیع لایه های گرافن در  به  برپایه گرافن 
سطحی میان این لایه ها و ماتریس پلیمر بستگی دارد. گرافن بكر، 
به دلیل نداشتن گروه های عاملی، سازگاری ضعیفی با اکثر پلیمرهای 
تشكیل  همگن  کامپوزیت های  دلیل  بدین  و  می دهد  نشان  آلی 
نمی دهد. درمقابل، ورق های گرافن اصلاح شده مانند گرافن  اکسید، 
)به عنوان   عاملی  گروه  دارای  گرافن  و  کاهش یافته  اکسید  گرافن 
مثال گرافن اصلاح شده با هیدروکسیل( با پلیمرهای آلی سازگاری 

بیشتری دارند ]37[.
از  یكی  که   )POSS( سیلوکسان  چندوجهی  اولیگومرهای 
نوظهورترین مواد نانوساختار ترکیبی هستند، ساختار چندوجهی یا 
شبیه به قفس در ابعاد نانو دارند. آن ها دارای هسته  معدنی حاوی 
اکسیژن و سیلیكون )Si-O( و چهارچوب آلی جانشین دار )R( در 
 گوشه ها هستند )شكل 10(. هسته  معدنی Si-O از نظر شیمیایی و 
دارای  است  ممكن   )R( آلی  جانشین های  است.  مقاوم  گرمایی 
ساختارهای زنجیری هیدروکربنی )غیرقطبی( یا ساختارهای قطبی 
آلی، می توان  این ساختارهای  کنترل  با  باشند.  یا گروه های عاملی 
شیمی خواص و واکنش پذیری POSS را تنظیم کرد. POSS برای 
و  مكانیكی  خواص  شعله،  بازدارندگی  گرمایی،  پایداری  بهبود 
رئولوژیكی و حتی گاهی مشخصه  سدگری گازی در پلی یورتان و 

سایر پلیمرها یا ترکیبات پلیمری گنجانده  شده است ]38[. 

SSA ویژگی ها و الزامات مهم چسب های پلی یورتان در سامانه های
نفوذپذیری

حداقل  باید   SSA سامانه های  در  مصرفی  نفوذپذیری چسب های 
باشد. ایجاد پارگی یا منفذ در طول زمان به کارگیری، امری عادی و 
اجتناب ناپذیر است و موجب خروج گاز به محیط زیست و نیاز به 
پرشدن مجدد سامانه های SSA با گاز می شود که ضررهای زیادی 

را به همراه دارد ]34[. 
جمله  از  پلی یورتان ها  شد،  بیان  نیز  این  پیش  از  که  همان طور 
پلیمرهایی هستند که دارای نفوذپذیری گاز کم هستند. نفوذپذیری 
پلی یورتان به ساختار بخش نرم و سخت آن بستگی دارد. افزایش 
حجم  افزایش  و  داده  کاهش  را  نفوذپذیری  سخت،   بخش  حجم 
بیان  این گونه  افزایش می دهد ]39،40[.  را  نفوذپذیری  نرم،  بخش 

 شده است که بخش های سخت مانند ذرات پرکننده و اتصال دهنده 
که  می کنند  مهار  را  نرم  بخش های  حرکت  و  کرده  عمل  عرضی 
نوع  به  پلی یورتان  سختی  می شود.  منجر  گاز  عبور  خاصیت  به 
ایزوسیانات استفاده شده در سنتز بستگی زیادی دارد. ایزوسیانات های 
بیشتری  بسیار  سختی  موجب  آلیفاتیك  با  مقایسه  در  آروماتیك 
از  همكاران  و   Madhavan جالب،  مطالعه  یك  در  می شوند. 
پلی)دی متیل سیلوکسان-یورتان(  غشاهای  از  مجموعه ای  طریق 
و   HMDI ،TDI( مختلف  ایزوسیانات های  اثر   ،)PDMS-PU( 
بر  را  نرم  به عنوان بخش   PDMS به عنوان بخش سخت و   )MDI

افزایش  نتیجه رسیدند،  بدین  نفوذپذیری گاز مطالعه کردند. آن ها 
و   N2 ،O2( گازها  همه  نفوذپذیری  افزایش  به   PDMS نرم  بخش 
تفاوت  به دلیل  است  ممكن  فاز  جداسازی  می شود.  منجر   )CO2

پارامتر حل پذیری در هر دو بخش سخت و بخش نرم درگیر باشد. 
فازهای PDMS پراکنده در غشاها برای تولید مسیری با مقاومت 
کمتر برای انتشار مولكول ها عمل می کنند. شایان ذکر است، ویژگی 
نفوذناپذیری گاز برای پلی یورتان ها را می توان با پرکننده های سدگر 

عبور مولكول های گاز، افزایش داد ]41[. 

مقاومت در برابر تغییرات آب و هوایی

سامانه های SSA به شدت در معرض تابش فرابنفش، باران، رطوبت، 
می گیرند.  قرار  سخت  شرایط  سایر  و  زیست محیطی  آلاینده های 
انتظار می رود، این سامانه ها دربرابر شرایط مزبور تحمل زیادی داشته 
باشند. افزون بر این انتظار می رود، اجزای سازنده آن توان استقرار 
طولانی مدت را دارا باشند که برای آن طراحی  شده اند. پلی یورتان 

.]32[ POSS شكل 10- ساختار شیمیایی پایه
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این  تغییرات آب و هوایی دارد. در  مقاومت بسیار خوبی دربرابر 
آن ها کرد.  اشاره   ]42[ همكاران  و   Das مطالعه  به  می توان   راستا 
بسیار  مقاومت  کرچك  روغن  برپایه   پلی یورتان های  دادند،  نشان 

خوبی در برابر تغییرات آب و هوایی دارند ]42[.

اتصال پذیری 

چندلایه ها،  تهیه  هنگام  در  که  باشد  طوری  باید  چسب ها  جنس 
لایه های مختلف و محل درزها در سامانه SSA از قابلیت اتصال 
بخش  بلورش  قابلیت  سو،  یك  از  باشند.  برخوردار  خوبی  بسیار 
نرم پلی یورتان ها، اتصال پذیری را بهبود می بخشد. از سوی دیگر، 
و  قطبی  بخش های  در  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  با  پلی یورتان ها 
سبب  را  مطلوبی  اتصالات  می توانند  کووالانسی  برهم کنش های 
شوند. بنابراین، چسب های پلی یورتانی مقرون  به  صرفه بوده و با 

بسیاری از بسترها سازگار هستند ]43[. 

خستگی خمشی

خستگي یا پدیده ترک خوردگی تحت فشار و کشش های استوانه ای 
پلی یورتان ها  پلیمرها  میان  در  است.  محتمل  بسیار  لاستیك ها  در 
پیوندهای  افزایش  با  که  هستند  مطلوبي  خستگي  خاصیت  دارای 
و   Werner  .]44[ می  یابد  کاهش  خاصیت  این  آن  ها،  در  عرضی 
خستگي  میزان  و  پلی یورتان  الاستومرهای  درباره   ]45[ همكاران 
مؤثر  پارامترهاي  به  و  کردند  مطالعه  فشار،  بیشترین  تحت  آن  ها 

بسیاري دست یافتند.

قابلیت درزگیری گرمایی

با  که  است  پلیمری  فیلم های  خاصیت  گرمایی،  درزگیری  قابلیت 
استفاده از اندکی گرما به یكدیگر متصل می شوند. قابلیت درزگیری 
به سه عامل دستگاه، رزین و  گرمایی و یك پارچگی درز حاصل 
فیلم و تعامل بین این سه عامل بستگی دارد. پلی یورتان ها حتی در 
و   Anshyang  .]46[ دارند  قابلیت درزگیری گرمایی   دماهای کم، 
و  کرده  مطالعه  پلی یورتان  انتشار  میزان  درباره   ،]47[ همكاران 
قابلیت درزگیری گرمایی پلی یورتان را از ºC 76 تا ºC 116 گزارش 

کرده اند ]47[.

پایداری در دمای کم

آنتروپی  گاز داخلی، در  به دلیل چرخه روزانه و   SSA سامانه های 
طول عمر خود در معرض تغییرات دمایی زیادی در شرایط سخت 
 60 ºC 60- تا ºC محیطی قرار می گیرند. دمای محیط می تواند از 

متغیر باشد. از سوی دیگر، به دلیل تغییر ارتفاع زیاد، تغییرات فشار 
دارای  کم  دمای  در  پلی یورتان  می کند.  ایجاد  منفی  اثرهای  نیز 
ویژگی های بسیار عالی از جمله اتصال پذیری قوی، انعطاف پذیری 
قابلیت  حتی  و  مطلوب  مكانیكی  خواص  کم،  نفوذپذیری  کافی، 

درزگیری گرمایی است ]7[. 

خواص مکانیکی

پلی یورتان ها دارای خواص مكانیكی مطلوب SSA هستند. خواص 
مكانیكی در پلی یورتان ها به ترکیب بخش های سخت و نرم همراه 
با برهم کنش بین مولكولی بستگی دارد. افزایش بخش سخت باعث 
بهبود خواص استحكامی پلی یورتان می شود. پلی یورتان ها می توانند 
 دارای استحكام کششی گسترده در محدوده MPa 20 تا MPa 96 و 
باشند.   5/5  GPa تا   0/5  GPa محدوده  در  استاندارد  کشسانی 
همچنین، محدوده انعطاف پذیری گسترده ای در حدود GPa 0/5 تا 

GPa 4/5 را می توانند پوشش دهند ]48[. 

در  مصرفی  پلی یورتانی  چسب های  ارزیابی  آزمون های 
SSA سامانه های

آزمون نفوذ هلیوم

از آنجا که سامانه های SSA باید قابلیت حمل گاز هلیوم را برای 
و  مهم  بسیار  هلیوم  نفوذ  آزمون های  باشند،  داشته  طولانی  زمان 
جدی تلقی می شود. به منظور بررسی نفوذپذیری هلیوم، این آزمون 
به روش مانومتری M ارائه شده در استاندارد ASTM D1434 انجام 
می شود. قابل ذکر است، این روش برای تخمین میزان انتقال گاز از 
طریق مواد به شكل فیلم، ورقه، لایه یا بافت های روکش دار استفاده 

می شود ]1[.
و  انتشار  حل پذیری،  همچنین ضریب های  و  گاز  انتقال  سرعت 
نفوذپذیری را می توان با کمك تجهیزات ویژه اندازه گیری کرد. دمای 
کنترل می شود.   23 ºC با حمام آب در دمای  مداوم  به طور  آزمون 
و   )11 )شكل  است  استوار  فشار  اختلاف  بر  روش  این   اساس 
در آن اختلاف فشار MPa 0/1 در دو طرف نمونه ایجاد می شود. پس 
 از اینكه فرایند انتقال پایدار شد، مشخصه  سدگری مواد را می توان با 

تغییرات فشار به دست آمده از محفظه پایین محاسبه کرد ]1[.
شود.  انجام  نمونه  سه  روی  حتما  باید  هلیوم  نفوذ  آزمون های 
فاقد چین و چروک، سوراخ و سایر نقص ها  باید  آزمایش  نمونه 
باید  آزمون  نمونه  باشد.  برخوردار  یكنواختی  از ضخامت  و  بوده 
در اندازه استاندارد )دایره ای با قطر mm 35( و متناسب با سلول 
آزمون بریده شود. ضخامت نمونه )µm 2/5( حداقل در پنج نقطه از 
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محدوده آزمون باید با یك شماره گیر مدرج کالیبره شده اندازه گیری 
شود. مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط باید ثبت شوند. از آنجا که 
گریس  که  می شود  داده  ترجیح  هستند،  محكم  و  نمونه ها ضخیم 
بیشتری در ناحیه حلقوی مدنظر در سطح پایین محفظه زده شود تا 
درزگیری خوبی داشته باشد. دریچه گاز باز است و به گاز هلیوم اجازه 
می دهد تا به محفظه بالایی جریان یابد. پس از شروع آزمون، فشار در 
محفظه پایین فورا اندازه گیری می شود. درنهایت، منحنی فشار برحسب 

زمان برای به دست آوردن سرعت انتقال گاز رسم می شود ]1[.

آزمون استحکام پوستگی 

آزمون استحكام پوستگی براساس استاندارد ASTM 1876-08 براي 
می شود.  انجام  بدنه  پوشش  از  بستري  بر  پلی یورتانی  چسب های 
با ضخامت حدود  فیلم هایی  ابتدا  آزمون،  نمونه های  برای ساخت 
 152 mm 305 و پهنای mm 0/25 بین دو قطعه پارچه به طول mm 

 10 min مطابق استاندارد اعمال می شوند )شكل 12( و به مدت حدود 
در دمای ºC 160 در دستگاه پرس گرم قرار می گیرند. درنهایت، 
محیط،  با  هم دماشدن  و  دستگاه  از  نمونه ها  خارج کردن  از  پس 
نوارهایی به پهنای mm 25 از آن ها بریده  می شود و تحت آزمون 
قرار می گیرند. این آزمون در دستگاه کشش با فاصله بین دو فك 

cm 10 و سرعت mm/min 254 انجام می شود ]1[. 

استحکام کششی

برای   ASTM D882 استاندارد  براساس  نمونه ها  کشش  آزمون 
به  عرض  و  طول  با ضخامت،  پلی یورتان  برپایه چسب  فیلم های 
با  کشش  آزمون  دستگاه  در   2  mm و   12  ،0/25 حدود  ترتیب 

نمونه ها  تا  می شود  انجام  مناسب  گیره های  و  بارگذاری  محدوده 
آزمون،  روش  براساس  بمانند.  لغزش  بدون  و  محكم  آزمون  طی 

استحكام و پارگی نمونه محاسبه می شود ]1[. 

نتیجه گیری
 

 سامانه های سبك تر از هوا )LTA( می توانند جایگزین بسیار مفید و 
هوایی  کشتی های  طراحی  در  باشند.  ماهواره ها  براي  ارزان قیمتی 
به عنوان یكی از زیرمجموعه های بسیار مهم سامانه های LTA، اصولاً 
ازون،  زیاد  دربرابر محیط جو، غلظت  عالی  مقاومت  با  موادي  از 
 LTA آنجا  که  از  می شود.  استفاده  کم  بسیار  دمای  و  شدید   UV

در استراتوسفر کار می کنند، چالش های اصلی مواد بدنه، استحكام 
چسب و طراحی و فناوری اتصالات درزهاست. طراحی یك اتصال 
کارآمد که برابر یا قوی تر از مواد بدنه باشد، به اندازه پوشش بدنه 
حیاتی است. چسب در کامپوزیت های چندلایه برای اتصال لایه های 
مختلف به یكدیگر استفاده می شود. اعمال یك لایه نازک از چسب 
برای به حداقل رساندن وزن مواد بسیار مهم است. چسبندگی خوب 
انعطاف پذیری  و  جدایش(  از  جلوگیری  )برای  یكدیگر  به  اجزا 
این  در  استفاده شده  چسب  اساسی  الزامات  از  کم  دمای  در 
پلیمرهای  پرکاربردترین دسته  از  یكی  پلی یورتان ها  سامانه هاست. 
به کاررفته به عنوان چسب در سامانه هاي فضایي محسوب می شوند 
که از نظر خواص دارای برتری ذاتی نسبت به سایر رقبا هستند. این 
خواص شامل پایداری در دمای کم، انعطاف پذیری عالی، حداقل 
گرمایی  خواص  و  مختلف  لایه های  به  اتصال  قابلیت  گاز،  عبور 
کامپوزیت های  توسعه  با  است.  کم(  انبساطی  )تغییرات  مطلوب 
سبك تر  سامانه های  طراحان  نانومواد،  حاوی  انواع  به ویژه  جدید، 
این  در  دارند.  انتخاب  قدرت  دیگری  زمان  هر  از  بیش  هوا  از 

شكل 11- نمای دستگاه سنجش اختلاف فشار در دو طرف فیلم 
در آزمون نفوذپذیری گاز ]1[.

شكل 12- مشخصات نمونه های آزمون استحكام پوستگی ]1[.
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فعالی  بسیار  نقش  پلی یورتانی  نانوکامپوزیت های  کاربردی،  زمینه 
دارند. پیش بینی های جهانی بر این پایه است که سامانه های نوین 
سبك تر از هوا نقشی مشابه ماهواره ها را می توانند ایفا کنند. بنابراین 
 LTA سامانه های  تجاری  گسترش  برای  تلاش  اخیر،  نیم دهه  در 
به عنوان جایگزینی برای ماهواره های گران قیمت با اهداف یكسان 
)ماهواره های مدارپایین( در حال انجام است. بسیاری از سازمان های 
تجاری و نظامی در سراسر جهان برای ارتقای این سامانه ها تلاش 

توسعه  به  از 30 شرکت علاقه مند  بیش  در حال حاضر،  می کنند. 
آلمان، هند،  فرانسه،  ایستگاه های هوایی در چین،  این سامانه ها و 
ژاپن، کره جنوبی، روسیه، انگلستان و ایالات متحده در حال فعالیت 
سامانه ها،  این  درباره  انجام گرفته  زیاد  مطالعات  وجود  با  هستند. 
هنوز فرصت های بسیاری برای مطالعه در زمینه صنعت سامانه هاي 
سبك تر از هوا وجود دارد که در این مقاله تلاش شد، گامی برای 

ورود به پژوهش و تولید این سامانه ها برداشته شود. 
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