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 ا بودندار و یماهادر جرم فضاپ یرچشمگكاهش  یجادا یلبه دل یها و اتصالات چسبچسب
 اربرد(ا كمتناسب ب یو حرارت یکیالکتر یکی،بطور همزمان )خواص مکان یژگیو ینچند
عنوان هب یکیاناتصالات مک یرو سا یچون پرچ كردن، جوشکار یمتداول یهاروش یگزینجا

در  ییفضا یاههساز هایاند. چسبشده ییفضا یهاسامانه مونتاژ یروش با ارزش برا یک
رابر بدر  مدت و مقاومت یطولان یكاربر ییكنار داشتن خواص منحصر به فرد، توانا

هم  هایسازه الاتص منظور به هاچسب ینا .باشندیدارا م یزرا ن ییفضا یطمح هایمولفه
 ینشوند. در ایبکار گرفته م تیكامپوز/لزف یبیترك هایو سازه یتیكامپوز یا یفلز-جنس

اعمال و  هاینحوه یدی،تول هایروش ها،انواع چسب یش شده است به معرفتلا یقتحق
آن همچون ذرات  ایهفضا و مولفه یطصنعت پرداخته شود. در ادامه مح ینكاربرد آن ها در ا

در اند و شده یفمعر یاتم یژنو اكس یدیخورش الکترومغناطیسی هایتابش ی،باردار پرانرژ
 .تها بحث شده اس آن یبتخر هاییسماز خواص و مکان یخها بر برمولفه تأثیر یتنها

ار، ش، ذرات باردپرتو فرابنف یی،فضا یطمح یی،فضا یهاچسب سازه :كلیدی هایواژه
 یاتم یژناكس

Space Adhesives: Fundamentals, Preparation, 

and Impact of Space Environment 

Adhesives and adhesive joints have replaced conventional methods 
such as riveting, welding, and mechanical joints as a valuable way for 
assembling space structures, due to their significant reduction in 
spacecraft mass and also having optimum properties (high mechanical, 
electrical, and thermal properties, simultaneously, appropriate to the 
application). Space adhesives, in addition to having unique properties, 
have the ability to be used for a long time and are resistant to the space 
environment. These adhesives are used to bond similar structures 
(metal or composite) and metal / composite structures. In this research, 
an attempt has been made to introduce the types of adhesives, their 
production methods, and theire application. The space environment 
and its components such as energetic charged particles, solar 
electromagnetic radiation and atomic oxygen are introduced and 
finally the effect of the components on their properties and mechanisms 
of their destruction are discussed. 

 Keywords: Space Adhesive, Space Environment, Ultraviolet, Charged 
Particles, Atomic Oxygen 
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 صالحی حامد و حقگو مجید اسحاقی، هاجر

 مقدمه -1
ی نسبت به اولین طوركلبهی فضایی هاسامانهفضاپیماها و 

ضا فشوروی( به  1 –)اسپوتنیک  1957ای كه در سال سامانه
ید . نیازهای جداندكرده دایپچشمگیری تکامل  طوربهپرتاب شدند 

و جرم  هااندازهمنجر به افزایش چشمگیری در ها تیمأموردر 
ر های پرتابگرها نیز منجیتمحدودشود. همچنین، یماپیماها فض
و  عداد قطعاتبا رویکرد كاهش ت هاماهوارهطراحی ی سازنهیبهبه 

نظرگرفتن در (. با1)شکل  باشدیمهمراه  هاآنمحدودكردن جرم 

 طورعمده بهكه  ییفضا یهانهیسف وجود ها،این محدودیت
 طیحم از متاثربه شدت  وهستند  نیسنگ یشکل از مواد فلزمت

 استفاده ازرو، ینا از .دیآینم نظر به معقول، باشند یم زین ییفضا
 هافتی توسعه ییفضا یهاستمیدر س هاتیو كامپوز یمریپلمواد 

 را یمختلف یمواد آل ی،فعل یهااهوارهم [. بطوریکه2-1است ]
 ذكر است [. قابل3] اندداده یمختلف در خود جا یكاربردها یبرا

 یی نیزفضا یهایتبه موازات كاهش جرم، مدت زمان مأمور
ر مدارها، دسال  15از  یشب یدها باماهواره گاهی و یافته یشافزا

ای همحرکیکی دیگر از ، نیبنابرا. بدون تخریب فعال باشند
 وانایی كنترل از مواد پلیمری، تو استفاده باها ینهسف یطراحاصلی 
  [.4] ستیی افضا طیمح پلیمری در رفتار موادتنظیم 

 

 
 یاربس با اختلاف درجه حرارت هایمحیط معرض در هاماهواره (:1)شكل 

 [.3پشت به آن ] یا یددر برابر خورش یریمتفاوت بر اساس قرار گ
 

ر های بزرگ مواد پلیمری پركاربرد دیکی از خانواده
های . شاخصهباشندیم هاچسبصنعت توسعه یافته فضایی 

 اتصال یی شاملفضا ها در صنعتربرد شدن چسباصلی پركا
هش كا، (رهیفلز و غ/تیفلز، كامپوز/مری)پلنامتشابه مواد قوی 

 دهسترگدمایی در دامنه  چشمگیر جرم ماهواره، قابلیت كاربری
ارا بودن دو  (گرادیدرجه سانت ±180)محدوده تغییرات دمایی تا 

خواص چسبندگی، حرارتی و )همزمان چندین خاصیت 
 [.5-6و  1-2]باشد ( میمایفضاپ كارایی متناسب با یکیالکتر

اتصال ) هابرای صنعت فضاپیماها، چسب در اتاق فرمان سازه
ی با زنبورلانهی آلیاژ آلومینیمی و ساختارهای ساندویچ هاورق

رزین  جنسسپر حرارتی )چسب با  درفنلی( و -چسب اپوكسی
چنین، در ساختار . همشود یمنووالاک اپوكسی( بکار گرفته 

ی به زنبورلانهی هاهستهها برای پیوند ی سازه از چسبزنبورلانه
كردن  مهرومومبه منظور  شود.یم استفاده ضدزنگفولاد 
 گرفته بهرهی مکانیکی و درزها از چسب اپوكسی هادهندهاتصال

شیشه -ی اپوكسیهاپوستهصفحات خورشیدی، اتصال  در. شودیم
ی خورشیدی برای هاسلولدر ی آلومینیم و رزنبولانهبه هسته 

 چسبشیشه به لمینیت پلی آمیدی -اتصال فیلم نازكی از اپوكسی

ای یشهشهای سطح دوم، صفحات ینهآاند. در یدا كردهپكاربرد  ها
یله وسبه ماهایفضاپشکننده یا صفحات كوارتزی با پشت فلزی روی 

عات در انعکاس تشعش در سطوحیابند. یمها اتصال چسب
یه، چندلای مدار هاتختهی خارجی فضاپیماها، هاقسمت
بکار  هاچسبهای محافظ حرارتی نیز ی آنتن و پنلهابازتابنده

ها یكاشبه علاوه در شاتل فضایی، در هنگام اتصال  .اندشدهگرفته
برای محافظت از دما از چسب لاستیک سیلیکونی محیط پخت 

ای مجدد به جو، استحکام چسب شود كه در طی ورودهمی استفاده
 تینها  در .است ها در دما به شدت بالا كافییكاشبرای نگهداری 

ها، اتصال یقعا، پیوند هابالچسب برای  یفناوری، موشکدر صنایع 
لاینر به سوخت جامد موتور محرک موشک و اتصال نازل به 

 [.9-7شود ]موتورهای پیشرانه استفاده می

ی اتصال هاچسب یاصل از خواص یکی واضح است كه پر
یت . اهمباشدیمها آن یکیمکان استحکام، هامایفضاپ قطعات

ر مدار رار دستقاستحکام مکانیکی در دو محدودة زمانی پرتاب اولیه و ا
بر برا در مایفضاپاولیه، قطعات  پرتاببسیار مشهود است. زمان 

مان زگیرند و در قرار می لرزش و صوتمختلف پرتاب،  فشارهای
 ریزاعمالی بر  یارهای از بناش یهاشوکاستقرار در مدار، 

 .جه استمورد تو هاآنتنو  یدیخورش هاییی مانند سلولهامجموعه
های چسب مطلوبعملکرد همچنین، همزمانی چند ویژگی از 

واص خشود. به طور مثال، علاوه بر های فضایی محسوب میسازه
 مواد ها حاویبرخی چسبدهندگی و استحکام مطلوب، اتصال

 و در ددارن ییكاراهای هادی الکتریکی به عنوان چسبپركننده رسانا 
شکل ا ب فرم گرفتهپوشش ها به صورت روكش یا بعضی از آن مقابل

 (.2شوند )شکل محسوب می یکیالکتر قیعا قطعه به عنوان
 

 
 [.3] یکیبکار رفته بر قطعات الکترون یاز چسب ها ینمونه ا (:2)شكل 
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 پذیری از محیط فضایی، مبانی، تولید و تأثیرفضا یهاسازه یهاچسب

 بهی اتصال قطعات فعال حرارت یبرا هاچسب كه یهنگام
 یتحرار تی، هداروندیمبه كار حرارت انتقال  یهالوله مثال عنوان

 ونتاژمدر  تیمز نی. همباشدیمسازه  یبازده حرارت نیچسب تضم
ا هنیز از دیگر محاسن بکار گیری چسب یکیالکترون قطعات

 یرسانابا خواص ها چسبترتیب كه  شود. بدینمحسوب می
ات قطعانرژی در  اتلافمنظور به ی و عایق الکتریکی حرارت

فته الکتریکی و افزایش كارایی این سری از قطعات بکار گر
د، ایل بوقها هایی كه می توان برای چسباز دیگر ویژگیشوند. می

 ییفضا یهاسامانهدر  ها از آن یبرخو اپتیکال  ینورخصوصیت 
از  یدیسلول خورش یهاپوششاتصال  ، دربطور مثال. است

 ور ازد و ارزیابی میزان عبور نشویشفاف استفاده م یهاچسب
 دبعااعیین ت و یطراحدر  گذاربه عنوان پارامترهای تأثیر چسب
  .شودمحسوب می یدیخورش هایسلول

بیان  ردف به منحصر یهاتیقابل باها چسب است، ذكر به لازم
 زوما در، لهمزمانبطور خاص  یژگیو نین چندبود داراحتی  وشده 
 شوند. زیراكه ویژگی مهممحسوب نمی مناسب ییفضا یهابرنامه
در محدودة  هاچسبهای فضایی، خروج گاز و مواد فرار از چسب

 هااست. چسب (وزن كلدرصد  1/1)حدود فضایی  ESSاستاندارد 
 فرار یاجزا ممکن است دچار خروج خلاقرارگرفتن در شرایط  با

 صلی درا عدم خروج اجزای فرار محدودیت شوند درحالیکه
د تواننیده مخارج ش یاجزاشود. یی فضایی محسوب میهاتیمأمور

 دنشوی کیاپتی هاهسازها به ویژه اختلال در عملکرد سازهمنجر به 
را  عملکردكاهش  تینها درها و آن ینور اتیخصوصكه تخریب 

 .به همراه دارد
ریت امومارد عنوان شده با توجه به طولانی بودن در كنار مو

به ص ها و عدم تغییر خوافضاپیماها، مدت زمان عملکرد چسب
و ی پرتوهای كیهان) ییفضا طیقرار گرفتن در معرض مح لیدل

 .ددار تیاهم ماهایفضاپ زمان كاربریِبنفش( در طول فرا یپرتوها
ی هایفناور یها را برایتاز محدود یاسخت فضا مجموعه شرایط
ر د یاصلهای ینگران. در این میان یکی از كندیم یجادا فضایی

 یاست كه برا های اتصالاتچسب یی،فضا یستمس یمورد طراح
 از میاندر كنار هم انتخاب شده است.  قطعاتنگه داشتن 

یی، افض هایهای سازهچسب گرفته شده در تهیه پلیمرهای بکار
امی استحکخواص دارا بودن  لیبه دل یاپوكسهای برپایه چسب

ه بی کیلیكرآ، ییگرما طیمح به دلیل مقاومت در یکونیلی، سبالا
 یپذیرفی به دلیل انعطاورتانییو پل دلیل خواص نوری مناسب

 .[11-10] باشندیم كاربرد نیشتریب یدارا

 

 انواع چسب از لحاظ ساختاری -2
متعددی های به گروهخود  ییایمیساختار ش هیها بر پاچسب
 فیها طاز چسب ییایمی. هر نوع ساختار ششوندیم بندیتقسیم

 یهایژگیو با وجودكه  دهدیرا ارائه م اتیاز خصوص یعیوس
 هیپا نیرز .دارند یهمپوشان گریکدیاغلب با  خود، منحصر به فرد

كند ها بسیار نقش مهم بازی میچسبدر تعیین خواص اصلی 
ی بالاا مقادیر تدرصد  01/0تر از كم یریبا مقاد هااما افزودنی

ارتقاء  مانندهایی یژگیاصلاح و یدرصد برا 40حدود 
سخت شدن، كنترل  ،یكنترل انبساط حرارت ،یچسبندگ

 كاربرد رهیكنترل پخت و غ ،یکیالکتر/یحرارت تیهدا ،ییرئولوژ
ها، چسب دهیچیپ ونیبا وجود فرمولاس [.12و  2] دارند بسیار

 یمعرف هیپا نیرز ییایمیساختار ش چسب هنوز توسط اصخو
 به هادسته پركاربرد و مهم چسب چهاربه  ادامه. در شودیم

 ها اشاره شده استو كاربرد آن یندیفرا طیشرا ها،یژگوی همراه
[13.] 

 ی اپوكسی در حقیقتهاچسب ها بر پايه اپوكسید:چسب

 یپل نیرزبین كه از واكنش  هستند ترموستهای چسب
یا بازی تهیه  یدیاسپخت شونده  عامل کیو  دیكسپوا

از مواد  یاگسترده فیبه ط ی اپوكسیها. چسبشوندمی
 ی سختهاکیپلاست شیشه، بتن، ،کیخصوص فلزات، سرامبه
در راریت كم فها آن [.11] یابندها اتصال میترموپلاستیکو 
به  خوب ییایمیمقاومت ش، كمشدگی  ، جمعپخت نیح

ن را نشا هاحلالرقیق، بازها و اكثر  ، آب، اسیدهایهاروغن
ها توانایی تشکیل این دسته از چسب. بنابراین، دهندمی

خوب  یطراحیک  مواد درقوی و بادوامی را با اكثر اتصالات 
ولت سهو  یاییمیش تیبا توجه به ماه [.14] باشندیمدارا 

 یوجهتقابل  یریپذ قاطبان توانندیم ها، اپوكسیواكنش پخت
 اشندباشته دبا تعداد زیادی از مواد افزودنی  ونیفرمولاسدر را 

ها چسب نیاستفاده از اها موجب شده كه آن ونیفرمولاس [.11]
ته قابل نک .یابد شیافزا یریبه طرز چشمگ عیاز صنا یاریدر بس

ا وجود ب کسانپخت ی سمیمکانها، توجه در این سری از چسب
سبت نه در حقیقت به ك در فرمولاسیون است متفاوت راتییتغ

 باشد.رزین به عامل پخت در فرمولاسیون وابسته می

جزیی و تک جزیی دو  ی به دو دستهاپوكس هایچسب 
پخت  زمانجزیی دو های اپوكسی یبراشوند. بندی میدسته

قابل تنظیم تا چند روز  قهیاز چند دق طیمح یكامل در دما
برای پخت  ستثناءچند اكنون تا به ذكر است كه لازمباشد. می

نیز تهیه شده است، اما در آن  گرادیدرجه سانت 10 ریز یدر دما
شرایط علاوه بر كاهش سرعت پخت میزان اتصالات بین 

مدول و مقاومت  استحکام،كاهش یافته كه كاهش  زینای شبکه
تک  یاپوكسی هاچسب .را در پی دارد یطیمحشرایط در برابر 

در دسترس  یمیلف ری و به فرمخمی ع،یمای هاحالتجزیی در 
در این به حرارت دارند.  ازین پخت یها براچسب نیا. باشندیم

شده و تا مخلوط  شیپپخت شونده و  نیرزسری از محصولات، 
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 صالحی حامد و حقگو مجید اسحاقی، هاجر

شوند. در پخت نمی شدهنزمانی كه حرارت به آنها اعمال 
در پخت طراحی شده كه  زوریكاتالفرمولاسیون این نوع چسب 

 100از  شیب معمولاً)دما  شیبا افزا و است الرفعیاتاق غ یدما
باید شود. میآغاز  یریپذواكنش و شده فعال (گراد یدرجه سانت

واكنش  عترسافزایش  بالاتر موجب یدما كه داشت نظر در
 قهیدق 10كمتر از پخت به زمان بطوریکه ممکن است  شودمی

این سری ار گسترده  یكاربر تیقابللحاظ  ازكاهش یابد. 
 توانیم ییمایهواپ عیصناصنایع گوناگون بویژه در در ها سبچ
 گریبه د/مینیآلوم م،ینیآلوم/مینیاتصال آلومها در استفاده آن به

 یمخازن سوخت پل در ،یو لانه زنبور یفوم یهاپنل درفلزات 
 کیاتصال لاست در ی واشهیش بریاستر اصلاح شده با ف

 [.13]  اشاره كردبه فلزات  یکونیلیس
 

سه  بهیورتان  یپل هایچسب: یورتاني یپلهای چسب

 میستق به فرم مخلوط و یآب های ، دیسپرشنحلال پایه دسته
ها وجود دسته از چسب نیا یبرا یندیدو روش فرا. دشون یم

، خود ییایمیو واكنش ش ونیبراساس فرمولاس توانند میدارد. 
 قتاا یدر دما ییجز کیباشند. نوع  ییدو جز ای ییجز کی

مان زاهش به منظور ك ستیكه ممکن است كاتال شودپخت می
 هب ونیسزایمریپل ،ییپخت به آن افزوده شود. در سامانه دو جز

 ،یندیراف طینظر شرا از شود. یانجام م ستیكاتال شیافزا لهیوس
 حلال با استفاده از خشک شدن و در یحاو ییجز کیچسب 

 90 یوب در دماگرما ذ ینوع بدون حلال به عنوان چسب ها
ه استفاد یمخصوص پوشش غلتک زاتیبا تجه گرادیدرجه سانت

 [.13] دنشو یم

و  تهیسکوزیاز و یعیوس فیدسته از چسب ها ط نیابرای  
 اختاروابسته به س ینگیمختلف بلور هایبا درجه  ونیفرمولاس

( تانوریاستر به كل وزن  یپل ی)نسبت وزن مولکول مریپل شیپ
 ،در برابر ضربه ت بالامقاوممچنین، هدسترس است. قابل 
و ت های رطوب دوام در محیط ،نییپاهای دمات عالی در مقاوم

 زا. ددار یتراز چسب ها بر یاریبه بس هایورتان ییگرما پایداری
 تیتقو یهاکیاتصالات پلاست در ها ورتانی یپل ،یكاربر جهت

 دواو م قیعا یپنل ها تینیلم ل،یاتومب ةشیش شه،یشده با ش
 عیصنا در. اندكرده دایانعطاف كاربرد گسترده پقابل یبندبسته
 نیشتریب یدارای ریدرزگ بر علاوه ورتانی یپل یهاچسب ییفضا

ن مابطور همز یکیقطعات الکتر یكاربرد در اتصال و پوشش ده
 یدگنچسب خواص بر علاوهشود یم سببامر  نیهمهستند كه 

 [.13] شندبا داشته زین را یکیالکتر قیعا خواص

 

پایة بر  یکهای ترموپلاسترزین: ی آكريلیكیهاچسب

از  یگسترده ا فیط، ها و استرها(دیآن )آم مشتقاتو  لاتیكرآ

 طور بهی کیلیكرهای آدهند. چسبرا تشکیل می هاانواع چسب
 یمریپل یهامخلوطیا  محلول ون،یامولسی هابه فرم معمول

پودر( موجود  ای عی)ما زورهایكاتال در حضوردو جزء(  ای کی)
 پرتو با روش پخت با ییجز کت عیام فرم به ،نیهمچن. هستند

نوع دیگری از این سری به . باشند میدر دسترس  فرابنفش
نیز  حلالبدون جامد و به فرم  یهواز یبهای کیلیآكرعنوان 

هایی هستند كه های آكریلیکی جزئی چسبچسب .وجود دارند
را دارا  طیمح برابر هوا و رطوبت درگسترده مقاومت دامنه 

 ی مقاومت محیطیلمحلوانواع  باشند. به عنوان مثال، برایمی
توان در این سری از ی را میعالی طیمحمقاومت  تا فیضع

و نمک  ی، اسپردكنندهیاكس ریغ یدهایاسها تنظیم كرد. چسب
گذار  تأثیرها  بر این دسته از چسبی نفت یهاسوخت

 هادروكربنیه و یقو یها، حلاللجهاالکاز  نمیجباشند، اما
به علاوه  پذیری زیادی خواهند داشت.( تأثیردار)معطر و كلر
ی برپایه کیلیكرآهای چسبدهی  سیسرو یمحدوده دما

و برای گراد درجه سانتی 52تا  -60از  لاتیمونومر متاكر

درجه  200محدوده  تا لاتیمتاكر یاسترها ی بر پایههاسامانه
توان در ها را میبیان شده است. كاربرد این چسبگراد سانتی

فلزات،  شه،یچوب، شی به کیلیسبک آكر یهاسازهاتصال 
مانند  بیرونی یكاربردو  ینیتزئوسایل  ،چرم و پارچه ک،یلاست

 ،یاشهیش ی، صفحاتآلومینیم یهاورقه ی،کیتروكش پلاس
 خودرو و ییایدر ،فضا هوا در صنعتاپتیکی  یو اجزا هایعدس

 [.13برشمرد ]

 

 یمعدن مهین یمرهایپل هاکونیلیسهای سیلیكونی: چسب

 یهااتم یرولی آ یهاتوانند بر اساس نوع گروههستند كه می
ها به  ی آنمریپل ی شدن ساختاراشبکه زانیمو  کونیلیس

از  استفاده. باشند نیرز ای یالاستومر ع،یمای هافرم
 افتهی گسترشی اخیر هالسادر  به عنوان چسب هاکونیلیس

 .اندافتهیخاص توسعه  یكاربردها یبرا ادیز طور بهو  است
 ید، اما براندارن ییبالا استحکام یکونیلیهای سچسب

)از  هااز دما یعیوس فیطدر عملکرد  ییو توانا یریپذانعطاف
گراد( درجه سانتی 250از  شیتا بخیلی پایین  یبحران دماهای

 یمقاومت چسبندگ هاچسب نیاچنین، هم روند. كار می به
بهبود  یتوانند برامی هاکونیلیسعلاوه بر این،  .دارندكم  هیاول

 یو فنل یهای اپوكسها مانند رزینچسبخواص حرارتی دیگر 
ها تنوع گوناگون دارند. در این گونه چسب .بکار گرفته شوند

 30تا  15 خشک شدن حلال به مدت باحساس به فشار  حالت

ها چسبندگی آنگراد درجه سانتی 100الی 70 یدر دما قهیدق
 ی، چسبندگی در برخی مواردلمیفشود. برای حالت كامل می

 نوعشود، اما برای بعضی به بهبود سطح انجام می ازینبدون 
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 پذیری از محیط فضایی، مبانی، تولید و تأثیرفضا یهاسازه یهاچسب

از مهاجرت  یریجلوگ یبرانیاز به یک پرایمر  گرید یها
ه در به پخت ثانوی، سطح وجود دارد. در نوع دیگری چسب به

بر گراد درجه سانتی 250 یا 125تحت دمای  قهیدق 5مدت 
 زوریكاتالممکن است  .دارد ازین زماناساس فرمولاسیون 

تا  اضافه شود یدرصد وزن 2به میزان سرب اكتات  ای دایپراكس
سبب شود را  یو چسبندگ یتخساستحکام،  ی بینتعادل مطلوب

[13.] 

 یو دو جزی جزییک ی یهادر حالتهای سلیکونی چسب
 یهاسامانه گریدمشابه حالت دو جزیی آن . باشندیمموجود 

 تک نوعاست و  هاکیلیها و آكریاپوكس از قبیل جزییدو 
 تک جزیی به روش نفوذ یها ورتانییپلیی آن مشابه جز

های از جهت پایداری، چسبد. شویمپخت  جو رطوبت
ور ن د،آزا یهوا، در برابر رطوبتخوبی  مقاومتسیلیکونی 

ین، همچن. دارند پیرشدگی طبیعی تینها درو ن واز ،دیخورش
ست ا یعال اریبسها نیز  آن ونیداسیو اكس یمقاومت حرارت

درجه  250تا  -60از ها  ی آندهسیسرو یدما بطوریکه
 یاریدر مقابل بس کونیلیس هایرزین است. ریگراد متغسانتی

ق بازهای رقی ا ودهیازجمله اس ییایمیها و مواد شاز روغن
 یمی ریپذمستعد انحلال ی، اما در حلال آلهستند مقاوم
 ولا با کیالکتر ید استحکامخوب با  یکی. خواص الکترباشند

شود و همچنین  ها مشاهده می برای آن كماتلاف  بیضر
ی سیلیکونی را هاچسب. كاربرد دارندبسیار كم  پذیری تجزیه

لات برای اتصا نواریحساس به فشار های در تولید چسب
 ی، پلاستریپلی هالمیف ،یکونیلیس یهاکیلاست موادی بر پایه

 ولاتاز محص یاریدر بسی و فلز، فویل لنیفلوئور و ات لیات
وان ت ( میها لیو كو یکیالکتر یهاچیپمیسالکتریکی )

پذیری فبالا و انعطادمایی  مقاومتمشاهده كرد. در حقیقت از 
 [.13شود ]می برداریهرهبها نهایت عالی این چسب

 

های اشكال مختلف كاربرد چسب -3

 های فضايیسازه
ی شکل اصلسه های فضایی در سازه یهاتمام چسب اساس از

 [:15] شوند یارائه مزیر 

 

 معمول طور به ی )پرايمری(:حلال هيپا یهاچسب

 یهاطیدر محكه مواد پلیمری هستند  یتک جزئ یهاستمیس
 یبآپایه  ها چسبو ممکن است شوند یم شپخمحلول یا  عیما

بطور  هانوع از چسب نیهوافضا، ا یدر كاربردها. دنباشنیز 
 دهح و بازدارنومحافظ سط قطعات، به عنوان محافظ متداول
 كاربرد دارند.  یخوردگ

دو  ای یتک جزئ یهاستمیس اصل در: یریخم یهاچسب

 عاتیامواند تمی ها آن یکیزیحالت ف. فاقد حلال هستندی جزئ
 ای یقیتزرمتوسط و قابل كاربرد به صورت  تهیسکوزیبا و
 .دنشو ملشارا  کیکسوتروپیت و ادیزنسبتا  تهیسکوزیوبا  یریخم

در  فومی همگی یهاو چسبی با جرم مولکولی كم هاچسب
 .رندیگیگروه قرار م نیا

 

 هیته لیفو همانندها چسباین گروه از  :یلمیف یهاچسب

 .بندیارش ب اتصالی هیتوانند به شکل و اندازه ناحیم شوند ویم
 زایشبا اف هستند واتاق جامد  یدما در حقیقت این دسته در

شکیل تكننده  اتصالات شبکه لبتهاشوند. می عیمادما 
 انیسپس جر وابتدا ذوب  با گرم شدن ،نیبنابرا .دهندنمی

ر د تیهانكنند و در  سیاتصال را خ زیرآیند تا لایه ابندییم
فوذ غیرقابل نماده جامد  کیبه پخت شده و  دماهای بالاتر

 یابیرد یبا بررسها را  روند جاری شدن آن شوند. می تبدیل

 3توان در شکل می ی رالمیسه چسب ف یبرا تهیسکوزیو
 د.مشاهده كر

 

 
 .[15] یلمیسه نوع چسب ف یبرا یسکوزیتهو ییراتروند تغ (:3)شكل 

 
 

  های صنعت فضايیچسب های تولیدروش -4
های صنعت فضایی، گاهی تجهیزات ویژه و در تولید چسب

شود بلکه منحصر به فردی به منظور تولید بکارگرفته نمی
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 صالحی حامد و حقگو مجید اسحاقی، هاجر

هاست كه محصولات را خاص و ویژه  فرمولاسیون آن
 [.15]كند می

 

ها تولید این دسته از چسب های پرايمری:تولید چسب

ی هابچس یاز دارد. برای تولیدتری نبه تجهیزات نسبتاً ساده
 یدفولاای، ساده اولیه شیشه ظروف یحلال هیپاپرایمری 
 کفولادها با خواص متوسط به همراه ی یحتو ضدزنگ 

 درصورتو  یخارج ای یداخل یشیگرما ه سیستمب كه همزن
یت كفا استمجهز كننده با آب خنک  یكندانسورهالزوم به 

ز اده ای استفآب هیپا یرهامیپراهای كند. در تولید چسبمی
 استفادهبا كیفیت متوسط اصولا  فولاد ظروف با جنس

لول مح باید به صورت هی، مواد جامد اولشود. از آنجاكهنمی
اده ا استفب به طور غالبامر  نیا نیبنابرادیسپرس درآیند،  ای

ت البته قابل ذكر اس .شودیحاصل م یمهره ا ابیاز آس
 یادما، محتوبرای آسیاب كردن،  اندازه مهره، حجم مهره

 د.نشو نهیبه دیبادر تهیه چسب ره یو غ pHجامدات، 

 

 در یریخم یهاچسب دیتول یروش كل: چسب خمیری

 تک جزئی یریخم یها، چسبیبه طور كل ساده است. واقع
فاوت های متاختلاط با جنستوانند در ظروف یم جزئی و دو

رت ه حراب ازیبدون ن لمعمو طور بهبه كندانسور و  ازیبدون ن
ده دهن لیمواد تشکالبته زمان استفاده از  ساخته شوند.

 شهیروكش شظروف با  ایضدزنگ  لیخورنده به ظروف است
ور به ط نییپا تهیسکوزیبا و رهایخمشود. در تهیه  می اجیاحت

ه ستفادا هیمواد اول یپراكندگ یبرای ساده هاهمزن از معمول
 تربالا تهیسکوزیوولید خمیرها با در حالیکه برای ت. شودمی

 گاهی تر وبرش بالاسرعت با  یهابه استفاده از همزن ازین
، یعدنمپودرها، مواد به منظور پخش  .باشدای خاص می تیغه

ز ا نیزر ای عیما مریپلبستر اصلی  رد رهیمواد پركننده و غ
است  . قابل ذكرشوداستفاده می یدو رول معمولهای  ابیآس

 ایمانند مخلوط كردن در خلا  یگرید یهاکیتکنگاهی 
 ت پیدا كند.ممکن است ضرور تروژنین تحت

 

ی به لمیف یهاچسب دیتول یدو روش برا: یلمیچسب ف

 لمیفابتدا وجود دارد. در حالت اول،  یمذاب ای یمحلولروش 
شود. در حالت دوم، چون میحلال خارج سپس  و یگرختهیر
 سیماترابتدا  نیبنابراارد، حذف وجود ند یبرا یحلال چیه

 لمیفتهیه روش  نیشود. اگری می ختهیذوب و سپس ر
 دیدر هر صورت تول هیمرحله اول است. «گرماذوب»به  وسومم

بر  یمبتن ستمیسدر فرموله شده است.  كامل طور به سیماتر

ها استفاده پرایمر دیمشابه تول زاتیتوان از تجهیحلال م
با  یریخمهای چسب روشاز ذوب  سیستم گرماو در  شود

 تیتفاوت كه قابل نیشود با ایمبکارگرفته بالا  تهیسکوزیو
چرخه  نیدر ح سیماتر یو سپس خنک ساز شیگرما

 .است ازیاختلاط مورد ن

. ارددمتفاوت  هیدو رو اساسی طور  به  لمیف گریریخته
یری روش بکارگاز ی حلال یهاسیاز ماتر لمیف هیهنگام ته

 بر پشت وستهیپ لمیف ککوس و اعمال یرول كردن مع
 ز داخلشود و نهایتا چسب امیكاغذ استفاده ای مشابه لایه
 یی منظمگردش هوادمایی بسیار حساس و  میتنظبا  كوره

ه شود ك ات كوره به نحوی انجام میمیتنظ .كندیعبور م
شود یی منجر ننها لمیزدن فتاول اچروک یحلال به  تبخیر

 (.4شکل )

 این امکان وجود دارد كه اختلاط و گرماذوبروش در 
 چی. اكسترودر پبطور پیوسته انجام شود لمیفگری ختهیر

 طیشراد و تحت شویم هیتغذ هیاولخام مواد با  1یمعمول
 و سپس به دستگاه رولایی اختلاط انجام شده كنترل دم

توان یم. به این ترتیت شودیپمپ م 2معکوس كردن
متر مربع  برگرم  1800تا حدود  50از حد ی لمیف یهاچسب

 دراین دو نوع چسب  ندیفرآ کیشمات شی. نماشود دیتول

 ان داده شده است.نش 4شکل 

 

 
 [.15]شماتیکی از فرایند تولید چسب های گرما ذوب  (:4)شكل 

 

 

 های فضايیچسب بر سازه ی اعمالهاروش -5
ز نین های چسب، نحوه اعمال آدر این صنعت علاوه بر ویژگی

به  عمالامسیر فرایند  بنابرایناز اهمیت خاصی برخوردار است 
-16]شود ها بسیار دقیق كنترل میوسیله متخصصین یا ربات

15.] 

                                                           

1. Conventional Screw Extruder   

2. Reverse-roll Coating Machine 
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 پذیری از محیط فضایی، مبانی، تولید و تأثیرفضا یهاسازه یهاچسب

ها به منظور این نوع چسب چسب پرايمری: اعمال

 سطو در قطعات متو برسبه وسیله  كوچک اعمال بر قطعات
طعات در ق .شونده میپوشاندبر سطوح  کاستفاده از غلتبا 

 هستند در این ابعاد صنعت هوافضادر كه عموماً خیلی بزرگ 
 انیبقابل  شود.یم هیتوص یاسپرسطوح به روش پوشش 

 حجم کیز تکنا معمول طوره ب یاسپربا پوشش است برای 
استفاده  باتربوسیله  ادیفشار ز-حجم كم ایفشار كم -بالا
ع و نو بسته به كاربردهمچنین، باید گفته شود  .شود می

 توان در حالت خشک یمپوشش داده شده را سطوح  پرایمر
 یبعده از چسباندن لایقبل  قیدق طور به ایكرد  رهیشده ذخ

 اعمال و بلافاصله بکار گرفت.

 

 دسته از نیاستفاده از ا یبرا اعمال چسب خمیری:

ش استفاده كرد. رو یمختلف یهاتوان از روشیها مچسب
 یدگیچیاندازه و پهای اتصال )فهولانتخاب شده اغلب به م

مستقل از  دارد. یچسب بستگقطعه( و ویسکوزیته شکل 
ی ها با بکارگیراعمال این چسب، ییچسب نها تهیسکوزیو
د برای با این وجواست. متداول  بسیارماله  ای، پالت یرکفگك

ده ستفاا، اعمال مواد بر سطوح با كم تهیسکوزیبا و ییهاچسب
 ربات قیه اغلب از طرنگی میسر شده كهای تفاز پاشنده
 د.نشویكنترل م

 تر بکارگیریبالا تهیسکوزیبا و یهاچسب یبرا 
ب بدین ترتی .شودپیشنهاد می های رولی اتوماتیکكنندهاعمال

 هكای بستر یا قطعهشود و یچسب به داخل غلتک پمپ مكه 
حاوی چسب و غلتک غلتک  نیروكش شود از ب دیبا

 باپوشش  ک. بدین ترتیب یشودیر داده معبونگهدارنده 
اعمال  قطعه یبر رو چسباز ضخامت یکسان و یکنواخت 

 شود. می
 

روش  نیترساده یلمیف یهاچسب ی:لمیف چسباعمال 

ضایی ف هاسازه یبراشوند. محسوب می زیرآیندچسب به  اتصال
 هكنند نیتوان توسط تأمیم را یلمیف هایچسب ،سادهبا اشکال 

 ای و سپس با دستمورد نظر تهیه با عرض  ییه نوارهاب چسب
های اهقطعات بزرگ از دستگ یبرا .قطعه اعمال كرد یروربات 

 حیه صحدر هندس لمیفشود. البته تهیه میاستفاده ب چساعمال 
یز نروبات  ایدست وسیله ه مد نظر ب تیموقع برای قیدق و

ای هسبچاست كه اتصال و چسبندگی  انیبمقدور است. قابل 
اری ه پایدك، بدین معنی شود انجامده باید كنترل ش اریبسفیلمی 

 لمیف جایگزینی مجدد و استحکام فیلم به حدی باشد كه از
 .کندن یریجلوگ

 

 هابفضا بر چس طیمح بررسی تأثیر -6
 واتمسفر از  متفاوت كامل طور به یطیمح یی،فضا یطمح

از جو متفاوت  كامل طور به یعوامل ،نیبنابرا .است ینزم شرایط
د منجر به نتوانیمكه  هستند گذارتأثیر یماهابر فضاپزمین 

فضا و به تبع  بهتر شناخت منظور به. ندشو هاآن اجزای  یبتخر
 اتتأثیر از یحصح یابیها و ارزیمافضاپاجزای  كیفیت آن كنترل
 یاصل یبه شناخت اجزا نیازن ها آ بر ییفضا یطبالقوه مح

 یپرتوهاها،  بقایای آنو  هاشهاب سنگ. است ییفضا یطمح
 هایباد، 2یدیخورش یذرات پر انرژ، 1یكهکشان یهانیك

یی فضا یطمح یاصل یاجزااز جمله  3یاتم یژناكسیدی و خورش
 هستند.

ها شهاب سنگ یکروو م فضا در مانده باقی اجرام جزبه 
 می دخسارت وار ها فضاپیماها به آن كه در اثر برخورد با

 عامله عنوان ب گذار محیط فضاییتأثیر عوامل ایر. سكنند
 یبمنجر به تخر عوامل ینازیرا  شوند.می معرفیكهولت 

اهی ند و گشویم یتمأمور زماندر مدت  فضاپیماها یجیتدر
 كه دهدی این عوامل، سرعت تخریب را افزایش میاثر تجمع

ده شدر ذیل نگاهی مختصر و گذارا به اجزای محیط فضایی 
 است.

 هایبادیدی و خورش یذرات پر انرژ، یهانیك یپرتوها
و در  یایارهس ینب یدر فضای ذرات باردار پرانرژ یدی، جزخورش
شا كه من شوند یممحسوب  یاراتس یاماه  یهاكره یسمغناط

ثیر تا ها و درصدی و میزان انرژی آنپرانرژ تولید این ذرات
ها ی آنه ویژگهای فضایی مختلف است كها بر سامانهگذاری آن
  عبارتند از:

 ی ی كه از فضاهانیك یتوهاسری اول: ذرات پرانرژی پر
ا از ه شوند. آنمی یدیخورش منظومه واردها ستاره انیم

 ،زهیونی كامل طور هب یهاها و هستهالکترون ،هاپروتون
لت وترون در حدود گیگا و ترا الک ییانرژ و اندشده لیتشک

(GeV  تاTeVدارند ). 

 هكشوند ی نامیده میدیخورشانرژی  دوم: ذرات پر سری 
دن ران رونیامواج شوک مرتبط با ب ای دیخورش هایاز شعله

نشامل پروتوها  شوند. آنتاج خورشیدی ناشی میجرم 
حدود  ییانرژمحدوده با  نیسنگ یهاونیها و ها، الکترون

را گیگا الکترون ولت را دا چندین تاكیلو  دهچندین 
 . باشندمی

 از كهی معروف هستند دیخورش هایبادنام  سری سوم: به 

                                                           

1. Galactic Cosmic Rays (GCR) 

2. Solar Energetic Particles (SEP) 

3. Atomic Oxygen (ATOX) 
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 صالحی حامد و حقگو مجید اسحاقی، هاجر

 بیرونسمت گیرند و به نشات می دیخورشاتمسفر خارجی 
پروتون، از  عمده طور هبند. این ذرات ابییگسترش م

دین چنند الکترون تا چ نیب یآلفا با دامنه انرژو  الکترون
  .نداهشد لیتشکكیلو الکترون ولت 

 یدیشخور یانرژپرو ذرات  یهانیك یپرتوها یِاگرچه انرژ
ذرات درون ی و دیخورش هایبادانرژی  از شتریب اریبس

 تركم ینسب طور به شار آن هااست، اما  یتابش یكمربندها
متر در فضاپیماها ك بیها در تخرسهم آن ،نیبنابرا باشد. می

 شعشعاتتاز نوع  نیااست  انیبالبته قابل . شودنظر گرفته می
گران از ن یکی( یدیرشخو یانرژپرو ذرات  یهانیك ی)اشعه ها

 هایزهگذاری بر عملکرد سا ی به دلیل تأثیراصل یهاكننده
 یجادبا اد نتوانیم آنجها رایزشوند.  محسوب می یکیالکتر

ز ایا حتی منجر به اختلال در عملکرد های الکتریکی القا
 یهادانیمالبته  .دنشو كارافتادگی قطعات الکتریکی

 ثیرتأل( انرژی )فعا پرقمرها بر ذرات  ای اراتیس یسیمغناطژئو
 دجایا یخاص یتابش طیتوانند محیم نیگذارند و همچنیم

به  یاارهیس نیب طیاز محكه  فعال ذراتحقیقت،  دركنند. 
د و شونیم محبوس یسیمغناطژئو دانیماین در  ندیآیدست م

. رندیگیاب مشت دانیدر امتداد خطوط مها  آن قطبیتبسته به 
 جادیا اقمره ای اراتیدر اطراف س یتابش ی، كمربندهانیبنابرا

 ه بهك نیاطراف زم یتابش یكمربندهابه طور مثال،  شوند.یم
 65000تا  100معروف هستند از شعاع ون آلن  یكمربندها

از  مدهع طور به كنند وپیدا میامتداد ی اطراف زمین لومتریك
 یرژا انو الکترون ب الکترون ولت مگا صدها یبا انرژ پروتون

 نداشده لیتشک یدیاز باد خورش یناش مگا الکترون ولت چند

 (.5)شکل 

 

 
 .[3] زمین اطرافی كمربند تابش ریتصو (:5)شكل 

، 1لئو یا ینزم یینیدار پامماهواره بسته به مدار خود )
در معرض  3ژئو یاآهنگ  ینو مدار زم 2مئو یا یانیمدار م

میزان متفاوتی از جریان و انرژی ذرات پرانرژی موجود در 
به عنوان مثال، در  شود.    یممواجه  4ون آلن یهاكمربند
ها مایفضاپقرارگیری صه آن كه مشخی مدار لئو هاتیمأمور

 ذراتی از كم نسبت است،  لومتریك 1000 ریارتفاع ز در
-تیمأمورحالیکه در  . درشودیارسال م پرانرژی به ابن مدار

ها تحت سفینه (GEO و GPS) ی ژئو و جی پی اسها
علاوه  پرانرژی قرار دارند.شار ذرات میزان بسیار بالایی از 

 ی نیزذرات كم انرژبزرگی از  انیژئو، جرآن در مدار بر 
شود كه با وجود انرژی كم به دلیل حجم بالای مشاهده می
گذاری قابل ی ماهواره، تأثیرخارجها بر اجزای  برخورد آن

 نیب یهاتیدر مأمورباید خاطر نشان كرد،  .توجهی دارند
مواجه  ی متفاوتیتابش یهاطیمحها با ماهواره یاارهیس

 اراتیس نیب زنیگشتر طول مرحله د شوند. در حقیقتمی
 هایبه باد نه تنها، (5نیجوو تیمثال در مأمور طوربه )

آن سیارات  یتابش هایكمربند ابلکه بمتفاوت  یدیخورش
در  برخورد دارند. همچنین، (آن یقمرهاو  یمشتر)

فضاپیماها محیط فضایی  دیها به سمت خورشتیمامور
كاوشگرها در  هك روش نیبدكنند. دیگری را تجربه می

بالا قرار  یدما با یدیذرات باد خورشالا از معرض شار ب
ای در جهت تخریب بالقوه ییاثرات هم افزاگیرند كه به می

 (.6د )شکل شویمنجر مقطعات 

از علل مهم كه  ییفضا طیمح یاز اجزا گرید یکی
 نیاست. ای اتم ژنیشود، اكسها محسوب میسفینه بیتخر
اتمسفر  ژنِیاكس یهامولکول ینور هیتجز یها در طاتم

 (λ)طول موج با ) دیخورش یسیتوسط تابش الکترومغناط
در حقیقت ناشی شوند كه جیم دینانومتر( تول 243 از تركوتاه

 نی. ای كوالانسی مولکول اكسیژن استوندهایشکستن پ از
و  بوده اكتیو اریبسبا دارا بودن یک الکترون فعال ها اتم

 رادیکالی ونیداسیكسمکانیسم ا قیرتوانند از طیم
برهمکنش ایجاد كنند و در نهایت موجب تخریب یا اختلال 

 یاتم ژنیاكسقابل ذكر است كه بیشترین  .در عملکرد شود
برخی در وجود آن اما اثبات شده است  نیزمجو در اطراف 

 شود دیتول زین خیمانند مدار مردیگر  یاارهیس یهاطیمح از
[17-18.] 

                                                           

1. Low Earth Orbit (LEO) 

2. Medium Earth Orbit (MEO) 

3. Geostationary Orbit (GEO) 

4. Van Allen Belts 
5. Jovian Missions 
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 پذیری از محیط فضایی، مبانی، تولید و تأثیرفضا یهاسازه یهاچسب

 
.[3] هاماهواره موثر برمختلف  یمدارها تابشی یكمربندها (:6) شكل

 در فضا بيتخرمكانیسم  -7
( و نیسنگ یهاونی و هاها، پروتونذرات باردار )الکترون

ین تا چندیک كیلو ولت )از ها آن یكه انرژ UV یهافوتون
 باشد یم یها كافكردن مولکول یونیزهو  یکتحر ی( برامگاولت

 UV یوهاپرت از یر)به غها پلیمركردن  یونیزه یبرا ممکن است
ق اتفا یزمان ونیزاسیونی، قتیدر حقباشد. ن یفكادور(  یاربس
صال ات ینرژغلبه بر ا یبراباردار  اتذر ینرژامیزان افتد كه یم

و  جدایش و سبب باشد یها كافمولکول ایها ها در اتمالکترون
 ی ذرهافتد كه انرژیاتفاق م یزمان کیتحر .شود ونایجاد ی

د با توانیم ، بنابراینباشدن یها كافمولکوله كردن زیونی برای
 کیبه ایه پحالت  یکمولکول و انتقال الکترون از  یکتحر

 هایی )اتملکترونحدواسط ا یها، حالتیختهحالت برانگ
رات ذ، رابنفشف یپرتوهات ااثر رو،از این. كند یجادا رادیکالی(

ن ه میزابا توجه ب یاتم ژنیاكسو  یی(فضا طیمح یاجزا)باردار 
 هابچسپلیمرها و از جمله  بیتخر انرژی، مکانیسم تغییر و

 .باشد متفاوت  تواندمی

 

 فی، طییفضا طیدر مح :ی فرابنفشرتوهاپ أثیرت

 410تا  10-4 یهاطول موج ی بادیخورش یسیالکترومغناط
 اهیجسم س و یک توزیعی نزدیک به توزیع تابشی از کرومتریم

اتم  کیفوتون با ی از یک كنشبرهم یط در بنابراین، .وجود دارد
 یاحتمال با اتلاف ای تواند جذبیفوتون م مولکول از ماده کی ای

كمتر از  یها، با طول موجی فرابنفشپرتوهامنتشر شود.  یانرژ
موجب تغییر  Wm118-2  حدوددر  یشار انرژو  کرومتریم 4/0

ی پرتوها طول موج شود كه براییم مواد و گاهی تخریب
می توان انتظار داشت. برای طول موج بین  را دهیدو پد فرابنفش

باید انتظار  )μm4/0><λ2/0 ر )کرومتیم 4/0تا  2/0
 یهافوتون یانرژ كهجاها را داشت، از آنبرانگیختگی مولکول

الکترون ولت به ترتیب برای  2/6و  1/3در محدوده ماورابنفش 
 یبرا یانرژ نیا .است کرومتریم 2/0 و 4/0های طول موج

و می تواند در حد  ستین یها كافكردن مولکول زهیونی
برای طول  .توقع داشت پرتوها ها از اینبرانگیختگی مولکول

 یها برافوتون یانرژ ( μm2/0>λ) کرومتریم 2/0موج كمتر از 
منجر به  ،نینابرا. بباشد یمی ها كافكردن مولکول زهیونی

 یمریپل یها رهیدر زنجكننده  ایت شبکهاتصالا ای جدایش
رنگ  رییممکن است منجر به تغ ییایمیاثرات فتوش نیشود. ایم

 .شود یکیمکان اتیرفتن خصوص نیبو از  ماده

 

 به ییفضا طیذرات باردار در مح یانرژ: باردار ذرات تأثیر

 یم مگا الکترون ولتو چندیک الکترن ولت  نیب معمول طور
 ای تحریک دتوانیخود را م ریمس یهاها و مولکول اتمكه  باشد

فعل و  یدر ط هیثانو الکترون ،ونیزاسیونی شرایطدر  د.نك زهیونی
 یكاف یانرژاگر  .شودیذره باردار و ماده آزاد م نیب هیانفعال اول

و در  شدهخارج  هیاول برهمکنشتواند از محل یداشته باشد م
 كند جادیا دیجد یهاونیزاسیونیو  کاتیخود تحر ریطول مس
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 صالحی حامد و حقگو مجید اسحاقی، هاجر

محسوب مواد  ییایمیش رییذرات باردار مسئول تغ ،نیبنابرا[. 19]

 یانرژ یبه اندازه كاف هیون ثانواگر الکتر (.7)شکل شوند می

 کی و شوددوباره جذب مادر  ونیتواند توسط ینداشته باشد، م
 کی. دینما جادیآزاد ا کالیراد کی ای ختهیمولکول برانگ

را واد آغازگر شده و م بیتواند با مواد تركیآزاد م کالیراد
منجر به  هابرهمکنشتواند در اطراف محل یم ایدهد  لیتشک
 از نظرتواند یامر م نیشود. ا دیجد ییایمیمحصولات ش لیتشک
چراكه مواد خروجی ممکن مهم باشد.  اریبس یآلودگ یهاجنبه
ابزار )مانند  نیکترسبب اختلال در روند كاركرد نزدی است

در مواد گازهای خروجی از ، به همین علت شود.تلسکوپ( 
گر در نظر ، اجهیدر نت د.نشویكنترل مشدیدا  ییفضا یهابرنامه

با  برهمکنششده فقط به  جادیا یهاگونه تیكه ماه میریبگ
از تابش  تیماه نی، انیبنابرا. دارد یبستگ هیثانو یهاالکترون
شده به  جادیا یهاگونه ییفضا عی. برعکس، توزباشد یممستقل 

 نی، اختلاف جرم بنیخواهد داشت. علاوه بر ا یتابش بستگ
كننده متفاوت  قدرت متوقف جادیث اها باعها و پروتونالکترون

 در مورد ذرات باردار، به شود.یدر ماده ممتفاوت و عمق نفوذ 

 یواكنش یهااز مقدار واسطه یتابع بیتخر یكل طور
از  یتابعو  (رهیآزاد و غ یهاکالی، رادختهیبرانگ یها)مولکول
 .باشد یم جذب شده در مواد یدوز انرژ

 

، كربن مرهایبا پل تواند یم یاتم ژنیاكس: یاتم ژنیاكس

با  یژنیاكس یهابانداز فلزات واكنش داده و  یاریو بس
، دروژنیه حذف، در این راستا. كند جادیای سطح یهااتم

در محل باندهای دوگانه  ژنیاكساتصال  ای ژنیاكس جذب
با ادامه قرار گرفتن در معرض  كه رخ دهد ممکن است

 ونیداسیولات اكسمنجر به محص تی، در نهایاتم ژنیاكس
ماده  یجیتدر شیمنجر به فرساامر  نیفرار شود. ا

مورد  یمریمواد پلمیان از  شود.یهالوكربن م ای دروكربنیه
 ژنیكه با قرار گرفتن در معرض اكس ماهایاستفاده در فضاپ

 یماستثنا  کی یکونیلیمواد س ،ابندییم شیفرسا یاتم
گرفتن در معرض رارقبا این خانواده از مواد پلیمری . باشند

این سری از . شوندبه راحتی تخریب نمی یاتم ژنیاكس
ی و اتم ژنیبا قرار گرفتن در معرض اكسخانواده پلیمرها 

شده و به  دیا اكسآنهسطح ، ونیداسیاكس یهاواكنش انجام
كه در  شوندمی لیسخت تبد سیلیبر س یمبتن یسطح هیلا

 ATOXاثرات  .هستندمقاوم  یاتم ژنیاكس شیبرابر فرسا
شناختن  نید و بنابرانمهم باش ییمواد فضا ید رونتوانیم

ها در معرض چسب اما از آنجا كه. باشد یممهم  هاآن 
گذاری این  احتمال تأثیر نیستند، یاتم ژنیاكس میمستق

 بر آنها بسیار كم است. ییفضا طیعامل مح

 

 
.[19] عیحركت الکترون سر ریدر مس ختهیبرانگ یهاو مولکول ها ونی عیتوز (:7)شكل 

  

 هامحیط بر خواص گوناگون چسباثرات  -8
 یهایفناور ها را بریتاز محدود یافضا مجموعه یطشرا
 یهایهدور از لادر فاصله كند. یم یلتحم های فضاییسامانه

 منفی تواند بهیدما مدر محیط خلا،  اطراف زمین اتمسفر یقعا

)بدور از نور خورشید( و  یهساهای مکاندر  یتدرجه فارنها 200
برسد.  یددر هنگام مواجهه با خورش یتدرجه فارنها 200 مثبت تا

 باملاحظات كه در ابتدا ممکن است  یناز ا یکی بنابراین،
تواند یم یبه نظر نرسد اما در صورت عدم توجه كاف اهمیت

ی و استحکام بچستصال شود، ا یزآمفاجعه یجمنجر به نتا
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 پذیری از محیط فضایی، مبانی، تولید و تأثیرفضا یهاسازه یهاچسب

، مواد هوافضا یمهندسدر  های بین قطعات است. اصولاًچسب
 بالا و با یمقاومت در برابر درجه حرارت های پلیمری باچسب

اكثر كه ) یینپا یاربس یدر دماها یریپذاز انعطاف یدرجه خوب
شوند. اما انتخاب می شوند(یمو شکننده سفت دما  در آنمواد 

در  یجو یعدم وجود گازها یلبه دل هایمرتمام پلهر حال ه ب
و ذرات  یسیامواج الکترومغناطمواجه  یردر مس یكه مانعفضا 
. ندستهتشعشعات موجود در فضا تاثیر پذیری از ، مستعد است

یکی لاستادر خواص  ییراتیتواند باعث تغیمات تشعشع
ای مقایسه[. 20] دنشو یریاز پ یمشابه خواص ناشها، چسب

پذیری از تشعشات مختلف با میزان درصد تاثیر مرهایبین پلی

 .آورده شده است 8 فضایی در شکل

 

 
محیط  مقایسه میزان مقاومت تابشی مواد پلیمری مختلف در (:8)شكل 

 .[20]فضا 

 

خواص چسبندگی )استحکام : تغییرات میزان چسبندگی

 بررسیحساس به تشعشع است.  هایپارامتریکی از  (1برشی
 یچسبندگ بطور متداولكه د دهها نشان مییزساختاری چسبر

ها در چسبشکست  یسماست و مکان یقوی در اتصالات سطح
ما . اباشدمی یسطح ی ازو جداشدگ ینرز یاز شکستگ یبیترك

در حضور تشعشات فضایی میزان و سرعت این مکانیسم ها به 
در توجه كه منجر به كاهش قابل یابدشدت افزایش می
در بل ذكر است گاهی البته قا .شودیماستحکام شکست 

ها افزایش چسب (،MGy 5تابش كم )كمتر از  یدوزها
كه در دوز تابش درحالی .دهنداستحکام چسبندگی را نشان می

 .كندیشروع به غالب شدن م های پلیمرییرهزنج یدگیبرشدید 
اتصال  یبا كاهش چگال یایرهزنج یدگیبر یندفرآ ی،به طور كل

كاهش كه شود می راهمه یولمحصولات مولک یلو تشک یعرض
 استحکام را به همراه دارد. 

استحکام بر  یبشدوزهای متفاوت تااثر  یبررسای به مطالعه
[. 21] های پایه اپوكسی پرداخته استچسب چسبندگی تک لبه

                                                           

1. Single Lap Shear (SLS) 

اتصالات چسب  یبمدل تخر یک یجادا بررسی ینهدف از ا
دوز كار ابتدا  ینا یفضا بود. برا یطتحت تابش مح یاپوكس
نمونه  و شود یم یینسال تع 20 یمدار مشخص برا یکتابش 
 یبقانون تخر یک .گیردمیقرار  Co60 نبعدر معرض م چسب

استفاده از نسبت پواسون و  باو  یکمدول الاست یبرا یخط
طرح شده و سپس یک برازش  یمدول برش یبرا ینهمچن
استحکام اتصال تک لبه تنش  یعتوز یبرااتی نیز محاسب

(SLS) و مدل  یطرح محاسبات ینا یب. با تركشودمی، ارائه
 یینتع چسب یهاضخامت یبرا یافتهكاهش  استحکام یب،تخر
با استحکام چسبندگی كه كاهش  دهدمینشان  یج. نتاشودمی

ضخامت خط اتصال چسب یابد و یم یشافزا چسبضخامت 

 یسفت 9شکل  دراتصال دارد.  یکیبر رفتار مکان یادیز تأثیر

 از یوندضخامت پ برای MGy 10تا  متاثر از دوز تابش تصالا
قابل ذكر است . داده شده استمتر نشان  یلیم 1تا  1/0حدود 

 یرخطیرفتار غ یلبه دل یوندضخامت پ افزایش با یكاهش سفت
فرض  یخط یکرفتار مواد الاستگرچه گاهی  یابدیم یشافزا
و  MGy 10 ی دوز تابشیبرای سفت . میزان كاهششودمی

 یبرابوده و درصد  2/3متر، حدود  یلیم 2/0چسب ضخامت 
حدود  یمتر، سفت یلیم 1 یوندضخامت پان دوز تابشی ولی هم
 ینسبت سفت هادر همه نمونه. یافته استدرصد كاهش  8/13

 شود.اولیه بدون تابش مقایسه می یسفتبه نسبت چسب 
 

 
بشی ده دوزهای تاتغییرات استحکام چسب اپوكسی تحت محدو (:9)شكل 

 .[21]های مختلف و بر حسب ضخامت

 

با توجه به اهمیت خواص تغییرات خواص مكانیكی: 

، σy یممقاومت تسل ،Eیانگ  مدول فضایی، هایمکانیکی چسب
از برخی  er یم، استحکام تسلσr یمقاومت كرنش شکست كشش

در  طوركه. همانداده شده استنشان  1جدول  از چسب ها در

 یگاگ 5 تا 4مدول چسب ها از محدوده  جدول قابل مشاهده است
یه اچسب بر پاستحکام بالا چون  یها بپاسکال برای چس

پاسکال برای  یگاگ 2/0تا محدوده  یکآرومات یو پل یپوكسا
 با قابلیت كاربرد در ساختارهای منعطف یرانعطاف پذ یچسب ها
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 صالحی حامد و حقگو مجید اسحاقی، هاجر

باشد. استحکام شکست برای  ها می تواند یورتان یپلاز جنس 
دیده شده است.  مگاپاسکال هم 60تر تا حد  یچسب های قو

 یزمانند حفره ها و ر یوببه شدت به وجود ع تكرنش شکس
ترک در كنار  یکكه  یدارد. در كشش، هنگام یترک ها بستگ

 یلشود، نمونه اغلب در آنجا به دل یم یجادا یخال یفضا یک
در  باید بنابراین،تمركز تنش بالا سریع دچار شکست می شود. 

همچنین، در مورد . ه باشدشد كنترل بسیارتهیه چسب هنگام 
 یقو یچسب هابرای  برشكرنش شکست در كشش و  یرمقاد

 اما هستنددرصد كشش  2 یا 1در حدود  یمحدود یعموماً دارا

 را ٪300شکست تا  یكرنش ها منعطف های چسب برای
 [.22] توان به دست آوردمی

 

 خلاصه تحقیقات بررسی شده در این پژوهش. (:1جدول )

 
 

 اتیدر خصوص رییتغه اهمیت خواص مکانیکی، با توجه ب
پرتو  .باشد یمبسیار پر اهمیت  نیز های پلیمریچسب یکیمکان

 موجب تخریبتوانند یمپر انرژی هردو و ذرات  فرابنفش
 رییغت به صورت، تخریب هیاثرات اول اصل درشوند.  مرهایپل

كه بر شود مشاهده می رنگ رییو تغ یشکل، شکنندگ
 نیا گذارد.یم تأثیرمواد  ییو تعادل گرما یکینمکا یکپارچگی

ی كشش ماستحکا، یبرش استحکام راتییتغ یریگاثرات با اندازه
 اتیاصلاح خصوص د.نشویم نییتع یخستگ پیل و آزمون و

در  یعرض ایجاد اتصالاتو جدایش  نیرقابت ب جهینت یکیمکان
شدگی گسستگی و نرماست. هکولماكرومول یهارهیزنج
و  استحکام یک ومنجر به كاهش الاست های پلیمری،رهیزنج
 تاتصالا لی، تشکگرید جهتشود. از یم ها طول آن شیافزا

دو  مریپلی منجر به ایجاد ماكرومولکول رهیدر زنج دیجد یعرض
ارد در پی استحکام را د شیامر افزا نیا كه شودیم یسه بعد ای

ر نتیجه شود دیها كاسته منمونه یریپذانعطافمیزان اما از 
 [.23-24]د شویتر مشکننده مریپل

 ژیبا انر پروتون ذرات تابشمطالعه نشان داده است كه 
keV200 2 یدب باcm/+p 1015 ی با الکترونذرات تابش  و
 سبب متراكم شدن 2e/cm 1510یلوولت با دبی ك 400 انرژی
مر ا نیهمكه  شود یم كننده( ای)افزایش اتصالات شبکهشبکه 

 ماستحکا یش، افزااییشهانتقال ش یدما یشر به افزامنج
ت كه نکته قابل توجه این اسشود. یم مدول یشو افزا یكشش

ثرات نند، اكمینفوذ  هاها كمتر از الکترونپروتونبا وجودی كه 
 است و یصمواد قابل تشخبالک  یاتخصوص یورتابش مشابه 
ه ب( تابش ها به علت رهیزنج) شکنندگی  راتییتغگاهی این 

 یدر دوزها. استقابل مشاهده  ی )ترک(ماكرومولکولصورت 
و شکاف  اتصالات عرضی ایجاد نی، رقابت بتابش بالاتر
 یشترب مریپل بیتخر جهی، در نتبودهمورد دوم  سود ها بهرهیزنج

 الاتاتص دانسیتهكاهش در نتیجه  (.10)شکل  افتداتفاق می

 یهاترکجاد ایو ی از یک طرف كشش استحکام ی وعرض
ر از طرف دیگ های اصلیرهیطول زنج كاهش جهیدر نتی سطح

 [.23-24]شود پدیدار می
 

 
 متیل سلیکون بر حسب  میزان تغییرات استحکام كششی (:10)شكل 

 .[23]میزان تابش 

 
های  جزای داخلی سازهدر ا اصل درها كه چسب وجودیبا 

با  میدر معرض مستق گیرند و كمترفضایی مورد استفاده قرار می
 با این حال مبنای انتخاب فضایی هستند. طیمح

 در برابر اشعه یکیمکان ها، پایداری خواص های آنفرمولاسیون

 هایی كه در این راستا انجام میتلاش . با همههای تابشی است

 یتشعشع یبتخر اد شده ناشی ازی ایجهاترک یکرو، مشود
 دارندها در آن قرار یمااپضكه ف یچرخه حرارتتخریب نسبت به 

بیشتر است. مطالعات نشان داده است كه سینتیک تخریب 

چرخه  تأثیر 11شکل در . باشد یماز نوع درجه دوم  تشعشعات

 بر پایه سازی لایه ژئو روی دو نوع چسبحرارتی و شبیه
 یدر دما هاشدگی چسبده شده است. نرمنمایش دا یاپوكس

و ایجاد  شودیشکل در ساختار مواد م رییتغكه منجر به  بالا
ی بین ماتریس و انبساط حرارت یبضرها وابسته به میکرو ترک
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 پذیری از محیط فضایی، مبانی، تولید و تأثیرفضا یهاسازه یهاچسب

قابل پیش بینی  نییپا هایدماناشی از قرار گرفتن در  الیاف،
. ابندییماست كه همزمان به دلیل تخریب تشعشعی افزایش 

است بسته به نوع و خواص چسب میزان تغییرات  انیبابل ق
 [.25]متفاوت خواهد بود 

 

 

 
شبیه  اه با( و  چرخه حرارتی همربالااثری از چرخه حرارتی ) (:11)شكل 

 .[25]( روی دو چسب بر پایه اپوكسی پایینسازی لایه ژئو )

 

 ،مرهایپل بیتخر یاثر ماكروسکوپ: ینور ت خواصتغییرا

در  ییایمیش یهااز واكنش یرنگ ماده است كه ناش رییتغ
 .باشد یم( یعرض اتصالات ای وندی)شکست پ یآل یهامولکول

-ها و پوششچسبدر تیرگی  ماورا بنفش تابش مشخصبطور 

 تأثیردر تحقیقات خود [ 26]فیشر  .گذار استتأثیر ینور یها
با كاربرد  یکونیلیچسب س نوع نیچند بر پرتو فرابنفش شتاب

 به پنل ها را نشان داده است كه یدیخورش یهااتصال سلول

(. 12)شکل  هاستدر ساختار چسب یعرضاتصالات  ناشی از

ممکن است  ذرات، یبسته به انرژ زیذرات باردار ن ،همچنین
لک ماده ات در بااثرو ایجاد دیگر ها رنگ چسب رییمنجر به تغ

 نوار گاهی افزایش جذب تنها یک است انشوند. قابل بی
تغییرات بسیاری را در  های پلیمریچسبی توسط دیخورش

اهداف ها به همراه دارد كه اگر چسب به منظور  خواص آن

باشد این مسئله بسیار حساس و بحرانی  هماهوار اپتیکالیكنترل 
بالک پلیمرها دارد.  در منشاءاین تغییرات همواره سر . خواهد بود

 هیپا بر)M92  3با كد  ییدو چسب فضا نیب سهیمقا، 13شکل 

ذرات  یبیتابش ترك تحت( کیلیكرآ هیپا بر) P224( و کونیلیس
 یبرا یشتریب بیتخر كه دهد یرا نشان م فرابنفش پرتو وباردار 
 امواج یتفاوت در خواص جذب لیبه دل یکونیلیس یهاچسب

 [.27] شودیم مشاهده

 

 
 ر تابشبراب متفاوت بعد از قرار گیری در چسبتصویری از سه نوع  (:12)شكل 

UV، a 690(  الاستول،  b و 695( الاستول  c )[26] 500-93كرونینگ  دو. 
 

 
 هالس 8 یساز هیشب با یدیخورشامواج جذب بررسی میزان  (:13)شكل 

 .[27]ی لاتیآكریی بر دونوع چسب سیلیکونی و فضا طیمح

 

 یکیالکتر تیهدا راتییتغ: تغییرات خواص الكتريكی

اد ا موب ییفضا طیاثر متقابل ذرات باردار محو ش تاب ناشی از
 ستاممکن تجمع بارها در سطح ماده . باشد یم دهیچیپ اریبس

اشته ده همرا ی را بهسیالکترومغناط هایو نشر یکیالکتر هیتخل
 ردو  شودها در خواص الکتریکی چسب رییتغموجب باشد كه 

ا ب گذارد. تأثیر یکیالکترون زاتیتجهمطلوب بر عملکرد  تینها
اصی تغییرات خ یبه طور كل یاپوكس ی پایههاچسبوجودی كه 

بر  تابش یپرتو ادیز ریمقاداما  دارندنتابش  طیتوجه به مح با
ن لعات نشاخواهد گذاشت. مطا تأثیرنیز ها یاپوكس بالک تیهدا
 ، پس از تابشDP490 های اسکاچ ولدكه در چسب است داده

 10-14 زابالک  ییكاهش رسانا ولتییلوالکترون ك 400 یلکترونا
دوز  زامیزانی  نی، چنقتیدر حق .رسد یم mΩ(  15-10×2(-1به  

 لیكه تما كندیمالقا را  ییایمیش -یکیزیف ی، كهولتانرژ تابش
 تیداهگذاری بر میزان تأثیر جهیو در نت یونی برهمکنشبه 

شابه م طیدر شرانیز  یکونیلیس یهاچسب دارد. الکتریکی را
ا ر یکیالکتر تیكاهش هدا (الکترون ولت كیلو 400) یابشت

 [.28]دهند نشان می



 (ترويجی-)علمی

  

 

86
 

ن
ستا

زم
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
4 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
19)

 

 

 صالحی حامد و حقگو مجید اسحاقی، هاجر

وجود  تأثیرتحت  ،بالک برها بطور كلی علاوه  رفتار چسب
ین ور اكه حض باشد یمنیز  ونیدر فرمولاس یمواد پركننده معدن

ه همرا در شرایط جوی فضا را به بیتخر شیافزاسری از مواد، 

س تغییرات در ماتری م پیشنهادیمکانیس(. 14)شکل  دارد

ز نوع اها پركنندهو  سیماترحدفاصل بین و در  یکونیلیس چسب
تراكم  شیافزاای شدن بیان شده است. مکانیسم شبکه

 شیفزاجر به امن یمریاز تابش در شبکه پل بعد 3SiO یوندهایپ
های سبچ، است انیبقابل . شودمی ها چسب یکیمقاومت الکتر

ع متقاط یوندهایپمعدنی در اثر تابش دارای  یاهپركنندهحاوی 

4SiO شوند كه اینمی سیماتر - پركننده در حدفاصل بین 
 ،كنندتری ایجاد میممانعت بزرگانتقال بار پیوندها برای 

را  پایه هایه نسبت نمونهبالکتریکی مقاومت  شیافزا نیبنابرا
 [.28] دارندبه همراه 

 

 
 منحنی ه ازبا استفاد زماناشی از تابش در گذر میزان تغییرات ن (:14)شكل 

 .[28]باشند( عدنی میهای پر حاوی پركننده مها با علامتآرنیوس )گراف

 

اوقات  یفرار و گاه یجزاا: فرار یجزاتغییرات خروج ا

 ییفضا طیمحدر پذیری  ی كوچک مولکول با قابلیت تراكماجزا
 لیتبد هاماهواره سطوح یهایآلودگممکن است به  (خلا)تحت 

بگذارد،  تأثیرواد این دسته از م ییزداتواند بر برونیشوند. تابش م
شود. یگاز م دیتول همنجر ب ناشی از تابش مریپل بیتخر كه رایز

مقاومت  یبرا مناسب هایشاخصیکی از  خروجی، بازده گاز
تعیین مکانیسم  بهتواند یم كه ستهااشعهتابش  در برابرچسب 

ممکن  هاو پروتون ی فرابنفشرتوهاپتابش  كمک كند. بیتخر
همچنین،  دهند. شیاد چسبنده را افزاخروج مو زانیماست 
مشکل  ریزنج گسستگیدر صورت  ندهیآلا یهاگونه یآزادساز

بر عملکرد توانند یمكننده همنابع آلود نیا كه استی گرید
مورد توجه قرار  یبگذارند و در مطالعات آلودگ تأثیر مایفضاپ
تولید نرخ  یگاهنکته مورد توجه دیگر این است كه  .رندیگمی

و عدم داشتن شده در طول تابش  جادیفرار ا یهابالا گونه اریسب
شود كه ممکن است زمان كافی برای خروج از چسب دیده می

 یهاتیمحدودناشی از منتظره  ریغ یهادهیپدمشاهده منجر به 

از  یانمونه ،15شکل  در .شودشده توسط تجمع گاز  دیتول یداخل

تن در معرض تابش پس از قرار گرف یکیلیكرآچسب  بیتخر
نوار،  ریشده است. مشاهده حباب در ز نشان داده ادیذرات با شار ز

 [.29]كند را اثبات می گاز روجخ دهیپد

 

 
 حباب ایجاد حباب روی فیلم های اكریلیکی نماینده خروج (:15)شكل 

 .[29]قبل از تابش )چپ تصویر( 
 

 گیرینتیجه -9
طور گسترده در صنعت هوافضا برای پیوند فلز به ها بهاز چسب

 شود.یفلز، فلز به كامپوزیت و كامپوزیت به كامپوزیت استفاده م
كه طوریهكند بیماهمیت پیدا  هاچسبخواص  ،در این راستا

های ناگهانی، همزمان با دارا بودن باید تحمل بار، تنش و لرزش
 رابسته به محل كاربری  ژهیو بهیکی و حرارتی الکترخواص 

ی مهم پایداری چسب در شرایط هامؤلفهداشته باشند. از دیگر 
های اتمی یژناكسضور یل حبه دلجوی فضاست. در جو 

از خورشید و  شده یسی پراكندهالکترومغناط تشعشعاتی، پرانرژ
همواره در  هاچسبی انرژی، هافوتونی الکترون و پرانرژذرات 

 خانوادهچندین  ،راستادر این  .باشند یممعرض خطر تخریب 
 لاتیآكرسیلیکون و اپوكسی، یورتان،  ازجمله یی چسبایمیش

بیشترین  .رندیگ یم قراریی مورد استفاده فضای هابرنامهدر 
ها یلیکونس، هاآنها برای خواص مکانیکی استفاده از اپوكسی

ها به دلیل یلیکآكربرای پایداری بالا در محیط حرارتی، 
در  .باشد یمعایق  عنوانبهها یری و پلی یورتانپذانعطاف

ی ، حرارتیورن فی نظیر خواصمختل اتیخصوصصنعت هوا فضا 
 اریبس هادر كنار استحکام بالا و حداقل جرم چسب یکیالکتر و

های انواع حالت عملکرد، دستیابی به بهترین یدارد. برا تیاهم
 ها آنهای تولید و اعمال های فضایی و روشهای سازهچسب

 یمکان تیبا توجه به موقعاست  انیبمورد توجه است. قابل 
فضاپیما  تیمامورو بسته به یی فضاهای اتصالات در سازه

ذرات دارای )مختلف  ییفضاهای  ها در مواجه با محیطچسب
 یابیارزگیرند كه به منظور قرار می (یاتم ژنیاكس ای UVباردار، 

توجه به همه ماهواره  اتقطع حیصح یو طراحواص چسب خ
، شناخت و درک رفتار این راستادر باشد. میمهم این نکات 

یی ایمیکوشیزیف هایدهیپدالعه مطو  ییفضا طیها در محچسب
 .است ضروری موثر بر آنها
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