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Two kinds of abrasive materials, Copper Slag and small steel shot (shot blast), are 

used in this research. When using copper slag blast on the surface of metals, several 

factors must be considered, including the distance between the nozzle and the 

surface of the piece, the air pressure coming out of the compressor, the operator 

speed, and the type and size of the abrasive. Changes in the nozzle spacing included 

100 mm, 150 mm, and 200 mm in this study. The pressures included 4 bar, 5 bar, 

and 6 bar in this research. Also, the type of Copper Slag used in this research is 0.5 

to 2 mm. The number of 9 experiments in this research was examined to obtain the 

best by changing the components of pressure, distance, and angle of the nozzle to 

the surface of the part; then we re-tested the best condition with different speeds 

(the speed of the user's hand movement). In this test, all samples' surface roughness 

was analyzed based on ISO 8503-1. The results showed all samples experienced an 

increase in surface roughness after the copper slag blasting process. However, the 

sample (pressure: 5 bar, nozzle distance: 150 mm, operator speed 180-200 mm/sec, 

and nozzle angle 60~75 degrees) has the best surface roughness condition. Finally, 

the component cleaned with copper slag blasting was compared with the one 

cleaned using steel shot blasting. For painting one square meter of cross-sectional 

area, 1.8 kg of paint was used with copper slag blasting, whereas 2.1 kg was 

required for steel shot blasting surface preparation. The results demonstrated that 

when critical factors in copper slag blasting are properly observed, it yields 

significantly lower paint consumption and superior paint adhesion compared to 

shot blasting. 
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( استفاده شده است. زنیساچمه) یفولادزیر یهامسباره و ساچمه ندهیاز دو سا قيتحق این در
شاخص از جمله فاصله  نیچند دیسطح  فلزات با ینده مسباره رویهنگام استفاده از بلاست با سا
و اندازه  ندهیاز کمپرسور و سرعت دست کاربر و نوع سا یخروج ینازل با سطح قطعه، فشار هوا
 15۰و  mm 2۰۰مطالعه شامل  نیده در افاصله نازل مورد استفا رييآن در نظر گرفته شود. تغ

نوع مسباره  نيبود. همچن 4، 5و  bar 6شامل  قيتحق نیمورد استفاده در ا یبود. فشارها 1۰۰،
با  قيتحق نیدر ا شیآزما 9. تعداد باشدیم mm 2- 5/۰ یهابا اندازه قيتحق نیمورد استفاده در ا

 یمورد بررس جهينت نینازل تا سطح قطعه جهت حصول بهتر هیفشار، فاصله و زاو یهامولفه رييتغ
مجدد مختلف )سرعت حرکت دست کاربر(  یهاحالت آن را با سرعت نیسپس بهترو  قرارگرفت
مورد  ISO 8503-1 ها براساسسطح همه نمونه یزبر شیآزما نیقرارگرفت. درا شیمورد آزما

 ندهیبلاست با سا فرایندها پس از نمونه ینشان دادکه تمام جیقرار گرفت. نتا ليو تحل هیتجز
و mm 15۰فاصله نازل ، bar 5حال، نمونه )فشار  نی. با اکردندسطح را تجربه  یزبر شیمسباره افزا

سطح  یحالت زبر نیدرجه نازل( بهتر 6۰-75 هیو زاوmm/s 18۰-2۰۰سرعت حرکت دست کاربر 
 با قطعه تميزکاری شده توسط ،ساینده مسباره تميزکاری شده بودای که با انتها قطعه در را دارد.
 8/1 یک مترمربع با ساینده مسباره مقطع آميزی سطحبرای رنگ .شد سهیمقا فولادی ساچمه
 جهينت .مورد استفاده قرار گرفت رنگ کيلوگرم 1/2با ساچمه فولادی  وبرای تميزکاریکيلوگرم 

مقدار رنگ مصرفی بسيار  ،مسباره ندهیمهم در بلاست با سا عوامل تیبود که در صورت رعا نیا
 .کمتر و چسبندگی رنگ بهتری نسبت به شات بلاست خواهيم داشت
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 مقدم  -1
 2لگمنيت نيرال بنجامژنکه قهرمانش اساات  یداسااتان 1ساااینده خچهیتار

 نينرال بنجامژ یروز (،یشمس 1294)يلادی م137۴است؛ در حدود سال

 یاهخود در قرارگ یدساتگاه بلاساات(، درکلبه چوب  ني)مخترع اول لگمنيت

 ژنرال .دهدمیطوفان شن رخ  ناگهانکه بود استراحت به  مشاغول  ینظام

 شيپ یاکه مسئلهکرد ینگاه رونيبه به از پنجر پس از تمام شدن طوفان

 یاتاق در اثر برخورد ذرات شن در ط شهيشا کرد. جلب نظر او را پا افتاده 

تا  ردب فرورا به فکر  نيکه بنجامبود ایمسئله نیو ابود طوفان، مات شاده  

ن را با ساارعت با آن بتوان ذرات شااکند که اختراع ای را اولين بار وساايله

 زکرد و سااطور را از هرگونه آلایندگی اسااطح قطعات پرتا   یبر رو ادیز

آميزی پاک کرده و برای رنگ غيره زدگی، چربی، ناصاااافی وزناگ  قبيال 

ا ر ساااینده دسااتگاه  يناول یده،پد ینبا الهام از ا لگمنيت(. 1)آماده نماید 

 (.  2)( 1)شکل اختراع کرد

گاه دست ینمتوجه شد که ا يلگامان، تسایندهپس از اختراع دستگاه 

 یرو بر یباز یهاشکل یجادو ا يزکاریتم ی،کردن ابزار، حکاکميز ت یبرا

 .)8( قابل استفاده است يزچو  ن

سطح قطعات  یتحت فشار هوا رو یندهآن ذرات سا که در یفرایندبه 

گفته  3پاشیسا آماده شوند  یکاررنگ یتا برا شودیم يدهپاش یفولاد

ساینده و (،ساینده)یزنشن شامل یپاشسا  انواع ترینمتداول .(9شود )می

ساینده ،3ساینده سودا،7ساینده خلا،9زنیزبره ،2زنیساچمه،9مرطو 

 شوند. می 12ساینده بيد و 11ساینده ميکرو ،1۴ساینده یخ خشک،4بریستل
 یخشک برا یخ ساینده فرایندبه مطالعه  محققان 1444سال در 

 هایدفراین ،مقاله ینطبق اند. آن پرداخت وکاربرد یسازينهکردن و بهيزتم

حذف خاک و رنگ استفاده  یبرايزکاری سطور توسط یخ خشک تم

 یاهینهو هزشوند باعث آلودگی میاغلب  يمياییها و مواد شد. حلالوشیم

 (.2) و دفع دارند یبازساز یبرا یادیز
 

 
 

 (.2)ساینده دستگاه  نياول: 1 شکل

Figure 1:The first blast machine )2(. 

                                                                 
1 Blast 
2 General Benjamin Tilghman 
3 Abrasive blasting 
4 Wet blast 
5 Shot blast 
6 Grit Blast 
7 Vacuum blast 
8 Soda blast 

درباره موارد مهم  يقبه تحق 18يبمنل یج یا 142۴در سال 

 بود یناو ا هدف پردازد.یم سایندهبودن  یسطح و اقتصاد یسازآماده

ل عامعنوان یک هسطح  ب یسازآماده برای تواندیم ساینده که چگونه

ازتمام ی طرر کل یکمقاله  ین. در ابحث قرار گيرداقتصادی مورد 

 ایبر يدتاکبيشترین  یسطح ارائه شد، ول یسازآماده یهاشيوه

ه ب تحقيق ینامورد بررسی قرارگرفت.  سایندهبا  ی سطحسازآماده

 هایینهبه کاهش هز توجهیکه به طور قابل  پرداخت يزاتتجه يتاهم

توان یرا مساینده طور خلاصه به  .(9) کندیکمک م سایندهدر موجود 

و  یارکيزتم یکه در آن برا یفرایند کرد. یفتعر یپاششن یا یزنشن

فشار هوا به سطح قطعه پرتا   یقسطح، شن و ماسه از طر یسازآماده

 یانو جر یفشرده شده به عنوان منبع انرژ یهوا ،سایندهشوند. در یم

 يوهش کند.یم یفاسطح قطعه ا رد یندگیرا در سا ینقش مهم پر فشار،

پرداخت  یهاشيوه یربا سا یسهدر مقا يشه،ش یهادانه پرداخت با

و  است برخوردار یبالاتر یمنیو ا يتاز امن ،سایندهسطور همچون 

 د،شویوضع م یشبرا یمنیا يرانهگختس ينکه قوانساینده مانند 

 (.7کند )ینم یجادا یمشکلات حاد تنفس

 یکرو یهاکه در آن ساچمهشود گفته می یفرایند به زنیساچمه

ز به سطح مرک از یزگر یا يکیمکان يرویشکسته با استفاده از ن یاشکل 

 یا از جنس فولاد، مس معمولا هاساچمه .کنندبرخورد میمورد نظر 

بيشتردر محفظه محصور انجام زنی ساچمه .(3هستند ) ينيومآلوم

ما در ا است. ساینده مسبارهی، پاشسا  شيوه ینتریجرا شود. امروزهمی

به طور صحيح رعایت نشود  ساینده مسبارهعوامل مهم در صورتی که 

تر از حد مطلو  بوده که سازی سطح به مراتب پایينکيفيت آماده

ناپذیری های جبرانشود و خسارتآميزی صحيح میموجب عدم رنگ

 در پی خواهد داشت. 

زاویه نازل است که  ساینده مسبارهمهم در  عواملیکی دیگر از 

 عوامل(. در این مقاله 4باشد )درجه می 72بهترین حالت برای آن زاویه 

از قبيل زاویه نازل، فاصله نازل از سطح قطعه،  19ساینده مسبارهمهم 

فشار بار کمپرسور هوا و سرعت حرکت دست کاربر مورد آزمایش قرار 

شده گ، مقدار رنگ مصرفسپس زبری سطح، چسبندگی رن ه شد.گرفت

زنی خودکار را در دو سطحی که با ساینده مسباره و دستگاه ساچمه

ساینده و زنی ساچمه فراینددو شده، مقایسه شد. همچنين آماده

ها و احداث کارگاه از لحاظ اقتصادی همچون هزینه سایندهمسباره 

 مورد بررسی قرار گرفت.

9 Bristle blast 
10 Ice Blast 
11 Micro blast 
12 Bead Blast 
13 AJ Liebman 
14 Copper slag blast 
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 بخش تجربی -2

 مواد -1-2

 مسباره -1-1-2
ها در انواع مختلف وجود دارد که هرکدام کاربردهای متفاوتی دارد مسباره

ترین آنها مسباره مات و مسباره براق است. دراین آزمایش از که با کیفیت
استفاده شده است که مشخصات  mm 2الی 5/0مسباره براق و اندازه 
باشد. درصد وزنی عناصر موجود در نمونه می 1مسباره بصورت جدول 

 شرح داده شده است. 1مسباره ارسالی به آزمایشگاه در جدول 
 2بندی نمونه ارسالی به آزمایشگاه نیز مطابق جدول آزمون دانه

ده شده است فااستASTM E 11 های بندی از الکنهباشد. برای تعیین دامی

مسباره  برای انجام ساینده مسباره در این آزمایش از 2که مطابق با جدول 
 شده است. استفاده mm 5-2/0اندازه 

 

 ساچمه فولادی -2-1-2
ساچمه ساچمه در  زنی باید به آن توجه کرد ویژگی مهمی که در انتخاب 

فولادی کربن های آن است که دارای خواص مکانیکی خوبی باشد. ساچمه
ه بالا در صنننعت بسننیار ررکاربردتر هسننتند که در این آزمایش از سنناچم

 استفاده شده است. 2الی  mm 1/4اندازه فولادی با 
درصد وزنی عناصر موجود در نمونه ساچمه فولادی ارسالی به 

 شرح داده شده است. 3آزمایشگاه در جدول 
 

 دستگاه شخصات ابزار وم-2-2

سور: -1 شده در این آزمایش  کمپر ستفاده  سور ا صات کمپر شخ م
 باشد.می 4مطابق جدول 

سننط  جهت تشننخیز زبری : این دسننتگاه B224 مدل 1الکومتر -2
 باشد.میکرومتر می 500باشد و محدوده آن صفر تا می

ستفاده : 138 2کیت الکومتر -3 سط  فلز مورد ا شخیز نمک  جهت ت
 قرار گرفت.

سباره:  -4 ساینده مدیگ م شد که در ایسباره میمخزن   ن آزمایشبا
 کیلوگرم بود. 220ظرفیت آن 

ستفاده مینازل: جهت ا -5 سباره ا ساینده م شود )از جرای عملیات 
اب دهانه نازل ماده سنناینده با فشننار هوای بالا به سننط  قطعه ررت

 .تفاده شداس cm 6به اندازه  نازل دهانهدر این آزمایش از  شود(می
این قطعه رابط بین مخزن ساینده مسباره  ه مسباره:شیلنگ سایند -6

ه و اندازه آن ضد سایش بودصورت شیلنگ باید بهباشد. و نازل می
 اینچ بود. 4/11در این آزمایش 

فاده : از این وسنیله جهت تسنت چسنبندگی رنگ اسنت3کاتکراس -7
 گردید.

 

 نحوه عملکرد ساینده مسباره -3-2
ساینده که کیفیت هوای فشرده از اهمیت زیادی برخوردار است بطوری 

                                                                 
1 Elcometer 
2 Elcometer Kit 

هوا مسباره ارتباط مستقیمی با فشار هوایی دارد که توسط کمپرسور 

هوا از فشار هوای تولید شده به وسیلۀ کمپرسور  .(2)شکل شودتولید می
طریق اتصالات بخش زیرین دیگ بلاست با سرعتی زیاد و بصورت مستقیم 

شود. این انتقال سبب ایجاد خلا در به سمت شیلنگ بلاست هدایت می
شوند و مخلوط شود. مواد ساینده مکش میبخش زیرین دیگ بلاست می

کیلومتر در ساعت به سمت  ۸00هوا و ماسه با فشار و سرعتی بیش از
 شوند.طعه ررتاب میسطوح ق

 

 درصد وزنی عناصر مسباره.: 1جدول 

Table1: The percentage of weight elements of copper slag. 

Row Element Weight percent 

1 Si 8.13 

2 Cu 0.55 

3 Fe 43.6 

4 Fb 0.07 
 

 دانه بندی اندازه ساینده مسباره. :2جدول
Table 2: Copper Slag size grading . 

 

Test result (%) acceptable range Particle size 

14.18 10% (maximum) Size more than 2 mm 

51.8 85% (maximum) Size (0.5~2 mm) 

35.1 85% (maximum) Below size (0.5 mm) 
 

 درصد وزنی عناصر ساچمه فولادی. :3جدول 
Table 3: The percentage of weight elements of steel ball. 

 

Row Element Weight percent 

1 Si 0.04 

2 Mn 0.8 

3 Fe 4.56 

4 c 0.9 

 

 مشخصات کمپرسور هوا. :4 جدول

Table 4: Air compressor specifications. 
 

Manufacturer COMPAIR 

Engine type CAT 3306 

Aeration volume 25 m3 /min (900CFM) 

Output pressure value 10 bar 

Engine power 300  horse power (224 KW) 

fuel type gas oil 

 

3 Cross Cut 
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بلاست فشار هوا عامل بسيار مهمی برای تميزکاری سطور با گریت

 (11است )

ساینده پرداخته  فرایندمهم در عوامل در این آزمایش به بررسی 

گيری شده بر روی یک صفحه فلزی مورد اندازه شد و سپس این عوامل

که یک  ساچمه فولادیبررسی قرار گرفت و نتيجه این آزمایش را با 

ساینده بود مقایسه شد و در انتها معایب و مزایای  خودکار فرایند

 مورد بررسی قرار گرفت. زنیساچمهبا  مسباره
 

 نتنیج و بحث -3
سازی سطح شامل تميزکاری سطح فرآیند آماده طورکه گفته شدهمان

که برای رسيدن به این هدف باید  باشدمی های سطحو ایجاد پوشش

مهم در  عواملمقاله  یندر امهم بصورت صحيح اجرا گردد که  عوامل

 ایش قرار گرفت.مورد بررسی و آزم ساینده فرایند
 

 زاوی  ننزل -1-3
که شاید کمترکسی به آن توجه  ساینده مسباره مهم در عواملکی از ی

 عواملیتواند یکی از کند زاویه نازل با سطح قطعه است. زاویه نازل می

را به شدت بالا  تخا  شود، بازده ساینده مسبارهباشد که اگر درست ان

ممکن  ،انتخا  گردد درجه 9۰اگر زاویه نازل  3شکل مثلا در  .بردمی

است باعث آسيب به فلزاتی که ضخامت آنها کمتر است شود و حتی 

عمود فرود  لي( به دل3درجه )شکل 9۰هیزاو. ممکن است فلز پاره شود

ها به داخل سطح فلزات نفوذ کرده آمدن مسباره، در اکثر مواقع مسباره

 تميزکاری سطح یبرا رایرا به همراه دارد ز یادیز یکاربر سخت یو برا

حال اگر زاویه  آورده شوند. رونيها از فلز بمسباره نیا یتمام دیبهتر با

گردد که ( مشاهده می4درجه در نظر گرفته شود )شکل 45نازل 

 بازدهدرجه بود به حداقل رسيده است ولی  9۰مشکلاتی که در زاویه

انتخا   9۰تا 45اویه نازل عددی بين آید. بنابراین زبه شدت پایين می

درجه(، حال با رعایت این موضوع مشاهده شد  75تا  6۰شد )مثلا

آن  بازدهمسباره به نسبت خيلی خيلی کمی به داخل فلز نفوذ کرده و 

 درجه بهتر است. 9۰و 45نسبت به دو زاویه 

 

 سنیندم ما نرمفشنر هوا در  -2-3
کند یکی به سطح فلز برخورد می فشار هوا توليد شده که از کمپرسور

با  5مهمی است که باید هميشه در نظرگرفته شود )در شکل  عواملاز 

نمایش داده شده است(. از طرفی فاصله نازل از سطح قطعه  pحرف 

(h نيز یکی از )سازی سطح فلزات در عمليات مهم در آماده عوامل

 است. ساینده مسباره

انتخا   4، 5و  bar 6فشار هوای مورد استفاده در این آزمایش 

مورد بررسی  1۰۰، 15۰و  mm 2۰۰ هایشده است و هر کدام با فاصله

گيری سنج اندازهقرار گرفت و زبری سطح چندبار با دستگاه زبری

 رسم شد. 6شکل ها به صورت گردید و ميانگين داده

 
 

  (.1۰) بلاست یاجرا فرایند طرحواره: 2 شکل

Figure 2: Schematic of the blasting process execution (10).  

 

 
 

 .درجه نازل بر سطح قطعه 9۰ هیزاو: 3شکل 
Figure 3: 90-degree angle of the nozzle to the surface of the piece. 

 

 

 
 

 .نازل بر سطح قطعهدرجه  6۰ هیاوز: 4شکل 

Figure 4: 60-degree angle of the nozzle to the surface of the piece. 

 

 

 
 

 ر ساینده مسباره.مهم د عوامل: 5شکل 

Figure 5: Important parameters in the copper slag blast. 
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 .درجه 6۰ هیفشار و فاصله نازل از قطعه با زاو سهیمقا :6ل شک

Figure 6: Comparison chart of pressure and nozzle distance from the 

piece with at a 60-degree angle 

 

 1بهترین زبری سطح PT C 7079BS  (12) مطابق با استاندارد

توان گفت تقریبا می 6است که با توجه به شکل ميکرون  3۰-75

-75نازل و زاویه  cm 15، فاصله bar 5بهترین زبری سطح را در فشار 

ميکرون است و درجه تميزکاری  45درجه است که زبری سطح آن  6۰

 بود.  Sa 5/2در این آزمایش 

 

 سرعت حرکت ننزل )سرعت دست کنربر( -3-3
 درجه سرعت 6۰-75نازل و زاویه  cm 15، فاصله bar 5برای فشار 

عت سر در اینجا حرکت کاربر در بهترین حالت مورد بررسی قرار گرفت.

 محاسبه شد. 1با استفاده از رابطه 
 

v̅=
∆x

∆t
                                                                       (1 )  

به ترتيب سرعت متوسط، جابه جایی و   𝑡∆و   �̅� ،∆𝑥، 1در رابطه 

 باشد. تغييرات زمانی می
های سرعت سپس بهترین حالت فشار، فاصله و زاویه مورد نظر برای

(که 12)  BS 7079 PT C متفاوت بررسی شد و با استفاده از استاندارد

بهترین  ،ميکرون بيان کرده است 3۰-75بهترین حالت زبری سطح را 

توان می 7آمد. حال با توجه به نتایج شکل  به دستسرعت ممکن نيز 

 .باشد 2۰۰تا  mm/s  18۰گفت بهترین سرعت حرکت دست کاربر باید بين
 

 محلول در آب یفلز یهنکنترل نمک ییدانمآزمون -4-3

(ISO 8502-1) 
وجود  پس از انجام تميزکاری و انتخا  متغيرهای فوق احتمال

سطح با مواد  ییپس از زنگ زدا یخوردگ فرایندحاصل از  یهانمک

ها نمک گونهینسطح وجود دارد. ا رویSa  2/5 تا درجه یحت یندهسا

. برای اطمينان یافتن از کيفيت باشندیآهن مکلرید معمولا سولفات و 

                                                                 
1 Roughness 

در  حميزان نمک سطبسته  یاسنج نمکبسته  وسيلههب ،پوشش سطور

آمده در سطح گيری شد. ميانگين ميزان نمک بدستچند نقطه اندازه

و ميزان نمک در سطح  mg/m² 11 سازی شده با ساینده مسبارهآماده

 دست آمد.هب mg/m² 8/8شده  زنیساچمه
 

 زیآمیاا رنااگ از ق اال سااط  روی گردوغ اانر ارزیاانبی -5-3

(ISO 8502-3) 

 چسبانده سطح روی بر mm 15۰طول  و mm 25پهنای  به چسب یک

 روی بر خوبی به داده شد تا مالش غلتک روی چسب یک یا انگشت با و

سبد سطح سب سپس .بچ  یک روی بر و گردید جدا سطح روی از چ

 به چسابيده ذرات ابعاد و مقدار چسابانده شاد و شايشاه یا برگه کاغذ

 رزیابیا 8مطابق شاکل  5 تا ۰از  ISO 8502-3اساتاندارد  طبق چساب

شکل  .(13) گردید شخص می 9با توجه به  شود گردوغبار موجود بر م

 تقریبا با هم برابر هستند. هزنی شده و ساینده مسبارساچمهروی سطح 
 

 
 

 کاربر.سرعت دست  سهینمودار مقا :7شکل 

Figure 7: Operator's hand speed comparison chart. 
 

 
 

 مقياس اندازه گيری گرد و غبار با استفاده از  :8شکل 

 ISO8502-3 (13.)استاندارد 
Figure 8: Evaluation of dust measurement using ISO8502-3 standard 

(13).  
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 .ISO8502-3نمودار آزمون گرد وغبار مطابق استاندارد  :9شکل 
Figure 9: Dust test chart according to ISO8502-3 standard. 

 

ساانیندم مااا نرم و گیری سااختی در دو سااط  اندازم -6-3

 زنیسنچم 

زنی عد از اجرای سااااینده مساااباره و سااااچمههر دو قطعه قبل و ب

شدند و ميانگين اعداد اندازهسختی شده مطابق سنجی  جدول گيری 

شده زنیساچمهمشاهده شد مقدار سختی در سطح  آمد. بدست 6و  5

این مورد در صنعت  شود.پس از اجرای تميزکاری به مراتب بيشتر می

اهميت بساايار بالایی دارد و برای قطعات حساااس باید این موضااوع 

 حتما رعایت شود.

 

سنیندم ما نرم و رنگ مصرفی در سط   مقدار -7-3

 شدمزنیسنچم 
ترین مسائلی که در صنعت در مورد سطح پرداخت مناسب یکی از مهم

بسيار مهم است این است که سطح پرداخت شده چه مقدار رنگ جهت 

رسيدن به ميکرون مدنظر نياز داردکه در اینجا مقدار رنگ مصرفی در 

 گيری شد.اندازه زنی شدهساچمهو  ساینده مسبارهدو سطح 

به مساحت یک مترمربع استفاده شد  صفحهدر این آزمایش از دو 

سپس ميزان  .رنگ آميزی گردید ميکرون 75سطح هر دو تا ضخامت  و

 گيری شد.رنگ مصرفی در هر دو سطح اندازه

ساینده  فراینددر  ،شودمشاهده می 1۰شکل طورکه از نمودار همان

کيلوگرم رنگ  8/1آميزی یک مترمربع مقدار نگبرای ر مسباره

آميزی یک برای رنگ زنیریچ استفاده شد ولی در ساچمهزینک

ریچ استفاده شده است. نتيجه زینک کيلوگرم رنگ 1/2مترمربع مقدار 

به  ساینده مسباره فرایندآزمایش این بودکه مقدار رنگ مصرفی در 

بيشتر به خاطر سطح پرداخت است و این زنی ساچمهمراتب کمتر از 

به دليل کروی بودن  زنیمتفاوت است چون ساچمه توسط ساینده

 زبری سطح مقدار رنگ بيشتری نياز دارد.

 

 

شده با رز برای قطعه آمادهویکميانگين مقدار سختی با مقياس : 5 جدول

 ساینده مسباره.

Table 5: Average hardness value on the Vickers scale for the copper 

slag blasted piece. 
 

Average hardness value with Vickers scale 

Before the copper slag blast(v) After the copper slag blast(v) 

190 195 

 
 ویکرز برای يانگين مقدار سختی با مقياس م :6جدول

 شده.زنیساچمهقطعه 

Table 6: Average hardness value on the Vickers scale for the shot-

blasted piece. 
 

Average hardness value with Vickers scale 

Before the shot blast (v) After the shot blast(v) 

187 240 

 

 
 .A105 صفحهمتر مربع  کی یبرا یمقدار رنگ مصرف سهیمقا :10 لشک

Figure 10: Comparison of the amount of paint used for one square 

meter of A105 plate. 
 

ا نرم و  ندمیسنآزمنیش چا ندگی رنگ در دوسط  -8-3 م

 شدمیزنسنچم 

ميزان ریچ به طور که در آزمایش قبل گفته شد رنگ آستر زینکهمان

شد. دو سطح بررسی سپس چسبندگی و  به قطعه اعمال ميکرون 75

چسبندگی فيلم رنگ و پوشش روی ميزان گيری برای اندازه کاتکراس

 وسيله برش دهنده مخصوصکمک  . ابتدا بهرودسطور فلزی بکار می

 .داده شد برش 11مطابق شکل )کراس کات( سطح قطعه 

 در محل تقاطع قرار mm75  به طول نواری سپس یک تکه چسب

و با  چسبانده شدو دو طرف آن به سمت زاویه کوچکتر تقاطع گرفت 

تا کاملاً به سطح بچسبد. داده شد کن انتهای مداد روی آن مالش  پاک

و گردید  ، چسب سریع از روی سطح جداs 9۰ سپس بعد از گذشت

شد مقایسه ASTM D3359 (14 )مشاهدات با مشخصات استاندارد 

 شوداگر آزمایش دوبار تکرار گرفت. انجام بار دو فوق آزمایش(. 7جدول )
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حال پس از انجام آزمایش، نوار با  باشد.اختلاف بایدکمتر از یک درجه 

باشد میASTM D3359 (14 )ستاندارد که جدول موجود در ا 12شکل 

 تطبيق داده شد.

 و( 12 )شکل مسباره ندهیسابا مشاهده ظاهری نوار که از دو سطح 

ول که جد 7جدول و همچنين به کمک  (13)شکل  شدهیزنساچمه

باشد نتيجه آزمون میASTM D3359 (14 )موجود در استاندارد 

 چسبندگی رنگ بدست آمد.

 

 نتیج  آزمنیش چا ندگی رنگ -3-9
با جدول استاندارد مربوط به آزمون چسبندگی رنگ  12با مقایسه شکل 

  5B)صفر( و جوا  آزمون ۰در آن جدایش ( مشاهده شد که7)جدول 

جدول استاندارد مربوط به آزمون  با 13شکل  است. ولی با مقایسه

( درصد 5جدایش کمی )کمتر از مشاهده شد ( 7)جدول چسبندگی رنگ 

باشد. با توجه به آزمایش انجام شده و می 4B ایجاد شده و جوا  آزمون

رسم  14صورت شکل گزارش به دست آمده نمودار آزمون چسبندگی به 

شده با ساینده مسباره آمادهکه شودمشاهده می 14مطابق با شکل . شد

 زنی شده دارد.چسبندگی بهتری نسبت به سطح ساچمه
 

 

  
 

 .برش با کراس کات ینحوه اجرا :11 شکل
Figure 11: How to perform a cross-cut test. 

 

 
 

 ASTM D3359 (14 .) مطابق با استاندارد یچسبندگ آزمون اسيمق :7جدول 
Table 7: Adhesion test scale according to ASTM D3359 standard (14).  

 

Surface appearance in cross-cut test Cross-cut test (ASTM D3359) 
 

 
 

Less than 0% separation 

 

 
 

Less than 5% separation 

 

 
 

5-15% separation 

 

 
 

15-35% separation 

 

 
 

35- 65% separation 

 

 
 

More than 65% separation 

 

 



 145 تحلیل عوامل مهم در فرایند ساینده مسباره و مقایسه راهبردی... /احمد رحیمیان و همکاران   هاي آبيسياه در محيطهاي كربن شوندگي رنگدانهمجيد مظهر قراملكي و همكاران/ارتقاي پخش

 147-137، 1(1404) 15 /مطالعات در دنیای رنگ علمينشریه  

 

  
شده با ساینده سازي آمادهسطح در ي سبندگچ آزمون :12 لشک

 مسباره.

Figure 13  : Adhesion test (blasted copper slag surface). 

 شده(.زنيساچمهسطح ) يسبندگچ آزمون :13 شکل

Figure 14  :  Adhesion test (blasted shot surface). 

 زنیساچمهو  ساینده مسبارهمدت زمان اجرای  -10-3
، بررسي و زنيساچمهو  ساینده مسبارهدر این قسمت مدت زمان اجراي 

گيري شدددد. در ققيقت پي بردن به این مو دددود كه كدار ی  در اندازه

سرعت اجراي كار را بالاتر مي برد اهميت بالایي دارد. در اینجا دو صنعت 

شد و مدت زمان   A105پليت از جنس سيم  ساوي تق سمت م به چهار ق

سبارهاجراي  شد.براي هر مترمربع اندازه زنيساچمهو  ساینده م با  گيري 

 .شدرسم  15شكل به آمار به دست آمده نمودار  توجه

در این آزمایش هردو سطح توسط ی  كاربر سوئيپ شد و 

كنيد مدت زمان اجرایي مشاهده مي 15شكل طوركه درنمودار همان

بيشتر  در هر مترمربعزني ساینده مسباره به نسبت ساچمهتميزكاري 

در  رهساینده مسبابنابراین این یكي دیگر از مزایاي مهم  شود.مي

 از آن استفاده كرد. توان به خوبيصنعت است كه مي
 

ساینده مسباره و تجهیزات کارگاه هزینه  -11-3

 زنیساچمه
دقيق  صورتبه 8جدول با توجه به  ساینده مسباره براي اقداث كارگاه

توان گفت براي ایجاد كارگاه قيمت تجهيزات بررسي شد. از این رو مي

 باشد.دلار مي 16000تا  12000قيمت تجهيزات بين  مسبارهساینده 

به صورت كامل به هم متصل  زنيساچمهاز سوي دیگر تجهيزات كارگاه 

براي هر قطعه باید ی  كارگاه  زنيساچمههستند و براي اقداث كارگاه 

مبلغي  1صفحه مثلا براي اقداث كارگاه جداگانه اقداث گردد. زنيساچمه

كارگاه  تنها در ایننياز است كه  66/41666دلار الي  33/33333بين 

مثلا  دیگر قطعات تميزكاريكرد و براي تميزكاري پليت را  قطعاتتوان مي

 درصورتي كه در باید كارگاه دیگري اقداث نمود.غيره  وشيرآلات و لوله

شد  به این شكل نيست و با خرید تجهيزاتي كه گفته ساینده مسباره

                                                                 
1 Plate 

 

 تميزكاريرا غيره ، لوله، شيرآلات و صفحهاعم از  قطعاتتوان تمامي مي

 نمود.

به  ساینده مسبارهنه اقداث كارگاه طوركه گفته شد هزیهمان

خود  است كه این امر زنيساچمه مراتب كمتر از كارگاه و تجهيزات

 باشد.مي زنيساچمهنسبت به  ساینده مسبارهیكي دیگر از مزایاي 
 

 
 

 .رنگ يچسبندگ آزمونودار نم: 14شکل 

Figure 14: Paint adhesion test chart. 
 

 
 .زنيساچمهو  ساینده مسبارهي نمودار مدت زمان اجرا: 15شکل 

Figure 15: copper slag Blast and shot blast duration chart. 
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 ساینده مسباره. زاتیتجه نهیرآورد هزب :8جدول 

Table 8: Estimating the cost of copper slag Blast blast equipment. 
 

Estimating the cost of copper slag Blast blast equipment 

The highest 

price($) 

The lowest 

price ($) 
Equipment Row 

500 66.216 
Copper slag blast 

tank 
1 

13333.33 10000 Diesel compressor 2 

583.33 500 Air compressor 3 

483.33 400 Material hose 4 

416.66 333.33 Air hose 5 

8.33 6.66 
Copper slag Blast 

Hat 
6 

100 66.66 
Copperslag blast 

nozzle 
7 

7.5 6.66 
Copperslag blast 

rubber 
8 

833.33 666.66 Breathing mask 9 

16268.81 12196.63 total price 

 

صرفی برای  -12-3 ساینده م سبارهبرآورد هزینه  و  ساینده م

 زنیساچمه
ساینده های مورد نیاز جهت عملیات در این مرحله قیمت ساینده

آمده های به دستمطابق با آمار و دادهبررسی شد.  زنیمسباره و ساچمه

ساینده مسباره دیگر از دلایلی که از  توان گفت یکی( می9 )جدول

شود قیمت بسیار کم در صنعت استفاده می زنیساچمهبیشتر از 

تیجه حاصل است. با توجه به تحقیق در بازار این ن مسبارههای ساینده

درصد بیشتر از  ۸0تقریبا  زنیساچمههای شود که قیمت سایندهمی

 است. در مسبارههای مورد استفاده ساینده

 

 .یزنساچمهو  مسبارهساینده  نهیبرآورد هز :9جدول 

Table 9: Estimating the cost of copper slag blast and shot blast 

abrasives. 
 

Estimating the cost of copper slag blast and shot blast abrasives 

Row Abrasive Unit Size (mm) Price ($) 

1 Copper slag Kg 0.5~2 0.0321 

2 Metal bullet Kg 1.4~2 0.3333 

 

 

 

 گیرینتیجه -4
 60-75و زاویه  cm 15، فاصله نازل bar 5درفشار هوای ساینده مسباره در

ری نتیجه به مراتب بهت ،شودمیمسباره به سط  قطعه ررتاب که درجه، 

توان گفت در این حالت کیفت تمیزکاری سط  شود و حتی میحاصل می

 خودکارکه به وسیله دستگاه  زنیساچمهآمیزی بهتری نسبت به و رنگ

های انجام . مطابق آزمایشایجاد خواهد شد شود،عمل تمیزکاری انجام می

چسبندگی رنگ بسیار بالایی  بارهسازی شده با ساینده مسآمادهشده سط  

نعت صدر  ساینده مسبارهدارد که این خود یکی از عوامل مهم استفاده از 

 باشد.ها میو رروژه

و غبار، زبری و میزان  گرد ظرا از نر شده با ساینده مسبارهآمادهسط  

ورت نمک مورد مطالعه و تحقیق قرار گرفت و نتیجه آن این بود که در ص

ز ، تمیزکاری سط ، به مراتب بهتر اساینده مسبارهمهم  عواملرعایت 

باشد. در رابطه با زبری باید گفت به دلیل اینکه ساینده می زنیساچمه

کنند میزان استفاده قطعه ایجاد می سط  کروی شکلی را روی زنیساچمه

شود. از طرفی باید گفت زبری سط  بستگی به از رنگ نیز بیشتر می

آمیزی دارد و چنانچه زبری بیشتر از ضخامت رنگ ضخامت سیستم رنگ

 باشد ممکن است باعث ایجاد عیوب سطحی شود.

سنجی دو قطعه بود که یکی از موارد مهم در این آزمایش سختی

رود که این به مراتب بالا می ساینده مسبارهمشاهده شد میزان سختی در 

 شود.امر باعث ایجاد عیوب در قطعات حساس می

های آن رایین بودن قیمت سایندهساینده مسباره یکی دیگر از مزایای 

از لحاظ  ساینده مسبارهاست. همچنین  زنیساچمه هاینسبت به ساینده

ساینده اقتصادی بسیار مقرون به صرفه بوده و سادگی و سرعت اجرای 

 باشد. می زنیساچمهو سازگاری آن با محیط به مراتب بهتر از مسباره 

 

 تقدیر و تشکر

کتر سرکار خانم د ، رورجناب آقای مهندس حسن یوسفنگارندگان از 

تقدیر و تشکر  کلامکی اریمهندس الله یجناب آقا و  باززهرا دست

 نمایند. می
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