
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

 

27 1385سوم، شماره اول، بهار پژوهشنامه حمل و نقل، سال                                            25/12/84: تاریخ پذیرش– 7/1/84  :تاریخ دریافت* 

 
 

 *هاکنترل کیفی بازیافت مقاومت لغزشی سنگدانه
 
 

  پژوهشکده حمل و نقل، تهران، ایران، ، عضو هیئت علمیمحمدرضا سلیمانی کرمانی
E-mail:rezakermani@hotmail.com 

 
 چکیده
عت این روشها به علت کم هزینـه بـودن و سـر      .  روش بازیافت سطوح صیقل یافته، طراحی و معرفی شده اند          14تاکنون  

ماشین های مکانیکی کـه براسـاس ایـن    .  به حداقل می رسانند1 وقفه در جریان ترافیک را به هنگام بازسازی سطوح    اء،اجر
 اما تاکنون نه تنها هیچ گونـه کیفیـت          ،  استفاده می کنند    3 و چکشی کردن   2روش ها ابداع شده اند از دو روش سندبلاست        

بکـارگیری  بـرای   ر انجام نشده و وسیله و یا دستورالعملی نیز انتخاب و            های مذکو های بازیافت شده با روش    سنجی رویه 
هایی که توسط دستگاه طراحـی و سـاخته شـده توسـط نویسـندۀ         در این مقاله با آزمایش    . این روشها ارایه نگردیده است    

ط کنتـرل شـدۀ   هـا در شـرای  ل و صیقل یافته انجام شده است دو روش احیا کردن سـنگدانه    متعسمقاله، بر روی سطوح م    
ارزیـابی نهـایی کیفیـت      . انـد  تعیین شـده   ،ها موثرند  مدل شده و پارامترهایی که در بهبود کیفیت این تکنیک          ،آزمایشگاهی

 انجـام   4سنگدانه و عدم وجود ترکها پس از عملیات بازیافت با تجزیه و تحلیل مقطع نازک عمـودی توسـط میکروسـکوپ                    
 تصـاویر مقطـع     . صورت گرفـت    5ت توسط میکروسکوپ الکترونی اسکن کننده       شده و کیفیت زبری حاصل از عمل بازیاف       

نازک عمودی هیچ ترک خوردگی یا آسیبی را در سنگدانه های مورد استفاده نشـان نـداد، بـه جـز دو مـورد کـه نشـان                            
 .تر بودن روشهای مورد استفاده استدهنده مخرب

 
 چکشی کردنسند بلاست کردن،  بازیافت مکانیکی، : کلیدیواژه های

 
   مقدمه.1

استفادۀ بهینـه از    برای   بازیافت مکانیکی روشهای   های اخیر سالدر  
 1973در سـال    .  مورد توجه واستقبال قرار گرفته است      ،سطح رویه 

 ـ PIARC بوسـیلۀ  بافـت سـطحی      زیافـت  با مـورد ی در   اتتحقیق ه ب
در . ]1[ ای و بـا اسـتفاده از پرسشـنامه انجـام شـد        مکاتبـه  صورت

هیــأت ‹‹، بــا همکــاری تــری  مطالعــات جــامع1974ال ابتــدای ســ
ت  ایالـت از ایـالا     50 در واشـنگتن،     ،››تحقیقاتی شبکه حمل ونقل   

 .]2[ گرفتانجام ریکو توور مناطق کلمبیا و پ،متحده امریکا
که برخی از   پاسخ دادند، درحالی  ها   امهشنپرس بهنیز  کشور دیگر    15

 این کشورها شـامل،     .کردند را عرضه    تری  کامل اطلاعاتکشورها  
، هند،  انگلستانآلمان، فنلاند، فرانسه،    استرالیا، بلژیک، چکسلواکی،    

 .]1[ بودندسویس  ایتالیا، ژاپن، هلند، لهستان، اسپانیا، سوئد و

کـه توسـط ایـن کشـورها گـزارش          ) احیا ( بافت یافت باز هایروش
، نـرم   )ماسـه پاشـی    (سندبلاسـت ،  ردن ک ی چکش :عبارتند از شدند  

 زدایــی هیدروکلریــد، لایــه شــیارزنی، پخــش کــردن اســیدکــردن، 
کاری   رویه ،، گرمادهی مجدد و روکش کردن     داشت لایه ای، بر  شعله

 ، بکـارگیری لایـه رزینـی      )چیپینـگ  (سـنگ   خـرده   پخـش  قیری با 
 ، روکـش سـطح چسـبندگی قیـری        دانهنگس ـبه همراه پخش کردن     

 کـاری تـک ، درزگیری دوغاب، پخش و غل     دانهنگسبه همراه پخش    
   قیردارمواد با   کاری مجدد رویه ای، پخش الکل سفید و مواد دانه

 .]2و3 [) سانتیمتر2تا حداکثر (
 ی بر روی سطوح بـتن سـیمان       یطور آزمایش ه   ب ردنک یروش چکش 

ــه  ــک، فرانس ــب   ودر بلژی ــه ترتی ــویس ب  5500، 500، 2000( س
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بـر   انگلسـتان ایـن روش در     همچنـین   . به کار گرفته شـد    ) مترمربع
 بتن سیمانی و قیـری   از مترمربع   300,11سطوحی با مساحت    روی  

 ـ   نیز  اکنون   هممورد استفاده قرارگرفت و      عنـوان  ه  در کشور هلند ب
  .]4[ بکار می رودرایج  یک روش 

شـده انجـام    بازیافـت   کیفیت سنجی رویه های     که تا کنون     نجاآاز  
ب  انتخا براینیز   آزمایشگاهی لعملادستور  یا  وسیله و  هیچ و   هشدن

 و  ه نشـده اسـت، نیـاز بـه طراحـی          یها ارا و بکارگیری این تکنیک   
 آزمایشگاهی همراه با دستورالعمل دقیقی کـه بتوانـد          ۀ وسیل ساخت

ــازی    ــدل س ــگاهی م ــرایط آزمایش ــها را در ش ــن روش ــرده و ای ک
 اعمـال قبـل از    را  عملیـات   پارامترهای موثر در انجام موفقیت آمیز       

 .ه شدت احساس شد بکند  سطح جاده تعیین رویروش بر
این مقاله به نتایج تحقیقات انجام شده بر روی بافت ریز بازیافـت             
شده که در شرایط آزمایشگاهی مدل شده و پارامترهـای آن مـورد             

 .فتند می پردازدرتجزیه و تحلیل آماری قرار گ
 
 روش تحقیق .2

و شده اهی بر اساس عملکرد ماشینهای بازیافت طراحی گابتدا دست
ند بلاست و چکشی کردن به وسیلۀ سند بلاست دو روش س
 .فنگ سوزنی مدل سازی شدندموضعی و ت

ای موثر در عملکرد بهینۀ انجام روش به صورت رهپارامت
 نوک سوزن، فشار هوای مناسب در مورد :آزمایشگاهی از قبیل

 و اندازۀ نوع مواد فرساینده، فشار هوای مناسبتفنگ سوزنی و 
دستور العمل  تعیین شدند و ست کردن در خصوص سند بلاافشانه

 سری 2سپس . تدوین گردیدندانجام روشها به صورت جداگانه 
کار ۀ ش جهت تکرار پذیری بنمونه برای آزمایش به وسیلۀ هر رو

رد تجزیه وتحلیل دست آمده موه های بخروجیگرفته شده و 
 .آماری قرار گرفتند

ه توسط تجزیه و کار گرفته شدۀ  مخرب نبودن روشهای بنهایتاً
کیفیت زبری سطوح حلیل مقطع نازک عمودی به اثبات رسیده و ت
 SEMوسیلۀ ۀ دست آمده با استفاده از روشهای مذکور به ب

 .ارزیابی شد
 
  گاهی آزمایشدستگاه .3

ــرایط       ــانیکی در ش ــت مک ــهای بازیاف ــازی روش ــدل س ــرای م ب
وان هایی انجام شـد تـا از طریـق آزمایشـها بت ـ           آزمایشگاهی بررسی 

پارامترهای مهم و موثر برای بهبـود کیفیـت روشـهای بازیافـت را              

بـه ایـن منظـور دسـتگاهی طراحـی و سـاخته شـد تـا              . تعیین کرد 
. بازیافت سنگدانه ها را از طریق مدل های آزمایشگاهی انجام دهد          

 تفنـگ سـوزنی     در این بخش به معرفی    برای دستیابی به این هدف      
وسـازی مـی کنـد و دسـتگاه         که همان عمل چکشـی کـردن را الگ        

  .]2[سندبلاست می پردازیم 
 

 
 

  چکشی کردن آزمایشگاهی توسط تفنگ سوزنی.1 شکل
 
  سوزنانتخاب نوک مناسب 3-1

 در سـه  آزمایشـهایی  ،ها سوزن اندازه نوک ترین   برای تعیین مناسب  
سـوزنهای  از  با اسـتفاده     ها آزمایش سری اولین   .شدندبخش انجام   

 یها نمونه. صورت گرفتند  ,C B, A و Dهای   انهتیز بر روی سنگد   
 فـزایش  ا را درنـاچیزی  پیشرفت نسـبتاً   شده با این سوزنها آزمایش
 .)1دولج( دهد می آونگی نشان اعداد

 
  آزمایش اول بر روی سنگدانه های.1جدول 

 D و C B, A,  با استفاده از نوک تیز 

عدد آونگی  سنگدانه
 قبل از بازیافت

 عدد آونگی بعد
 از بازیافت

افزایش عدد 
 آونگی

A 51 61 10 
B 48 58 10 
C 51 66 15 
D 50 62 12 

 
 بـین سـرعت از    ه   ب ، در اثر فرسایش    سوزنها نوک تیز  ،افزون بر این  

 که با استفاده از نمونه های ساخته شـده از           آزمایشدومین  . رود می
، شـد انجـام    متفاوت  های  نوک بای  ی سوزنها  و با  ها نگدانهس همان  

 نـد  میلیمتر 1قطر   باهایی   سوزن ،بهترین اندازه نوک   که   مشخص کرد 
 دنشــومــی ایهقابــل ملاحظــمقــادیر آونگــی  افــزایشباعــث  کــه

 ). 2جدولو  1نمودار (
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1 2 3 4
اندازه نوك سوزنها

بازيافت با نوك سوزن تيز بازيافت با نوك 1 ميليمتر بازيافت با نوك اسكنه اي

 
 د آونگی با نوک های مختلفاعدمقایسۀ . 1نمودار 

 
 

 های آزمایش دوم  بر روی سنگدانه.2جدول 
A, B, C & D    میلیمتری 1با استفاده از نوک 

 سنگدانه
عدد آونگی قبل 

 از بازیافت
عدد آونگی بعد 

 از بازیافت
افزایش 
 عدد آونگی

A 52 73 21 
B 50 68 18 
C 53 69 16 
D 51 73 22 

 
 

 هـا  آزمـایش   ایـن  ،است پهنانتهای  با   سوزنی    مقاطع ،آزمایش سوم 
 همان   نمونه های ساخته شده از      بر روی  1 و 2چون آزمایشهای   هم

  آونگـی  اعـداد  کـه    بـود این  نتیجه حاصل    و شدهها انجام    سنگدانه
 .اسـت  کاهش یافته    1 و 2های   در مقایسه با آزمایش    دست آمده ه  ب
 ).3و4 ولاجد(
 

 
 هایآزمایش سوم بر روی سنگدانه. 3جدول 

D و C B, A,   گوشتیپیچ(پهن با استفاده از نوک( 

 سنگدانه
عدد آونگی 

 قبل از
 بازیافت

عدد آونگی 
ز بعد ا

 بازیافت

 افزایش
  عدد آونگی

A 51 56 5 
B 49 50 1 
C 52 50 2 
D 49 55 6 

 

  آزمایش بر روی سنگدانه های.4 جدول
D و C B, A,  های مختلفبا استفاده از نوک 

 نوک
 نوک

 ایاسکنه 
 1نوک 

 میلیمتری
 نوک تیز

تجزیه 
 تحلیل
  آماری

75/52=1X 
202/3=Sd 

75/70=X 
63/2=Sd 

75/61=1X 
304/3=Sd 

 
 )دوعامل( 6 واریانستجزیه و تحلیل آماری 3-2

نـوک    انتخـاب بهتـرین    آماری در خصـوص   ارزیابی  در این مرحله    
  4های جـدول     بین میانگین   بر اساس مقایسۀ    مناسب سوزن) مقطع(

 .)4و3،2،1 ولاجد( شدانجام 
انجـام  هـا  بر روی خروجیتوان  میرا  (SS, MS & F) ونآزم سه
، تـاثیر   )بعـد از بازیافـت     مقـادیر ( ردیفهـا نشـانگر   ) 6( جدول   .ادد

و ایـن   )  مختلف وک سوزنهای  بین مقاطع ن    تفاوت در اینجا (ستونها  
ــل متقا   ــل دارای عم ــن دو عام ــا ای ــه آی ــتندک ــل هس ــهب ــا ن  را  ، ی

  .]6[ .دهدمی نشان
   آونگـی  دا عـد   بـین  ای قابـل ملاحظـه   که آیا تفـاوت      در مورد این  

 انجـام    هـایی  ونآزم ـ  یـا خیـر،     وجود دارد  قبل از بازیافت   هاگروه
 ).3و 2 ،1 اولجد ،2ستون ( پذیرفته است

 
  بازیافت عملقبل از تغییراتتجزیه و تحلیل . 6 جدول

م
وارد

 

D
F 

D
egree of 

Freedom 

SS
 

Sum
 of the 

Square due 
to source

 

M
S

 M
ean 

Square

F 
F-test

آزمون کای 
 

 F)3و6=(67/21 417/5 25/16 3 سنگدانه
 F)2و6=(33/10 583/2 167/5 2 هاگروه
  25/0 5/1 6 خطا

   917/22 11 مجموع
 

 سـنگدانه و    )عمـل متقابـل   (ش  بـر هـم کـن     که   با فرض این  : توجه
 آیا تفاوت   کهموضوع  این  بررسی   منظور به،  ]1[ باشد ها صفر   گروه
وجـود   قبل از بازیافـت     ها گروهای بین مقدار آونگی      ملاحظهقابل  
 .شود  محاسبه می F-عامل ،دارد

 
  ) MSهاگروه (/) MSخطا =(583/2÷/.25=33/10
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 α=01.0  بـرای  و 92/10 معادل   F )2 و 6(مقدار جدول برای    
 مقـادیر   از 33/10کـه    از آنجا  . است α=001.0برای   00/27و  
بـر    دال یچ دلیل آمـاری    ه  بنابراین کند، تجاوز نمی  آماریجدول   در

 99اطمینـان    سـطح ( قبل از بازیافـت   اختلاف بین گروههای    وجود  
 .)6جدول  (مشاهده نمی شود )درصد
ورد عمل  است که م  ی  یها نمونهبر روی    تجزیه و تحلیل     )7( جدول

 .اند بازیافت قرار گرفته
 بـین   ای قابـل ملاحظـه    آیـا اخـتلاف      کـه   پـی بـردن بـه ایـن        برای

هایی بررسی  وجود دارد  سوزن نوک تیز  ل شده با    اعماهای   سنگدانه
 ).3و 2 ،1 اولجد 3 ستون( ندبه شرح ذیل انجام شد

 
  بازیافت عمل ازبعد تغییراتتجزیه و تحلیل  .7 جدول

م
وارد

 

D
F 

D
egree of 

Freedom

SS
 

Sum
 of the 

square of 
error

 
M

S
 M

ean 
square of 
variance

 

F 
آزمون کای

 

 F)3و6=(14/2 528/14 583/43 3 سنگدانه
 F)2و6=(8/47 324 648 2 هاگروه
  778/6 667/40 6 خطا

   25/732 11 مجموع
 

عمـل  (ش  بـر هـم کـن      کـه ند  ها با این فرض انجام شـد      این تحلیل 
ایـن  بـه منظـور بررسـی        .باشـد  ها صـفر    نه و سوزن  سنگدا) متقابل

 هـا بعـد از     بـین سـنگدانه   قابل ملاحظه ای   آیا اختلاف    کهموضوع  
 :کنیم  را محاسبه میFنسبت   با مقاطع مختلف وجود داردبازیافت

 )MS هاسوزن(÷ ) MSخطای =(324÷778/6=80/47
 

 92/10 و   α=05.0 برای 1/5 معادل   F)6،2(مقدار جدول برای    
  از ایـن مقـادیر  80/47که  با توجه به این   .است α=01.0برای  

 بر اختلاف عمـل بـین       دلیل  این امر  رود، فراتر می جدول آماری    از
یـک از مقـاطع       کـدام   موضوع که  اینبررسی  برای   .استدو روش   

ــایج  ــرینت ــده دارد بهت ــه ش ــر گرفت ــادیر در نظ ــانگین مق ــدا، می  .ن
د کـه   ندهنشان می  محاسبه شده است   4 در جدول    هایی که انگینمی

 عـدد افـزایش قابـل توجـه       باعث    میلیمتر 1انجام آزمایش با مقطع     
بازیافت هر یک از این     برای   نییکسازمان  مدت   .شده است آونگی  
 کـه   شـد نشـان داده     در این تحقیق   در نظر گرفته شده و     هاآزمایش
). 3و2و1جداول  ( است میلیمتر 1  مقطع  با  سوزن ترین نوک  مناسب
 ـقرارگیرها   نسبت به سطح نمونه     درجه  90 زاویه   ها باید با  سوزن  دن

  باشـند   داشته    قرار ها    سطح سنگدانه  ا ب در حالت تماس  و همچنین   
 .شودانجام  بهینه ایه گونهببازیافت بافت   عملتا
 
 نسبت بـه     بازیافت مناسب عملیات زمان  مدت  تاثیر    3-3

 توسط تفنگ سوزنی ،بازیافت
 قرار گرفتند   ها مورد آزمایش    سنگدانه نمونۀ ساخته شده از   چندین  

 برخی از   8 جدول. دشو بازیافت بافت تعیین     جهتتا زمان مناسب    
 آونگی  اعداد هدف و    جهت دستیابی به این   های بکار رفته     سنگدانه

در نظـر گرفتـه شـده جهـت         ختلـف   مهـای   زمان در   دست آمده ه  ب
 اززمـان در معـرض قـرار گرفتـه          [دهـد   را نشان می  بازیافت بافت   

 باید به حداقل برسد تا کـاهش وزن         بازیافتزمان   .] ثانیه 40 الی 5
 و در نهایـت سـنگدانه بـه قطعـات کوچـک             همحدود شد سنگدانه  
 . شودنشکسته 
قـرار  مناسـب بـرای     را در انتخاب زمـان      ی  یها راهنمایی  ، 8 جدول
 .دکنه می یارا تفنگ سوزنی  رضدر مع های آزمایشگاهی    نمونهدادن  
 ،عملیـات   مناسـب  زمـان مـدت    ها نشان می دهد که    زمایشآنتیجه  

 سـنگ آهـک     و بـرای  هـا     بـرای تمـام سـنگدانه       ثانیه 10تا  حداکثر  
 .)2نمودار  و 8جدول ( .استثانیه  5  به مدت ) ضعیفۀسنگدان(

 
 ) ثانیه40 الی 5(بازیافت بافت با زمانهای مختلف . 8جدول 

 فاده از تفنگ سوزنیبا است
 عدد آونگی بعد از بازیافت
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 ـ هـا  سـنگدانه  بازیافت بافت  مراحل .4 وسـیلۀ   ه ب
 سوزنی تفنگ

 سـاعت   6 پس از (Road Wheel BS812) شستن چرخ جاده -1
 ،]BS812Part:114 1989) ( ]7طبق دستورالعمل (دادنصیقل

  ،دستگاه) محور( کردن چرخ جاده بر روی شافت  محکم-2
  آن کــردنکــالیبره و تعیــین شــدهقــرار دادن آونــگ در جــای  -3

 ،)3تصویر(
 ، قبل از بازیافت بافت آونگیاعداداندازه گیری  -4
 ،)1تصویر ( تعبیه شدهسوزنی درجای تفنگ  نصب -5
، ، فشـار هـوا    )شک ـ توسط یک خـط   ( قطع سوزن     اندازه گرفتن  -6

فقط یعنی  ( نمونهها از سطح    سوزنی، فاصله سوزن   زاویه تفنگ 
و سـرانجام   سنجش موقعیـت محلـی       )در حال تماس با سطح    

 )چرخیـدن (آزاد   وضـعیت که چرخ در     از این حصول اطمینان   
 ،است

و ) 1 سـنگ کنتـرل    (13 بازیافت بافت از شـماره         عملشروع   -7
مرحلـۀ  تـا   ) 2 سـنگ کنتـرل    (14سـنگدانه شـماره      رها کردن 

 BS 812 Part:114   کیفیت و کاربرد سنگ کنترل در.]7[آخر

زمـان سـنج    سـتفاده از یـک      ا ].7[ به تفصیل آمده است      1989
  ثانیـه  10(گیری زمان بازیافـت بافـت         جهت اندازه  )کرونومتر(

 ،]1[ ) ثانیه5 ی آهک های سنگها بجزبرای همه سنگ
 آب و    شسـتن چـرخ بـا       و میـز روی  از  سوزنی   تفنگ    برداشتن -8

 ،س نرمبرُ  یکاستفاده از
 نمونۀو تنظیم آونگ بر روی       چرخ در وضعیت ثابت       قرار دادن  -9

 و  13از شماره   شروع  ،  )عدد آونگی  (رجهد سنگدانه و خواندن  
 .BS 812Part:114 1989 طبق دستورالعمل 14 سپس 

 کـه  اسـت  تنهـا زمـانی مجـاز     ،ونگـی آگیری مقدار    اندازهادامه   
 2و1 هـای سـنگ کنتـرل       نمونـه  ازیافتیر آونگی پس از ب    مقاد

 بـین  برای تفنگ سوزنی و      )69-73(بین  ) 14-13های   شماره(
صـورت   در غیـر ایـن    . باشدسندبلاست  برای روش   ) 81-78(

 نوکهـای   یت ابتـدا فشـار هـوا، وضـع        .آزمایش باید تکرار شود   
بررسی سوزنی   سوزن، میزان جریان هوا، و مستقر کردن تفنگ       

 .ودمی ش
  آیا که  و این  محصول نهایی  اطمینان از کیفیت     کسب به منظور    -10

روش از  نـه،  یـا  انـد شدهها بعد از عمل بازیافت تخریب   سنگ
اسـتفاده شـده    ) شناسی سنگ در   مورد استفاده (تهیۀ لایۀ نازک    

لایـه  محصول نهایی توسط ساختن یـک        .)5  و 4تصویر( است

وسیلۀ میکروسـکپ   ه   ب  آن تحلیل عمود بر سطح نمونه و       نازک
 می   قرار ارزیابی  مورد ها ترک احتمال وجود جهت   الکترونیکی

 ه وجـود نداشـت     در سنگدانه ها     ترکیگونه   هیچ اگر   .]1[د  گیر
 در بـالا    بین محـدودۀ ذکـر شـده      ،   آونگی مطلوب  عدد  و باشد

 بافـت   بازیافـت  برای   دست آمده ه  پارامترهای ب باشد،   )9مورد(
کـار  ه  ب ها  سنگدانه ۀبقی بازیافت    جهت دننتوامی و   ندمناسب ریز

بکـار   روش  کـه  نشـانگر آن اسـت     ،ترک مشاهده .دنگرفته شو 
دوباره مـورد   ها باید   پارامتردر نتیجه    و   وده ب مخربگرفته شده   

 بـا توجـه بـه       فشار هوا  ، و در صورت لزوم    گیرندقرار   بررسی
 .شوندلیات تکرار  کاهش یابد و عمپدید آمدهب مقدار تخری

 
  سندبلاست شرو. 5

مشـخص   بایـد چنـدین پـارامتر     سندبلاست  روش  استفاده از   برای  
 ،7هها، انـدازه افشـان     سنگریزهاندازۀ  :  از ندعبارت این پارامترها . شوند
 هانش ـ افداخـل ه گریز، میزان جریان سنعملیاتبرای   مورد نیاز  زمان

 .]8[ و فشار هوا
هـای  هماند پس ـ  ساخته شـده از      جای ذرات هب››  و ماسه  شن ‹‹واژۀ  

 میلیمتـر   ./2-5/1  شعاع سنگریزه  اندازه .استفاده شده است   8صنعتی
طور عمودی بر روی سطح     ه  هوای فشرده ب  توسط    مواد این،    است
. دنشـو   مـی  رتـاب پی  میلیمتـر  130 از فاصـله     ی آزمایش ـ های نمونه
 شـوند قـرار   به آرامی گردانده می   که  ای   روی چرخ جاده  بر  ها   نمونه
ایطی فراهم آورند که عملیـات سـند بلاسـت تـاثیر            شرگیرند تا     می

در ارتباط بـا    (تخریب  با حداقل   یکنواختی بر روی سطح نمونه ها       
 .]9 و10[ را داشته باشند )کاهش وزن

  اسـت هزینـه  پر گیر و   وقت بسیارکاریها  که ساخت نمونه از آنجا 
. ندشـو بررسـی    از شروع آزمایش     قبل چندین پارامتر    بهتر است که  

  و   شـده  قـرار داده   چرخ جاده    بر روی شی  یآزمانمونه  لۀ اول   هدر و 
و  گرفتگـی    کـه   ایـن  اطمینـان از  برای   کار این   .دشو  می سندبلاست

پخـش   همچنـین بـرای      وشـته   وجـود ندا  انسدادی در جریان هـوا      
 صـحیح همچنین بایـد از      .  فرساینده انجام می شود    موادیکنواخت  

بافت هموار  ل باز یافت     بر روی سطح که عم     ها  سوزن گرفتن   قرار
  . حاصل شود اطمینان،را انجام می دهند یو یکسان
 شـرایط   مورد آزمایش قـرار گرفتنـد      نمونه   یتعداد زیاد که   از آنجا 

 مـورد    سـطح  دامنـۀ ،  مـواد   هوای حمل کننـدۀ    یعنی، فشار (پاشیدن  
 .دنداشته باش ـ  یکسانی در مورد کلیۀ نمونه ها     عملکرد   دبای ) پوشش
ها بـا فشـار هـوا،         بر روی تعدادی از نمونه     هاییایشرو آزم  از این 
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 سـازی  جهـت بهینـه    هـای متفـاوت    و قطر دهانه افشانه    موادجریان  
 .]1[ ه استیافت انجام ،سازی شده مدل یهاروش

 
 روش سندبلاستفرآیند  5-1

قـرار  هـا بـه       نمونه مختلف دربرگیرنده عملیات سندبلاست   مراحل  
 :ندزیر

ــودن -1 ــار لامشــخص نم ــوای   حجــم،(N/m2) زم فش ــر ه متغی
m3/mm    تعیـین   طـوری هـا   این متغیر مقدار   ،ساینده  فر و مواد 

بـه سـهولت بیشـتری انجـام       عملیاتد تا کنترل و هدایت      ندش
 بـه   منجـر ساینده و فشار زیاد     فر نوع نا مناسب  ( ،]1 و 8[ گیرد

 فقـدان   و خواهـد شـد   هـای   سنگکاهش وزن زیاد و شکافتن      
 ـ زمانفت بافت   فشار و درجه لازم بازیا     ر بـوده و بـه اتـلاف         ب

  .)می شودوقت منجر 
هوای متراکم نیز برای لوازم فرعی، کلاهـک تغذیـه شـده هـوا               -2

  تولیـد هـوای     شـود کـه کمپرسـور       توصیه می   و استضروری  
کمپرسـور فشـار    ( دکم از قابلیت مناسـب برخـوردار باش ـ       مترا

3/690345 mKN−( ]8[. 
 ،9ه مناسب از جدول دهانه افشانتعیین  -3
 ، مناسب ۀافشانانتخاب  -4
بر طبـق   (روی  چرخ جاده     بر  های صیقلی شده     نمونه قرار دادن  -5

 ،]BS 812(] 7 دستورالعمل
 اعـداد  گیـری  انـدازه   و چرخ جاده در موقعیت توقف    قرار دادن    -6

 ،عملیات سندبلاستآونگی قبل از 
 کنتـرل و  خـود    در جـای      سند بلاست  افشانهثابت کردن دهانه     -7

)فشار هوا    )2/mN  میزان هوا     و همچنین( )min/3m  فاصله ،
 زاویـۀ   حصـول اطمینـان از     و در نهایـت      نمونهافشانه از سطح    

 ،) درجه90یعنی(نسبت به سطح ) افشانه( دهانه
سـند   و شـروع عملیـات    چرخ در موقعیت گردشـی      قرار دادن    -8

 ـ  حرکته  ب  و بلاست  کـه بـرای هـر    طـوری ه  درآوردن چرخ ب
 13 کـه از نمونـه       دو ثانیه عمل سندبلاسـت انجـام ش ـ       2 نمونه
 ،]1[  پایان می یابد14شماره  و با  شدهشروع

 آونگـی توسـط     اعـداد  اندازه گیری  ، پس از اتمام عمل بازیافت     -9
هـای   بـا بررسـی نمونـه    ابتدادر گیرد، آونگ انگلیسی انجام می   

ایـن  تـا    دشـو مـی   شروع   )2 و 1  کنترل سنگ (14 و 13شماره  
اعداد آونگی آنها مشابه بوده که خـود         که   به دست آید   اطمینان
گیری  اگر اختلاف اندازه  . است عملکرد بودن   یکنواختنشانگر  

 و  بـوده  مـردود    آزمایش آن   در این صورت    نباشد سانیکشده  
 ،دوباره تکرار شودباید 

 قطعه نـازک   ساختن   ۀسیلوه  بکیفیت انجام کار    نهایی  ارزیابی   -10
 . ]1و11[می گیرد انجام عمود بر سطح نمونه 

 
در صـورت مشـاهده     با بررسی قطعۀ نازک در زیر میکروسـکپ و          

 ـ مقدار آونگی    ،خوردگی گونه شیار و یا ترک     هیچنکردن   دسـت  ه  ب
 پارامتر های    مناسب بودن  نشانگر، امر این کهاستمطلوب آمده 

بـا در نظـر گـرفتن همـین          ،اسـت  ار گرفتـه شـده در عملیـات       ک ب
 . دشوها اعمال  مورد بقیه نمونه این روش در بایدپارامترها 
 پارامترهای  بودنمناسبنانشانگر خوردگی   ترک هر نوعمشاهده

و  متغیرهـا بایـد بررسـی         در ایـن صـورت،     می باشد،  رفتهگکارۀ  ب 
 ].1[ شوندتجدیدنظر 

 :کر اولذت
(a)  کـه ان داده شـده    نش ـ 9 هوا در جدول     تنظیم فشار ( )min/3m 

 بلکـه مـواد فرسـاینده را نیـز          ،هوای آزاد فقط  نه تنها   که   است
 .دهد عبور می

(b) 3/690345 فشـار    مناسب با تولید  کمپرسور    انتخاب mKN− 
 )بورن(این هدف از آلیاژ     شده جهت انجام    افشانه انتخاب   . ]8[

 ].8[ استشده   و ساختهطراحی
 :کر دومذت

، می یابد قطر دهانه افشانه افزایش      زیاد شدن  با   قابل پوشش  منطقه  
 حجـم هـوای لازم      مـواد مـورد اسـتفاده و      گونه که مصـرف      همان

 رو، دهانه افشانه چنان انتخاب شده اسـت        از این . پذیرد افزایش می 
 .را پوشش دهدها   نمونهسطح که
 

 
 

 سند بلاست کردن آزمایشگاهی   .6تصویر 
 وسط سند بلاست کنندۀ موضعیت
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 ح بازیافت بافت ریز به روش چکشی کردنطس. 8 و7تصاویر 
 در بالا و سند بلاست کردن در پایین

 
متصـل  بـه دسـتگاه     خـوبی   ه  بتواند ب طول مناسب که    ه  ای ب  افـشانه

با دهانه مناسب   ودش
4
 انتخـاب    مربـع   سـانتیمتر  69/19 اینچ یـا     37

3/345شار ف .دش mKN     کـافی   عملیـات بازیافـت    برای انجـام 
 9د، از جدول    نک  را حمل می   فرسایشیحجم هوایی که مواد     . است

ــدار  ــی مقـ min/147یعنـ 3ft  ــدود ــا حـ min/4 یـ 3m  
 . ]8[ دشانتخاب 

 
 
 ارزیابی. 5

روش ده از   جهت اسـتفا  (متغیرهایی چون مقاطع سوزن، فشار هوا،       
و اندازه، سختی فرساینده، فشار هوا، اندازه افشـانه،         ) تفنگ سوزنی 

) سندبلاسـت روش  جهت استفاده از    (فاصله افشانه از سطح نمونه،      
 زیـاد   فشـار بکار بردن   . ارتباط مستقیم با ساز و کار فرسایش دارند       

 .انجامـد   سنگدانه مـی  رفتنازبین  به به شکافتن و،عمل بازیافت در  
 فشـار هـوای مناسـب       و مقاطع سـوزنی     ،سایندهفرتخاب مواد   در ان 
 ـبازیافـت بافـت   عمل   تا   است لازم    زیادی توجه انجـام  درسـتی  ه ب
ماده فرساینده سنگین یا فشار هوای بسیار زیاد ممکـن اسـت       . شود

از ). 5 و 4ویراتص ـ(جای عمل ترمیم انجام دهـد       هرا ب  عمل تخریب 
 گزیـده روش   بکارگیری   انتخاب این مواد  در  رو بهترین روش     این

 و در   شـده  تهیه از آن    یمقطع نازک ، تا   است مشابه   ۀبر روی سنگدان  
 . قرار گیردبررسیمورد زیر میکروسکوپ 

هـای بازیافـت حکایـت      آمیز بـودن روش     از موفقیت  5 و   4ویراتص
) محـدودهای دانـه    (یبلـور بـین   ترک   طولی یا    ترکهیچ  . دنکن می

هـا ظـاهر     ا در برخـی نمونـه     هترکدر هر حال    . ه است مشاهده نشد 
 در  ،هستندها نسبت به سطح موازی      ترککه تمام این      از آنجا  .ندشد

 باعث  تواند می از طریق رفت و آمد خودروها     کنده شدن آنها     نتیجه
 .شود لغزشی مقاومت افزایش

 روشـهای بازیافـت توسـط     م  نجـا ا پس از    ها سرانجام سطوح نمونه  
  و  رد بررسـی قـرار گرفتـه       مـو  9کننده میکروسکوپ الکترونی اسکن  

 تهیـه  تصـاویری  ،های نهایی و مقایسـه بـین دو روش         ارزیابی برای
 ).8 و 7 تصاویر( ندشده ا

 
 نتایج .6

  آزمایشـگاهی ساخت دستگاهانجام شده برای  از مطالعات و تحقیق  
 : نتایج زیر حاصل شدند

مدلسـازی روش   ( تفنگ سوزنی  ۀوسیله  برای باز یافت بافت ب     •
ــ ــ یچکش ــ )ردنک ــار ه ب ــده فش ــور تولیدکنن ــوای کمپرس  ه

)/690345( 2mKN− ، استنیاز. 
قطـر   ، سـوزن  )نوک (قطعمبهترین   که   دادندنشان   هاآزمایش  •

بازیافت در مقایسه با نوکهای دیگر      است که   میلیمتر   1انتهایی  
 ـ    اعدادو   هشد آن انجام    توسط بهینه طـور قابـل    ه   آونگـی را ب

 .دهد ای افزایش می ملاحظه

ــان ز • ــردن م ــرد چکشــی ک ــه عملک ــه بهین ــا نمون ــداکثر ه  ح
 . ثانیه است 10

فشـار هـوا، مقـدار      (شرایط بازیافـت    آزمایشها نشان دادند که      •
 ) ....غیره  شده وسندبلاست سطح  ،ه، قطر افشانهنگریزس

 بر    بلاست   سند  عمالا از    قبل  باید   روش سند بلاست   به  •
  .ندوش مذکور معین دستورالعملسطح جاده توسط 

شـده توسـط    تولیـد     هـوای  فشـار   کـه  دادند نشان   هاآزمایش •
حجـم  . با سنگدانۀ مورد استفاده باشـد     مناسب  کمپرسور باید   

ــاز  ــورد نی ــوام ــد ی ه ــبه ش min/147ه محاس 3ft)  ًــا تقریب
min/4 3m (است. 

  حـداقل بایـد      مـورد بازیافـت     فاصله دهانه افشـانه از سـطح       •
 هـا  کافی را به نمونه      وششباشد تا پ  ) cm 48/30(یا   اینچ   12

 .به وجود آورد  شدنسندبلاستبرای 
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 سلیمانی کرمانی

34 1385 اول، بهار پژوهشنامه حمل و نقل، سال سوم، شماره

 دهانه افشـانه مناسـب    و  سانتیمتر   75/31افشانه  طول مناسب     •

)
4
 .است)  سانتیمتر69/19برابر با  اینچ 37

 40  حـداکثر  هـا  نمونـه  بهینه عملکرد سند بلاست کردن    زمان   •
 . انیه استث

تجزیـه  . دوسری نمونه هر سنگدانه مورد استفاده قرار گرفتند        •
دهد که خروجی حاصـل از دسـتگاه    و تحلیل آماری نشان می   

 .استطور مطلوبی قابل تکرار ه ب

 انسـجام    ارزیـابی   جهـت   عمودی مقطع نازک تجزیه و تحلیل     •
انجـام   10با استفاده از میکروسـکوپ    سنگدانه پس از بازیافت     

 .گرفت

 وسیلۀه   زبری سطح بعد از عملیات بازیافت ب       کیفیتسنجش   •
 .شدانجام کننده  الکترون اسکن

 یـا آسـیبی را      خوردگی ترک عمودی هیچ     مقطع نازک  تصاویر •
نشـان    بکار گرفتـه   های روش  با  استفاده  مورد های  سنگدانه در

  گرنشـان کـه   ) یک مورد از هر روش    (د، بجز دو مورد     نده نمی
 افـزایش فشـار     ناشی از (ه  مورد استفاد روشهای  مخرب بودن   

 .)8 و 7 تصاویر (است) هوا

منحصـر    روشهای مختلف،    در انتخاب    عملکرد هر سنگدانه   •
 بـرای  یخاص ـ  روش هـر رو بکـارگیری      از این  است،به فرد   

 ـ باید   ،برای سنگدانه و بازیافت بافت    بهسازی   انجـام   دقـت    اب
ــر  وشــود ــای متغی ــین،پارامتره ــتفاده  و شــده تعی ــورد اس  م

ه و  نگریزطور مثال، فشار هوا، جریـان هـوا، س ـ        ۀ  ب(ند  قرارگیر
 .)غیره

حفـظ و نگهـداری   جهـت  ترین روش    هنگام انتخاب مناسب   •
 با در نظر گرفتن تمام عوامل چون        جامعسطح، انجام تحقیقی    

،  زیان مشـاهده شـده، نـوع جـاده، ترافیـک و غیـره              وآسیب  
 . استضروری
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:هاپانویس  

1- Re-texturing 
2- Sand blasting   
3- Bush hammering  
4- Optical microscope 
5- Scanning electron microscope (SEM) 
6- Analysis of variance (ANOVA) 
7- Blasting nozzle 
8- J blast supa 
9- Scanning electron microscope (SEM)  
10- Optical microscope 

 

www.SID.ir


