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 روش تميزکاري پاششي از نوع توربيني )چرخ گردنده(   
 )Airless يا Wheel Centrifugal(

در اي��ن روش عمل ش��تاب دادن و پرتاب مواد س��اينده به س��مت قطعه با 
اس��تفاده از يک چرخ گردنده كه توربين ناميده مي ش��ود، انجام مي گردد. توربين  
ضمن چرخش از يک طرف به وس��يله مواد س��اينده تغذيه ش��ده و از طرف ديگر 
اين مواد را با س��رعت بالا به سمت قطعه پرتاب مي كند. )شكل1( توربين  و ساير 
اجزاي مورد نياز، بر روي اتاقكي نصب مي ش��وند كه مجموعه آنها دستگاه شات 
بلاست ناميده مي شود. يک دستگاه شات بلاست ممكن است يک يا چند توربين 
داش��ته باشد. معمولا هر چه قطعات بزرگتر باشند جهت پوشش دهي كليه سطوح 

آن ها تعداد توربين بيشتري مورد نياز است. در اين دستگاه جهت تميزكاري سطح 
قطعات، در ابتدا مواد س��اينده از مخزن س��اچمه و توسط يک قيف هدايت كننده 
وارد توربين مي گردد. توربين از طرف ديگر مواد ساينده را با سرعت و شتاب بالا 
به س��مت قطعه پرتاب مي كند. مواد س��اينده پرتاب ش��ده به سطح قطعه برخورد 
كرده و آن را تميز مي نمايند. پس از انجام عمليات تميزكاري، مواد ساينده و ساير 
مواد توليد شده )ذرات ماسه كنده شده، اضافات و آشغال هاي توليدي،گرد و غبار 
و... ( وارد مخزن بازيافت كه در قسمت زيرين دستگاه قرار گرفته است مي شوند. 
مخ��زن بازيافت از طريق سيس��تم متحرك مواد مربوطه را به بالاترين قس��مت 
دستگاه )قس��مت جداكننده( منتقل مي نمايد. در قسمت جداكننده مواد ساينده از 
آش��غال ها و ذرات درشت جدا مي شود. همچنين گرد و غبار توسط سيستم مكش 

آشنايي با توربين دستگاه شات بلاست و نقش آن در افزايش   
   كيفيت و بهره وري فرآيند تميزكاري)1( *

جواد قربانيان*، عماد نيشابوري- شرکت فرآورده هاي فولادي ■
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فرآیند بلاس��تينگ یکي از مراحل تمام کاري در توليد انواع قطعات صنعتي اس��ت که امروزه یکي از مهم ترین روش هاي تميزکاري محس��وب مي شود. در این روش سطح 
قطعات از طریق پاش��ش یک ماده س��اینده )مثل شن، ساچمه فولادي، مسباره و...(. که با س��رعت بالا پرتاب مي شود تميزکاري مي شود. این کار باعث حذف و زدودن انواع 

آلودگي هاي سطحي مثل ماسه ریخته گري، برآمدگي هاي سطحي، پليسه ها، پوسته ها، زنگ و هر نوع ناپيوستگي در سطح قطعات مي شود. 
عمل پرتاب کردن و ش��تاب دادن به مواد س��اینده یا با اس��تفاده از توربين که یک چرخ گردنده است و یا با اس��تفاده از تفنگ نازل و با فشار هوا انجام مي گردد. متاسفانه 
هنوز نگاه صنعت کشور به این فرآیند، نگاهي غير علمي و کارگاهي است و فرآیند شات بلاست در بسياري از شرکت ها با هزینه بالا و بهره وري پایين در حال انجام است. 
به گونه ای که در بسياري موارد، صنعت گر تنها عامل به وجود آورنده هر نوع مشکل در فرآیند تميزکاري قطعات را کيفيت مواد ساینده مي داند و از نکات اصلي فرآیند که 

باعث وقوع خطا و عدم تميزکاري مي شود غافل است که این موضوع خود باعث صرف هزینه هاي بيشتر مي شود.
آنچه باید بدان توجه نمود این اس��ت که تميزکاري درس��ت و موثر زماني قابل انجام اس��ت که ضمن انتخاب ماده س��اینده مناس��ب، کليه قسمت هاي دستگاه شات بلاست 
به خوبي طراحي و تنظيم ش��ده باش��ند. از آنجا که توربين یکي از مهم ترین و البته پر هزینه ترین اجزاي دس��تگاه است لذا در این مقاله سعي مي شود تا ضمن معرفي انواع و 

مشخصات توربين، نقش آن در کيفيت تميزکاري و بهره وري سيستم مشخص گردد و در مقالات بعدي سایر اجزاي دستگاه مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

* Email:  ghorbanian_iust@yahoo.com



67

ري
ه گ

خت
 ري

ت
صنع

 13
92

اه 
ر م

 تي
- 9

7 
ره

شما
 

به قسمت جمع كننده گرد و غبار منتقل مي شود و شن و ماسه و ذرات درشت  نيز 
به بيرون دستگاه فرستاده مي شوند. ساچمه هاي فولادي تفكيک شده، مجددا به 
توربين فرستاده مي شوند و مورد استفاده مجدد قرار مي  گيرند. بر اين اساس جهت 
تميزكاري قطعات در كابين دس��تگاه ش��ات بلاست، يک چرخه كامل به صورت 
متوالي در حال انجام است. اين چرخه تا زماني كه مواد ساينده خرد شده و اندازه 
آن ها كوچک تر از حد اس��تاندارد گردد، ادامه پيدا مي كند. اين مراحل در شكل 2 

نيز نشان داده شده است. 
بر اين اس��اس، اگرچه دس��تگاه هاي ش��ات بلاس��ت توربيني با ش��كل ها و 
قابليت هاي مختلف طراحي و س��اخته مي ش��وند، اما همه آن ه��ا به صورت كلي 
داراي پنج جزء اصلي هستند كه عمليات تميزكاري توسط آن ها تكميل مي گردد. 
اين اجزا اصلي عبارتند از :كابين يا محفظه دستگاه، توربين)چرخ گردنده(، سيستم 

انتقال مواد و بالابر، سيستم جداكننده مواد، سيستم غبارگير.
عملكرد درس��ت دستگاه شات بلاس��ت به كاركرد صحيح كليه قسمت هاي 
فوق بس��تگي دارد. از آنجا كه توربين، قلب دس��تگاه محس��وب مي گردد، در اين 

مقاله توربين و نقش آن در كيفيت تميزكاري بررسي مي شود.

توربين
چنانچه دس��تگاه شات بلاست به سيس��تم بدن انسان تشبيه شود، توربين را 
مي توان قلب اين سيس��تم ناميد كه وظيفه ش��تاب دادن به ساچمه و پرتاب مواد 
س��اينده به س��مت قطعه را با س��رعت مش��خص برعهده دارد. توربين از اجزاي 

مختلفي تشكيل شده است كه در شكل3 نشان داده شده است. 
مهم ترين اجزا توربين عبارتند از :

1- لوله تغذيه كننده: وظيفه انتقال مواد س��اينده از مخزن به قس��مت روتور 
توربين را بر عهده دارد.

2- روت��ور)impeller(: روتور قس��مت چرخنده توربين اس��ت كه با چرخش 
دائمي خود مواد س��اينده را از دريچه هاي خروجي خود به دريچه خروجي ساچمه 

كه بر روي اس��تاتور ق��رار گرفته منتقل مي نمايد. زماني ك��ه يكي از دريچه هاي 
خروجي روتور با دريچه خروجي استاتور هم راستا گردد، ساچمه از روتور به استاتور 

و سپس بر روي پر ه ها منتقل مي گردد.
3- اس��تاتور)Control cage(: اس��تاتور از اج��زاي ثابت توربين محس��وب 
مي گ��ردد. س��اچمه ها از دريچه خروجي اس��تاتور بر روي پره هاي ش��تاب دهنده 

منتقل مي شوند. 
4- پره ها: پره ها وظيفه هدايت و پرتاب س��اچمه در مسير مشخص به سمت 
قطعه را بر عهده دارند. توربين ها معمولا چهار، ش��ش و يا هشت پره دارند. پره ها 
به سيس��تم متحرك و موتور متصل مي باش��ند. با چرخش موتور با س��رعت هاي 
مختلف )از 1800 تا 3600 دور در دقيقه( مواد س��اينده با سرعتي معادل 60-80 

متر بر ثانيه از توربين خارج شده و به سمت قطعه پرتاب مي شوند. 
5- صفحه فلكه توربين: نقش نگهدارنده و اتصال دهنده قطعات را بر عهده دارد. 
6- تثبيت كننده ها و اجزاي اتصالي: وظيفه ثابت نگهداشتن و اتصال اجزاي 

توربين به هم و به موتور را برعهده دارند. 
7- موت��ور: وظيفه تامين نيروي لازم جهت چرخ��ش فلكه توربين و پرتاب 
ساچمه را بر عهده دارد. اتصال موتور به توربين معمولا به دو صورت كلي اتصال 
مس��تقيم و اتصال غيرمس��تقيم )با پولي وتسمه( صورت مي گيرد. در شكل 4 اين 
دو روش اتصال نشان داده شده اند. هر يک از اين روش هاي اتصال، داراي مزايا و 
معايب خاص خود است كه بر اساس شرايط دستگاه و توربين ها انتخاب مي گردد. 
به عنوان مثال در روش اتصال مس��تقيم، فضاي اش��غالي و اجزاي اتصال كمتري 
مورد نياز اس��ت و توان موتور مس��تقيما و بدون كاهش به توربين منتقل مي شود. 
ولي س��ر و صدا و امكان لرزش مجموعه توربين و موتور بيشتر است. در حالي كه 
در روش اتصال غير مس��تقيم عكس اين حالت است. اما از سوي ديگر در روش 
اتصال غير مس��تقيم به دليل افزايش تعداد قطعات و اجزاي اتصالي )مثل تسمه، 
پولي و...( احتمال خرابي اجزا افزايش يافته و هزينه تعمير و نگهداري بالا مي رود.

بدن��ه يا محفظه توربي��ن: كليه اجزاي توربين درون يک فضاي بس��ته قرار 

c شكل2- مراحل انجام عمليات تميزکاري پاششي c                      شكل1- اساس کار توربين
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مي گيرن��د كه محفظه توربين ناميده مي ش��ود. بدنه فولادي اي��ن محفظه، خود 
با صفحات فلزي كه لاينر ناميده مي ش��وند و از جنس مواد ضد س��ايش هستند، 
پوش��انده مي گردند. لاينرها در انواع و ش��كل هاي مختلف س��اخته شده و جهت 
محافظت بدنه محفظه از خوردگي و س��ايش ناشي از مواد ساينده به كار مي روند. 

)مشابه شكل5(
از آنجا كه اجزاي يک توربين در معرض س��ايش دائمي ناش��ي از تماس با 
مواد س��اينده هستند، بنابراين اين اجزا در درجه اول بايد از موادي با جنس مقاوم 
به س��ايش انتخاب گردند و همچنين بايد قابليت تعويض سريع و راحت را داشته 
باش��ند. به همين دليل اكثر قطعات توربين مثل پره، روتور، اس��تاتورو لاينرها از 
جنس چدن ضدس��ايش يا فولاد س��اخته مي شوند و با عمليات حرارتي به خواص 
مطلوب مي رسند. در طراحي اكثر توربين ها قابليت تعويض آسان قطعات نيز مورد 

توجه قرار مي گيرد. 

انواع توربين 
اس��اس كار كليه توربين ها يكس��ان بوده و مش��ابه آنچه ذكر شد، مي باشد. 
آنچه در توربين ها تغيير مي كند تنها اندازه، شكل و نحوه ساخت اجزای آن است. 

براين اس��اس اگرچه از ديدگاه هاي مختلف مي توان توربين ها را طبقه بندي كرد، 
اما مهم ترين تقسيم بندي در مورد توربين ها، دسته بندي آن ها بر اساس نوع پره ها 

مي باشد. توربين ها با توجه به نوع پره به سه دسته كلي زير تقسيم مي شوند:
- توربين با پره هاي صاف 

- توربين با پره هاي خميده 
- توربين با پره هاي زاويه دار

پره هاي صاف داراي س��طحي صاف و يكنواخت هستند. توربين با اين نوع 
پره به دليل شكل و طرح ساده، پرمصرف ترين نوع توربين محسوب مي شود كه 
در قطرهاي مختلف و با توان موتور مختلف عرضه مي گردد. توربين با پره هاي 
خميده بعد از نوع اول طراحي و س��اخته ش��دند. ش��كل خميده اين پره ها باعث 
مي شود كه برآيند سرعت ساچمه پرتابي توسط اين پره  ها نسبت به ساچمه هاي 
پرتابي توس��ط پره هاي صاف بيش��تر گردد. اين امر به معني امكان اس��تفاده از 
س��رعت دوران كمتر و در نتيجه كاهش ميزان انرژي مصرفي اس��ت. بنابراين 
توربين با پره هاي خميده نس��بت ب��ه توربين با پره ص��اف داراي مزاياي: قطر 
كمتر، صداي كمتر و نياز به سرعت چرخش كمتر )انرژي مصرفي كمتر( است. 
در توربين با پره هاي زاويه دار، پره  ها داراي يک زاويه 3 تا 6 درجه مابين قسمت 

c شكل3- اجزاء اصلي يک توربين

c )شكل 4- روش هاي اتصال موتور به توربين )الف- اتصال مستقيم ب: اتصال غير مستقيمc شكل 5- بدنه و لاينرهاي محافظ توربين
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جلو و عقب هس��تند كه ش��كل پره را به صورت زاويه دار تبديل نموده است. اين 
كار باعث افزايش منطقه پاش��ش در اين نوع توربين ها مي شود. اين نوع توربين 
در توان هاي بس��يار بالا استفاده مي ش��ود و زمان مورد نياز براي عمليات شات 
بلاس��ت را به مقدار قابل توجهي كاهش مي دهد. در ش��كل 6 انواع اين پره ها 

نشان داده شده است.

وضعيت اجزاي توربين و تاثير آنها برکيفيت فرآيند تميزکاري
به دليل س��رعت ب��الاي تميزكاري در روش ش��ات بلاس��ت توربيني، اين 
 نوع دس��تگاه ها در صنعت مصرف بالايي داش��ته و از اهميت بالايي برخوردارند. 
ه��ر يک از اين دس��تگاه ها خ��ود داراي يک يا چند توربين هس��تند. جهت حفظ 
بازدهي دستگاه در حد مطلوب و انجام تميزكاري موثر، نكات و موارد خاصي بايد 

همواره مد نظر قرار گرفته و كنترل گردد. اين موارد عبارتند از:
1- بازدهي توربين و نرخ جريان مواد ساينده 

2- الگوي پرتابش )مس��ير پرتابش مواد ساينده، ميزان پهنا و وسعت منطقه 
پاشش(

3- وضعيت و شرايط اجزاي توربين                    
بازدهي توربين و نرخ جريان مواد

ي��ک توربي��ن زماني بالاتري��ن بازده��ي را دارد كه ميزان م��واد ورودي 
ب��ه توربي��ن مقدار ثابت و مش��خصي بوده و متناس��ب با ت��وان موتور توربين 

c شكل 6-  انواع پره هاي توربين:  الف: پره صاف ب: پره انحنادار ج- پره زاويه دار

c شكل7- نحوه قرارگيري توربين ها در دستگاه هاي مختلف

c شكل8- منطقه اصلي پاشش
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انتخاب ش��ده باش��د. دراين حالت توربين قادر خواهد بود كل مواد وارد ش��ده 
را با س��رعت مناس��ب پرتاب نمايد. چنانچه مواد س��اينده به اندازه كافي وارد 
توربين نش��ود )بار كامل نباشد( علاوه بر آنكه باعث كاهش سرعت تميزكاري 
و ني��ز عدم تميزكاري كامل مي ش��ود، باعث افزايش زم��ان عمليات، افزايش 
هزينه ها، كاهش س��رعت خط توليد و سايش بيشتر قطعات توربين و دستگاه 
 مي ش��ود. براي كنترل مقدار مواد ورودي به توربين لازم اس��ت تا از شاخص 
كنترل كننده اي اس��تفاده گردد. در دس��تگاه هاي شات بلاست توربيني اولين 
ش��اخص بررسي، عدد نشان داده ش��ده توسط آمپرسنج هر توربين است.  اين 
كار بدين شكل انجام مي شود كه مقدار جرياني كه در هر لحظه توسط موتور 
مصرف مي ش��ود، از روي صفحه آمپرس��نج خوانده مي ش��ود. از آنجاكه مقدار 
جريان��ي كه موتور هر توربين در حالت پر و خالي مصرف مي كند، عدد ثابتي 
است )كه به توان موتور توربين بستگي دارد(بنابراين اگردر طول زمان پاشش، 
ظرفيت موتور در بالاترين مقدار خود باش��د، س��اچمه پاش��ي در سريع ترين و 
موثرتري��ن حالت خود انجام مي ش��ود. در غير اينص��ورت درصورت كم و زياد 
ش��دن اعداد خوانده شده، تنظيمات دستگاه بايد مجددا انجام شود و لذا اپراتور 
دستگاه، با خواندن عدد آمپرسنج، به راحتي مي تواند از وجود يک عيب فني در 

دستگاه آگاه و جهت رفع عيب اقدام نمايد.

الگوي پرتابش 
يكي ديگر از عوامل بس��يار حس��اس در عمليات شات بلاست، تنظيم دقيق 
منطقه پرتابش مواد س��اينده اس��ت. اين عامل كه الگوي پرتابش ناميده مي شود، 
خود داراي چهار مش��خصه است كه عبارتند از: مس��ير پرتابش، پهناي پرتابش، 

درصد پوشش دهي و منطقه اصلي پاشش مواد ساينده. 

الف: مسير پرتابش 
مس��ير پرتابش يا جهت درست پرتابش به معني يافتن درست هدف و پرتاب 
س��اچمه در مسير درس��ت جهت برخورد موثر با هدف اس��ت. چنانچه اين مسير 
درست تنظيم نگردد، مي تواند باعث عدم تميزكاري كامل قطعه كار، اتلاف مواد 
س��اينده و شكست و تخريب آن، افزايش فرسايش اجزاي ماشين و مصرف بيش 
از حد مواد ساينده شود. مسير پرتابش درست، مستقيما به مكان نصب توربين بر 
روي دستگاه شات بلاست ارتباط دارد و لذا در حين خريد و انتخاب دستگاه شات 
بلاس��ت، به طراحي دستگاه، تعداد و فاصله توربين هاي دستگاه، مكان قرارگيري 
توربين هاي دس��تگاه جهت پاشش به كليه س��طوح قطعه و انتخاب درست زاويه 

پرتابش آنها بايد توجه ويژه نمود. 
م��كان توربين ها و تعداد آنها با توجه به نح��وه چيدمان و قرارگيري قطعات 
در داخل دس��تگاه بايد به گونه اي انتخاب گردد كه مواد ساينده مستقيما به سطح 
قطعات برخورد كرده و از برخورد مواد به س��اير اجزا دس��تگاه جلوگيري گردد. در 
ش��كل 7 نحوه قرارگيري توربين ها در زواي��ا و حالت هاي مختلف با توجه به نوع 

قطعات در دستگاه هاي مختلف نشان داده شده است. 
)Hot spot( ب: منطقه اصلي پاشش مواد ساينده

 بن��ا برتعري��ف؛ منطقه اصلي پاش��ش ب��ه معني منطقه اي اس��ت كه تحت 
ش��ديدترين ميزان پاشش ناشي از جريان ساچمه هاي فولادي قرار مي گيرد. اين 
منطقه در ش��كل8 نش��ان داده شده اس��ت. عواملي همچون: اندازه و شكل مواد 
س��اينده، ساييدگي پره ها يا اجزاي توربين و س��رعت موتور مي توانند باعث تغيير 

در اين منطقه گردند.
)Shot coverage(محدوده پوشش دهي )ج

 محدوده پوشش دهي عبارت است از اندازه گيري محدوده سطح اوليه اي كه 
در حين عمليات ساچمه پاش��ي تحت پاش��ش قرار مي گيرد. زماني كه كل سطح 
قطع��ه تحت پاش��ش قرار گيرد، پوش��ش كامل )100%( صورت گرفته اس��ت و 
چنانچه س��طح به صورت كامل تحت عمليات ساچمه پاشي قرار نگيرد اين درصد 
كمتر خواهد بود. ش��كل 9 دو نمونه از س��طوح تميز ش��ده با درصدهاي مختلف 

پوشش دهي را نشان مي دهد. 
د( پهناي محدوده پاشش

 پهناي محدوده پاش��ش به ابعاد منطقه تحت پاش��ش اطلاق مي گردد. اين 

c شكل9- دو نمونه از سطوح تميز شده با درصدهاي مختلف پوشش دهي الف: 90 درصد پوشش دهي ب: 66 درصد پوشش دهي
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منطقه كه تقريبا بيضي ش��كل اس��ت داراي دو قطر كوچک و بزرگ است كه در 
شكل 8 نشان داده شده است. معمولا پهناي محدوده پاشش بر اساس طول قطر 

بزرگ اين بيضي عنوان مي گردد. 

عوامل موثر بر الگوي پرتابش 
م��وارد فوق تعيين كننده مش��خصات الگوي پرتابش يک توربين هس��تند. 
عوامل متعددي همچون ش��كل دريچه خروج  اس��تاتور، نوع پره ها و ش��كل و 
اندازه آن ه��ا، قطر توربين و... بر الگوی پرتابش تاثيرگذار هس��تند. اما در يک 
توربين ثاب��ت، مهم ترين روش تنظيم الگوي پرتابش، تنظيم اس��تاتور،روتور و 
پره ها نس��بت به يكديگر مي باش��د. مسير س��اچمه هاي فولادي پرتاب شده از 
توربين از طريق تنظيم دريچه خروجي اس��تاتور كنت��رل مي گردد. بدين معني 
كه دريچه خروجي اس��تاتور ك��ه محل خروج س��اچمه ها و قرارگيري آن ها بر 
روي پره ه��ا مي باش��د، بر روي يک توربين بايد در موقعيت مكاني مش��خصي 
تنظي��م و ثاب��ت گردد.  بدين معني كه چنانچه از س��مت قي��ف تغذيه به فلكه 
توربين نگاه ش��ود و فلكه توربين مشابه صفحه يک ساعت در نطر گرفته شود، 
ب��ا در نظ��ر گرفتن جهت چرخش توربين، اين نقطه تنظيمي حدود س��اعت دو 
در توربين هاي س��اعت گرد و س��اعت ده در توربين هاي پاد ساعت گرد است. 

)شكل10(.
 براي اطمينان از اينكه اين تنظيم به درس��تي انجام ش��ده است، بايد نحوه 
پرتابش س��اچمه به طور منظم كنترل گردد. مخصوص��ا زماني كه يكي از اجزاي 
توربين و يا حتي نوع مواد س��اينده تعويض مي گردد، اين تنظيم بايد حتما مجددا 
انج��ام پذيرد. انتخاب بهترين الگو، بايد با توجه به ش��كل قطعه و بخش هايي از 

قطعه كه بايد تحت پاشش قرار گيرند، انجام شود.  
جه��ت كنت��رل نحوه پرتابش س��اچمه و به دس��ت آوردن الگوي پرتابش 
دس��تگاه، ازآزمايش ساده )آزمون ورق( اس��تفاده می گردد. در اين آزمايش يک 
صفحه فولادي رنگ ش��ده در موقعيت ثابتي در مقاب��ل توربين قرار مي گيرد. 
س��پس عمليات شات بلاس��ت به مدت پنج تا ده ثانيه )يا بيشتر( انجام مي شود. 

پس از اتمام عمليات محل پاش��ش ساچمه بر روي صفحه علامت گذاري شده 
و بدين ترتيب الگوي پرتابش توربين به دس��ت مي آيد. چنانچه دستگاه داراي 
چندي��ن عدد توربين باش��د اين آزمون بر روي كلي��ه توربين ها بطور تک تک 

انجام مي شود.
به طور كلي پرتابش مواد س��اينده در جهت و مسير نامناسب ناشی از عواملی 
همچون: تنظيم اش��تباه استاتور، فرسودگي و سايش استاتور، فرسودگي و سايش 
روتور، فرس��ودگي و س��ايش پره ها، گرم شدن بيش از حد قطعات داخلي توربين، 
ش��ل بودن تس��مه توربين و بي ثبات بودن و ناپايداري مواد ساينده است. از موارد 
فوق، معمولا خوردگي و س��ايش استاتور بيش��ترين تاثير را دارا مي باشد. لازم به 
ذكر اس��ت كه اس��تاتور توربين، يكي از قطعاتي است كه در ماشين شات بلاست 
بايد مورد بررس��ي دقي��ق قرار گيرد. ع��دم تنظيم دقيق اين قطع��ه )حتي وجود 
كوچكترين عيب در آن( باعث اثر تخريبي بالا و كاهش بازدهي دستگاه به مقدار 

قابل توجهي مي شود.

 لزوم تعويض اجزاي فرسوده توربين
تحت ش��رايط معمولي؛ دريچه هاي خروج ساچمه تعبيه شده بر روي روتور 
توربي��ن به گونه اي تنظيم مي ش��وند كه تزريق س��اچمه هاي فولادي بر روي 
پره ه��اي توربين فقط زماني ص��ورت پذيرد كه دريچه هاي روتور درس��ت در 
مقابل پره ها قرار گرفته و هم راس��تا گردند.)مشابه شكل11-الف(. در اين حالت 
س��اچمه هاي فولادي به صورت يكنواخت و همگن بر روي پره ها توزيع ش��ده 
و پرتابش مناس��بي صورت گرفته و عمليات تميزكاري قطعه با كيفيت مناسب 
و به صورت يكنواخت انجام خواهد ش��د. چنانچه ه��ر يک اجزاي توربين دچار 
فرس��ودگي و س��ايش گردند، انتقال ساچمه توس��ط دريچه خروجي استاتور بر 
روي پره ها به صورت درس��ت انجام نش��ده و مقداري از ساچمه ها به پشت پره 
منتقل مي ش��وند. اين حالت باعث مي شود كه فرسايش اجزاي توربين افزايش 
يابد، مقدار س��اچمه پرتاب ش��ده كاهش يابد و الگوی پرتابش نيز عوض شود. 
زيرا كه توزيع س��اچمه ها به صورت منظم و همگن صورت نگرفته و ساچمه ها 

c شكل 10-  محل ثابت کردن دريچه خروجي استاتور توربينc  شكل11- الف: توزيع يكنواخت و همگن ساچمه بر روي پره ها ب: توزيع غيريكنواخت
ساچمه بر روي پره ها به دليل خوردگي استاتور
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در حين كار با يكديگر برخورد بيش��تري نمايند كه منجر به فرسودگي قطعات 
توربين از يک س��و و شكس��ت و از بين رفتن س��اچمه از سوي ديگر مي گردد. 

)مشابه شكل11-ب(.
برخ��ي از اجزاي توربي��ن كه با مواد س��اينده در تماس هس��تند، مثل قيف 
تغذيه كنن��ده، لاينرهاي محافط، روتور، اس��تاتور، پيچ ه��اي ثابت كننده و پره ها 
با گذش��ت زمان دچار فرس��ودگي و س��ايش مي گردند. علاوه بر آن اجزايي مثل 
پيچ ه��اي توربين تحت بار ديناميک نيز ق��رار دارند و لذا اين اجزا بايد از مقاومت 
به سايش و مقاومت به ضربه كافي برخوردار باشند. از آنجا كه از لحاظ مهندسي 
اين دو ويژگي )مقاومت به س��ايش و مقاومت به ضربه( عكس يكديگر محسوب 
مي گردند، لذا در انتخاب مواد، طراحي و س��اخت اين اجزا بايد دقت بسيار نمود و 

بهينه ترين حالت را انتخاب نمود. 
يك��ي ديگر از عوامل مهم، بالانس بودن پره هاي يک توربين از لحاظ وزني 
مي باش��د. عدم هم وزن بودن پره هاي توربين باعث نوس��ان پره ها و خارج شدن 
توربي��ن از حالت تنظيم ش��ده مي گردد. براي تعويض و جايگزيني قس��مت هاي 
فرس��وده توربين، ماش��ين شات بلاست بايد متوقف ش��ود و اين توقف به معناي 
توقف در فرآيند توليد اس��ت. بنابراين جايگزيني اجزا تا جايي كه امكان دارد، بايد 
كمتر صورت پذيرد. اگرچه قيمت تعويض اجزای توربين تنها 15% هزينه ش��ات 
بلاس��ت تخمين زده شده اس��ت، اما تعويض هاي متعدد اجزاء، به دليل تعميرات 
غلط دس��تگاه و اس��تفاده از قطعات از جنس هاي نامرغوب، مي تواند اين مقدار را 
به عدد بس��يار بالاتري تبديل نمايد. لذا اس��تفاده از اج��زاي ارزان قيمت و بدون 
كيفيت كه منجر به خوابش متعدد خط توليد شود به هيچ عنوان مقرون به  صرفه 
نمي باشد. به همين دليل در ساخت اين اجزا از مواد مقاوم به سايش با كيفيت بالا 

همچون چدن هاي سفيد پر كروم استفاده مي شود. 
تجربيات نشان داده است كه جابجا شدن منطقه اصلي پاشش به ميزان %10 
مي تواند باعث 25 درصد كاهش در بازدهي تميزكاري ش��ود. برای اينكه پرتابش 
مواد ساينده در يک توربين همواره در مسير مناسب خود صورت پذيرد، موارد زير 

بايد كنترل و بررسي گردد:
الگوي پرتابش توربين ها به صورت منظم بررس��ي و تعيين گردد. )با استفاده 

از آزمون ورق(.

از آنج��ا كه خوردگي اجزاي توربين موج��ب تغيير در نحوه پرتابش و الگوي 
پرتابش مي ش��ود. اجزاي توربين بايد به صورت روزان��ه از لحاظ ميزان خوردگي 

مورد بررسي قرار گيرند و موارد زير كنترل گردند: 
روتور: چنانكه لبه هاي هدايت كننده آن از يک هشتم اينچ خورده شده است، 

تعويض گردد.   
استاتور: چنانچه لبه هاي دريچه خروجی بيش از يک چهارم اينچ خورده شده 

است، تعويض گردد.    
پره ها: چنانكه خوردگي س��طحي به اندازه يک دوم ضخامت پره ايجاد شده 

است، پره ها تعويض شود.
از ورود ماس��ه به تركيب مواد س��اينده كه منجر به افزايش خوردگي قطعات 
و خارج ش��دن از حالت تنطيم شده مي ش��ود، بايد جداً خودداري گردد. زمان هاي 
تعويض قطعات توربين دقيقاً ثبت و كنترل گردد.) جهت برآورد كار توربين زمان 

كار هر يک از اجزاء بايد مورد بررسي باشد نه زمان كار توربين(

جمع  بندی 
چنانكه عنوان ش��د توربين از اجزای اصلی دس��تگاه شات بلاست بوده و به 
منزله قلب سيس��تم پاش��ش مواد ساينده محسوب می ش��ود. بنابراين در انتخاب 
توربين دس��تگاه و نگه��داری آن در حالت بهينه بايد دق��ت ويژه ای نمود. اگرچه 
ش��ركت های متعددی وجود دارند كه اقدام به ساخت دستگاه های شات بلاست و 
نيز قطعات يدكی توربين می نمايند، اما در س��طح بين المللی تنها چندين ش��ركت 
مط��رح وجود دارند كه صرفا به امر طراحی و س��اخت توربين مش��غول هس��تند 
و س��ازندگان دس��تگاه های ش��ات بلاس��ت ازتوربين های آن ها )يا مشابه آن ها( 
در دس��تگاه های خود اس��تفاده می نمايند. اين ش��ركت های بين المللی عبارتند از: 

wheelAbrator ،Pangborn ،Strahltechniek ،Disa Gietart, و......

در اين ميان اگرچه س��ازندگان داخلی دس��تگاه های ش��ات بلاست كشور از 
توربين های متنوعی در ماش��ين های خود اس��تفاده نموده ان��د، اما اخيرا طراحی و 
توليد توربين در داخل كش��ور نيز آغاز شده است. از جمله اين سازندگان می توان 
به ش��ركت تامين گس��تران صنعت اش��اره نمود كه علاوه بر ساخت توربين های 
متداول داخلی، طراحی و ساخت توربين های انحنادار را نيز در كارنامه كاری خود 

قرار داده است.
نكت��ه مهم��ی كه در انتخاب ي��ک توربين بايد حتما مد نظ��ر قرار گيرد اين 
اس��ت كه اكثر قطعات توربين مصرفی بوده و مرتبا بايد تعويض شوند و لذا نقش 
مهم��ی در هزينه ه��ای جاری فرآيند دارند. لذا امكان تامين و در دس��ترس بودن 
قطع��ات يدكی با كيفيت بالا، امری مهم در انتخاب توربين دس��تگاه اس��ت. كه 
مصرف كنندگان اين نوع دس��تگاه ها بايد بدان توج��ه نمايند. پس از انتخاب يک 
دس��تگاه شات بلاس��ت و توربين مربوطه، جهت حفظ راندمان توربين در شرايط 
بهينه خود، كليه موارد ذكر شده در اين مقاله )و مقالات بعدی( بايد به طور دايمی 

كنترل و تنطيم شوند. 
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