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 های سانتریفیوژوام پمپراز د
 تعامل هندسه پیچیده و متالورژی دقیق  

گری باکیفیت پروانه پمپ تبدیل به  چرخند؛ چرا ریختههایی که نمیپروانه
 یک رویا شده است؟
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 مقدمه: روایتی از یک سکوت سنگین  

های اخیر بارها در  ، در ماه ایرانیان صنعت فربدعنوان مدیرعامل شرکت مهندسی من به
( و کارشناسان بازرگانی صنایع Netجلسات تأمین کالا با مدیران نگهداری و تعمیرات )

دهند.  ام که بوی ناامیدی و فرسودگی میمادر نفت، گاز و آب، با جملاتی روبرو شده
شود: انداز میای گزنده که به شکلی تکراری در فضای اتاق جلسات طنین جمله 
 مرحله در همه بسازد! را پروانه این واقعا   که  شدمی پیدا  کسی کاش دس،»مهن
  یا رسد،می عمل پای وقتی  اما اند،سازی بومی و تولید قهرمان کاغذ، روی و فاکتورپیش

  که دهندمی  تحویل ایقطعه یا کنند،می نشینیعقب کشینقشه هایپیچیدگی دیدن با
 زند.می بیرون فاجعه یک مثل اشمخفی  هایمک تراشکاری، مرحله اولین در

 و سیلمکانیکال عمر  نابالانسی،  دلیل به یا پاشند،می هم از بالا دور در یا که هاییپروانه
 دهند.«می کاهش  روز چند به را  بلبرینگ

هاست عمرمان را در اتمسفر ام که سالهای واقعی برای من و تیم فنیشنیدن این گلایه
های القایی و پشت میزهای محاسبات هیدرولیکی  گری، کنار کوره داغ سوله های ریخته

ایم، تنها یک نقد ساده نبود؛ بلکه بوی یک فرصت استثنایی و البته یک گذرانده
های دپو شده در انبار ضایعات صنایع داد. دیدن پروانهمسئولیت سنگین مهندسی را می

راحی سیستم راهگاهی داشت،  که هر کدام نشان از یک شکست فنی در متالورژی یا ط 
 ما را به تکاپو انداخت.

ای اضطراری و تخصصی با تیم مهندسی متالورژی، طراحان  به همین دلیل، جلسه
تک کاری دقیق فربد صنعت تشکیل دادم. تیمی که تکصنعتی و متخصصان ماشین

نرم وپنجه های فنی دستها در خط مقدم تولید با این چالش اعضای آن، خودشان سال
اند و با صدای ناهنجار پمپی که به اند؛ متخصصانی که »خاک کارگاه« را خوردهکرده

لرزد، کاملا  با »درد« مشتری آشنا بودند. در آن جلسه، ما گری میدلیل خطای ریخته 
ها« را پیدا  توانیمتمام تجربیات تلخ و شیرینمان را روی میز گذاشتیم تا ریشه این »نمی

تخصصی و چکیده راهکارهای ه، حاصل آن نشست صمیمی اما فوقکنیم. این مقال
گری« و  های ریختهعملیاتی است که ما در فربد صنعت برای حل دائمی معضل »مک

 ایم. های حساس چدنی، استیل و آلیاژهای خاص به کار بستهعیوب ساختاری در پروانه
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 های سانتریفیوژ: قلب تپنده انتقال سیالاتپروانه

های پمپ سانتریفیوژپروانه  (Impellers) پروانه،   چه هستند و چه کاربردی دارند؟
تبدیل انرژی   ترین قطعه دوار در یک پمپ سانتریفیوژ است که وظیفه حیاتیکلیدی

های دیگر( به انرژی فشاری در سیال را بر عهده  جنبشی حاصل از الکتروموتور )یا محرک 
آید که سیال را از مرکز یا  دارد. با چرخش پرسرعت پروانه، نیروی گریز از مرکز پدید می

مکیده و با شتابی فزاینده به سمت محیط بیرونی پوسته پرتاب  (Eye) «»چشم پروانه
این فرآیند باعث ایجاد خلأ نسبی در ورودی و افزایش فشار در خروجی   کند.می
های حیاتی را ایفا  شود. این قطعات در طیف وسیعی از صنایع استراتژیک نقش رگ می
های وسیع کشاورزی گرفته تا  های انتقال آب شهری و زهکشیکنند؛ از سیستممی

ها، اسیدهای غلیظ در  ر پالایشگاه های پیچیده و سیالات خورنده دجابجایی هیدروکربن 
های معدنی سنگینراکتورهای شیمیایی و حتی انتقال دوغاب  (Slurry)  که حاوی ذرات

 .جامد برنده و سایشی هستند

ها و انواع هندسیساختار پروفیل پره ها نه بر اساس سلیقه، بلکه بر پایه پروفیل پره :
دینامیک سیالات محاسباتیهای سازیترین محاسبات هیدرولیک و مدلدقیق  (CFD) 
شود تا کمترین تلفات انرژی و بیشترین بازدهی حاصل گردد. از نظر ساختار  طراحی می 

شوندها بر اساس نیازهای عملیاتی به سه دسته اصلی تقسیم میفیزیکی، پروانه : 

در   (Shrouds) ها دارای صفحات پوششیاین پروانه  :(Closed) های بستهپروانه .1
شود سیال در یک مجرای کاملا   ها هستند. این ساختار باعث میطرف پره هر دو

محصور هدایت شود که بالاترین راندمان هیدرولیکی را برای انتقال سیالات تمیز 
کند. با این حال، به دلیل مجاری باریک، در برابر گرفتگی توسط ذرات فراهم می

 .معلق بسیار حساس هستند
این مدل فقط در یک سمت )معمولا  سمت  :(Semi-Open) بازهای نیمهپروانه .2

دهد تا سیالاتی که حاوی ذرات پشت( دارای صفحه است. این طراحی اجازه می
ها تعادلی  جامد معلق یا الیاف هستند، با سهولت بیشتری عبور کنند. این پروانه

 .کنندصنعتی ایجاد میهای نیمهمیان راندمان و قابلیت اطمینان در محیط 
ها  این نوع فاقد هرگونه صفحه جانبی بوده و پره  :(Open) های بازپروانه .3

های کوچک ها در پمپ متصل هستند. کاربرد اصلی آن  (Hub) مستقیما  به توپی
های سنگین است که هر نوع یا برای انتقال سیالات بسیار غلیظ، چسبناک و لجن 

تر ها سادهاین پروانه کنند. نگهداریای را به سرعت مسدود می محفظه بسته
 .های بسته دارنداست اما راندمان کمتری نسبت به مدل

 خمتک توانند به صورتها میاز منظر مهندسی هندسه پره نیز، پروفیل
Curvature)       (single برای کاربردهای عمومی و فشار پایین طراحی شوند، و یا برای

کش( و جلوگیری از پدیده مخرب  )هد مثبت خالص م NPSH دستیابی به مقادیر بهینه
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  Double) خم دوگانه های پیچیدههای بالا، از طراحیکاویتاسیون در دبی 
Curvature/Francis) ها به دلیل  گری آن شود که ساخت و ریختهاستفاده می

 .های سه بعدی، چالش بزرگی برای تولیدکنندگان استپیچیدگی

نه یک تصمیم حیاتی مهندسی است که انتخاب متریال پروا :جنس و متالورژی ساخت
های حرارتی بستگی مستقیما  به »عمر مفید« پمپ در برابر خوردگی، سایش و تنش 

 :دارد

های خاکستری و داکتیلچدن  • های انتخاب اول برای آب تمیز، سیستم :
شده در اولویت استها هزینه تمام نشانی و مصارف عمومی که در آنآتش  . 

به دلیل مقاومت عالی در برابر خوردگی گالوانیک و  :برنز و آلیاژهای مس  •
بدیل جهت مقابله با آب شور و سیالات دریایی در سکوهای ای بیای، گزینهحفره 

شوندها محسوب مینفتی و کشتی . 
نزنفولادهای زنگ •  (Series 300 & 400):   برای مقاومت در برابر طیف وسیعی

رونددارویی و پتروشیمی به کار می های شیمیایی در صنایع غذایی،از خوردگی  . 
های داپلکس و سوپر داپلکساستیل • سخت که در این آلیاژها برای شرایط فوق :

شود )مانند های مکانیکی بالا ترکیب میآن خوردگی شدید کلرایدی با تنش 
اند و به دلیل ساختار متالورژیکی دوگانه،  زدایی(، طراحی شدهواحدهای نمک 

ن دارنداستحکامی دوچندا . 
رزیست-نای •  (Ni-Resist) کاست-و هارد سخت و غنی از نیکل  این آلیاژهای فوق :

های معدنی که در آن  های به شدت سایشی و انتقال دوغابیا کروم، برای محیط 
شوند تا نرخ فرسایش  کنند، به کار گرفته میذرات جامد مانند سمباده عمل می

.پره به حداقل برسد  

 

 

 

 

 

 

. 
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 بخش اول: هندسه پیچیده؛ دشمن شماره یک انجماد صحیح 

چرا پروانه پمپ، برخلاف قطعات صنعتی دیگر، تا این حد در برابر   خصصی:ت سؤال
 پذیر است؟ عیوب انجمادی آسیب

(، از نظر مهندسی Closed Impellerویژه نوع بسته )های سانتریفیوژ، بهپروانه
شوند. دلیل اصلی این امر، وجود  بندی میگری جزو قطعات »بدقلق« دستهریخته 
های نازک منحنی و تغییرات ناگهانی ضخامت در محل  بوس، پره های داخلی محمحفظه 

گری، ما با چالش عظیمی  ( است. در متالورژی ریختهShroudsاتصال پره به صفحات )
 به نام »گرادیان حرارتی نامتوازن« روبرو هستیم. 

های نازک پره به دلیل  کند، بخش وقتی مذاب با دمای بالا به داخل قالب نفوذ می
ح به حجم بالا، با سرعتی باورنکردنی حرارت خود را به قالب منتقل کرده و نسبت سط 
شوند. این انجماد زودهنگام، مانند یک سد فیزیکی عمل کرده و مسیر منجمد می

های ( یا بخش Hubتر مانند توپی )های حجیمرسانی« از سمت رایزرها به بخش»تغذیه
ایجاد خلأهای میکروسکوپی و  کند. نتیجه این فرآیند،مرکزی را مسدود می

ماکروسکوپی در دل گوشت قطعه است که ما آن را به نام »تخلخل انقباضی«  
 شناسیم.می

گذاری تنها های سنتی، طراحی سیستم راهگاهی و تغذیهمتأسفانه در بسیاری از کارگاه 
 کنند با بالاها تصور میشود. آنهای کلی انجام می بر اساس حدس و گمان و تجربه 

توانند جلوی انجماد زودرس را بگیرند، غافل از ( می Superheatگداز ) بردن دمای فوق
بندی درشت در ساختار اینکه این کار خود باعث تشدید جذب گاز و ایجاد دانه

ساز  افزارهای شبیهشود. ما در فربد صنعت، با استفاده از نرممتالورژیکی پروانه می
کنیم تا مطمئن شویم انجماد  جبهه انجماد را تحلیل میلحظه حرکت بهپیشرفته، لحظه 

افتد. عدم توجه به  ها اتفاق میدار« و از دورترین نقاط به سمت تغذیهبه صورت »جهت 
نقص باشد، اما در باطن، ای که شاید در ظاهر بیاین جزئیات، یعنی تولید قطعه

کی هستند تا پروانه را درزهای انقباضی آن مانند بمب ساعتی منتظر یک تنش هیدرولی
 از ریشه دچار شکست کنند.

 Wearبندی )های آبکاری نهایی رینگ اگر در حین ماشین زیسته(: )تجربه کلیدی نکته
Ringsهای سوزنی و تیره مواجه شدید، ای از حفره ( یا پیشانی پروانه، ناگهان با خوشه

محاسبه دقیق »مدول  به دنبال مقصر در بخش ذوب نگردید. این مشکل ناشی از عدم
های تغذیه  انجماد« در نقاط حساس است که باعث شده بخش مرکزی زودتر از کانال 

 منجمد شود و اصطلاحا  قطعه »گرسنه« بماند. 
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 ترکانندها را میهایی که پروژههای گازی؛ حباببخش دوم: مک

های های شیمیایی با مکهای ناشی از واکنشتفاوت ماهوی بین مک تخصصی: سؤال
 های استیل چیست؟ناشی از رطوبت قالب در پروانه

ها  آن  ۳۰۴یا  ۳۱۶های استیل بسیاری از مشتریان ما با دلی پر شکایت دارند که پروانه
کاری، ظاهری شبیه به »پنیر های سنگین ماشینپس از پرداخت نهایی و صرف هزینه 

( که گاهی در تمام  Pinholeکنند. این حفرات ریز و آزاردهنده )سوئیسی« پیدا می
های گازی هستند. در متالورژی ساخت پروانه، اند، غالبا  مکسطح پره گسترده شده

ویژه نیتروژن در حالت مذاب حلالیت بسیار  گازهایی مانند هیدروژن، اکسیژن و به
بالایی دارند؛ اما به محض شروع فرآیند انجماد، این حلالیت به شدت کاهش یافته و  

کنند. اگر سرعت هایی ریز تمایل به خروج پیدا میوس به شکل حباب گازهای محب 
ها در نزدیکی سطح قطعه حبس  انجماد از سرعت خروج گاز بیشتر باشد، این حباب 

 دهند.کاری، خود را نشان میشده و پس از اولین پاس ماشین

یشه این های ناموفق بازار دریافت که ر تیم مهندسی فربد صنعت در کالبدشکافی پروژه
های مشکل اغلب در دو عامل نهفته است: نخست، استفاده از مواد افزودنی و رزین 

گیری که تحت حرارت بالای ذوب استیل، حجم عظیمی از گاز  کیفیت در ماسه قالب بی
سازی ذوب و حذف مرحله حیاتی  انگاری در فرآیند آمادهکنند. دوم، سادهتولید می

 بر بودن یا نبود تجهیزات تخصصی.دلیل هزینه( به Degassing»گاززدایی« )

ای وضع گیرانهما در فربد صنعت، برای مقابله با این پدیده، استانداردهای سخت
های گیری از سیستم دمش گاز آرگون از کف پاتیل و استفاده از قرصایم. با بهرهکرده

که وارد قالب شوند، های نادیدنی را پیش از آنگاززدای با راندمان بالا، ما این حباب 
های کنیم. همچنین با کنترل دقیق رطوبت قالب و استفاده از پوشان شکار و حذف می 

سرامیکی تخصصی، سد محکمی در برابر نفوذ گازهای ناشی از واکنش مذاب و قالب 
 کنیم تا محصول نهایی، ساختاری کاملا  متراکم و عاری از تخلخل داشته باشد.ایجاد می

هاست. جویی در هزینهتشخیص منشأ عیب، کلید صرفه  زیسته(: )تجربه کلیدی نکته
هایی براق، صیقلی و کروی دارند، شک نکنید  اگر حفرات موجود در سطح پروانه، دیواره

که با »مک گازی« ناشی از حبس گاز در ذوب یا واکنش با رطوبت قالب روبرو هستید. 
هستند، مشکل از اکسیداسیون، ورود سرباره   های حفره تیره، زبر و نامنظماما اگر دیواره

به قالب یا عدم فیلتراسیون صحیح است. تمایز بین این دو، مرز بین دانش متالورژی و 
 آزمون و خطای پرهزینه است.
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های آلیاژی )داپلکس و استیل گری پروانهبخش سوم: چالش ریخته
 ضدزنگ(

 ۴۰یران نرخ ضایعاتی بالای های داپلکس در اگری استیلچرا ریخته تخصصی: سؤال
 درصد دارد؟ 

( به دلیل ساختار میکروسکوپی دوگانه  Duplex Stainless Steelsهای داپلکس ) استیل
آمیز و حساسی در کوره و  که شامل فازهای فریت و آستنیت است، رفتار بسیار شیطنت 

ی و  هنگام انجماد دارند. این آلیاژها قرار است همزمان مقطومت به خوردگی عال
ها را به راه  گری آن ها، ریختهاستحکام مکانیکی بالایی داشته باشند، اما همین ویژگی 

ترین انحراف در درصد وزنی کروم، نیکل یا گرفتن روی لبه تیغ تبدیل کرده است. کوچک 
تواند ای در تخلیه کوره و کاهش دمای بارریزی، میمولیبدن، یا حتی تأخیر چند ثانیه 

به هم زده و منجر به تشکیل فازهای ترد و مخربی مانند »فاز سیگما« تعادل فازی را 
 شود.

گراد تشکیل  درجه سانتی ۹۰۰تا  ۶۰۰فاز سیگما همان دشمن پنهانی است که در دمای 
گفت:  ای به ما میکند. مشتری درماندهشده و پروانه پمپ را از درون متلاشی می

نقص بود، اما  عاده صیقلی و بیاهرش فوقای که سفارش داده بودیم ظ »مهندس، پروانه 
ها مثل شیشه  به محض استارت پمپ و وارد شدن اولین ضربه هیدرولیکی، یکی از پره

شکست و تمام پوسته پمپ را هم از بین برد!« این دقیقا  توصیف علمی »شکست ترد«  
 ناشی از نادیده گرفتن متالورژی داپلکس است.

با این چالش، فراتر از استانداردهای معمول حرکت  در فربد صنعت، ما برای مقابله
( و به دنبال آن کوئنچ  Solution Annealingکنیم. سیکل عملیات حرارتی »انحلال« ) می

)سرد کردن( بسیار سریع در آب، برای ما یک مرحله تفننی نیست، بلکه قلب تپنده  
ثانیه(،  ۴۰وئنچ )کمتر از تولید است. ما با کنترل دقیق زمان انتقال از کوره به حوضچه ک

کنیم تا اطمینان حاصل شود که ساختار نهایی  از تشکیل هرگونه فاز ترد جلوگیری می
درصد آستنیتی است که طراح پمپ انتظار   ۵۰درصد فریت و  ۵۰پروانه، دقیقا  همان 

 دارد.

های استیل و داپلکس، هرگز و تحت هیچ برای پروانه زیسته(: )تجربه کلیدی نکته
کننده مواد اولیه اکتفا  شرایطی به آنالیز کوانتومتریِ »شمش اولیه« یا ادعای تأمین 

شوند. آنالیز نهایی و نکنید. در فرآیند ذوب، عناصر حیاتی دچار سوخت و جابجایی می 
ای که به بدنه اصلی قطعه  ( یا نمونهSample Lugمعتبر باید لزوما  از »گوشواره« )

متصل بوده و همزمان با آن منجمد شده است، استخراج گردد. فربد صنعت همیشه 
دهد تا اصالت ساختار  این نمونه شاهد را در کنار قطعه نهایی به مشتری تحویل می 

 متالورژیکی و سلامت فیزیکی کار تضمین شده باشد. 
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 مخفیهای کاری و تخلخلبخش چهارم: کابوس ماشین 

کاری، از سلامت  توان قبل از صرف هزینه هنگفت ماشینچگونه می تخصصی: سؤال
 داخلی پروانه مطمئن شد؟

یکی از دردهای مشترک و فرساینده مشتریان ما این است که پروانه را با هزار مشقت 
سپارند و درست زمانی که نوبت به پرداخت  کنند، به کارگاه تراشکاری می تأمین می
یعنی پس از دو روز کار دقیق و تنظیمات  —رسد ( میFinish Machiningنهایی )

ناگهان یک »مک« یا حفره بزرگ درست در محل حساس نشیمن   —حساس ماشین
انگیز، نه تنها شود. در این لحظه غمبندی ظاهر میهای آببلبرینگ، شفت یا رینگ

کاری و ابزارهای الماسه ینبهای پروژه از دست رفته، بلکه هزینه سنگین ماشزمان گران 
ای است که بسیاری از مصرف شده نیز به هدر رفته است. این همان نقطه

گذارند و آن را به »شانس« یا »ذات تولیدکنندگان غیرمتخصص مشتری را تنها می
 دهند.گری« نسبت میریخته 

انه  گیرهای سخت سازی پروتکل بست، پیادهراهکار فربد صنعت برای شکستن این بن
( پیش از خروج قطعه از سوله تولید است. ما با NDTهای غیرمخرب« )»تست 
های میکرونی، ( و در صورت نیاز به دقتUTهای التراسونیک )گیری از تست بهره 

کنیم. ما معتقدیم کیفیت رادیوگرافی صنعتی، اعماق قطعه را مانند یک جراح رصد می
ه باید در مرحله بازرسی فنی تضمین گردد. کاری کشف شود، بلکنباید در مرحله ماشین 

ای که تخلخل مخفی دارد، نه تنها ضرر مستقیم مالی به مشتری است،  تحویل قطعه 
بلکه خنجری به اعتبار »مهندسی ایرانی« است. به همین دلیل در فربد صنعت، هر  

وی قطعه شناسنامه بازرسی فنی خود را دارد تا مشتری با خیالی آسوده، پروانه را ر
 دستگاه تراش یا پمپ خود سوار کند.

های ابزار اگر در هنگام تراشکاری متوجه شدید که الماسه زیسته(: )تجربه کلیدی نکته
ها پریدگی دارند یا سطح کار اصطلاحا  »کچلی« و زبری  شکند، لبهشما مدام می

 Hardریزه« )گری کلاسیک به نام »سخت دهد، با یک عیب ریخته غیرعادی نشان می 
Spots  یا ورود ذرات ماسه سوخته به دل گوشت قطعه مواجه هستید. این اتفاق )

افتد که یا فیلتراسیون ذوب در هنگام بارریزی وجود نداشته و یا جدایش زمانی می
فازی نامطلوبی در سیلیکون چدن رخ داده است. این ذرات میکروسکوپی اما بسیار 

ها را باید در ری شما هستند و ریشه آنکاسخت، دشمن شماره یک ابزارهای ماشین 
 های سرامیکی تخصصی در سیستم راهگاهی جستجو کرد. عدم استفاده از صافی
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بخش پنجم: بالانس دینامیکی؛ جایی که هندسه و جرم با هم 
 جنگندمی

ای که از نظر ظاهری سالم است، باعث ارتعاش شدید پمپ  چرا پروانه تخصصی: سؤال
 شود؟می

ها و حتی سیل، بلبرینگ عادی پمپ، »قاتل خاموش« مکانیکالارتعاش غیر
شود: های پوسته است. ریشه این پدیده مخرب اغلب در یک کلمه خلاصه مینشیمنگاه

رسد، باز کاری نهایی کاملا  متقارن به نظر میای که در ماشین»نابالانسی«. اما چرا پروانه
تقارن جرمی پنهان« نهفته است که    اندازد؟ پاسخ در »عدمهم پمپ را به لرزه می

های میکروسکوپی آنقدر  گیرد. حتی اگر مکگری ریشه میمستقیما  از کیفیت ریخته
های انقباضی و بزرگ نباشند که باعث شکست مکانیکی پره شوند، وجود تخلخل 

شود توزیع جرم حول محور دوران نامتوازن حفرات گازی در دل گوشت قطعه باعث می
یعنی مرکز جرم قطعه با مرکز هندسی آن منطبق نیست و در دورهای بالا شود. این 

کند که به صورت  دور در دقیقه(، نیروی گریز از مرکز عظیمی تولید می  ۲۹۰۰)مثلا  
 شود.ارتعاشات سینوسی به کل مجموعه روتور و استاتور پمپ منتقل می

تراش دادن سطحی برطرف   های متفرقه، نابالانسی را صرفا  بادر بسیاری از کارگاه
- کنند؛ اما تیم طراحی فربد صنعت به این موضوع به عنوان یک چالش سیالاتیمی

های  گیری و استفاده از دستگاههای قالب کند. ما با اصلاح دقیق مدلمکانیکی نگاه می
گرمی و بر اساس های میلیها را با دقتحساس، پروانه بالانس دینامیکی فوق

کنیم. ما به مشتریانمان  بالانس می ISO 1940ای چون گیرانهسختاستانداردهای 
کنیم: »یک پروانه صیقلی و زیبا، لزوما  پروانه سالمی نیست؛ سلامت همواره یادآوری می 

واقعی یک قطعه دوار را نباید در ظاهر آن، بلکه باید در نمودارهای خروجی دستگاه 
 بالانس و تحلیل ارتعاشات جستجو کرد.« 

ها، اصلاح  یک اشتباه رایج و مهلک در بازسازی پروانه زیسته(: )تجربه کلیدی هنکت
( است. هرگز اجازه ندهید  Grindingها )رویه از پشت پرهنابالانسی با تراش دادن بی

تعمیرکاران غیرمتخصص برای رسیدن به عدد بالانس، ضخامت پره را از حد مجاز کمتر  
های عبور ت ارتعاش را کم کند، اما با تغییر هندسه کانالمدکنند. این کار شاید در کوتاه 

سیال، هیدرولیک پمپ را به شدت تخریب کرده، راندمان را کاهش داده و منجر به  
شود. بالانس صحیح در فربد ای میپدیده زودرس »کاویتاسیون« و خوردگی حفره

 .صنعت یعنی توزیع جرمی درست، بدون قربانی کردن عملکرد هیدرولیکی
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 گیری: فربد صنعت ایرانیان؛ پایان تردیدهانتیجه 

بلکه   روتین، و انبوه گری پروانه را نه یک فرآیند تولیدیتیم ما در فربد صنعت، ریخته
  به شما وقتی  که کنیممی  درک عمیقا   ما بیند.می تعهدآور و یک »پروژه مهندسی دقیق«

  در واقع در هستید، حساس پروانه یک تأمین دنبال به بازرگانی یا  فنی مدیر یک عنوان
  و تولید« »تداوم  برای گذاریسرمایه  حال در بلکه نیستید؛ فلزی قطعه یک خرید حال

 ساعت هر استراتژیک، صنایع در که  دانیممی ما  هستید. خود کارخانه عملیاتی امنیت
 توقف از ناشی ضرر  تومان هامیلیون معنای به (،Pump Main)  اصلی پمپ یک توقف
  دلیل، همین به است. محیطیزیست  احتمالی خطرات و پرسنلی  سربار هایهزینه  ،خط
 ساده. کنندهتأمین یک صرفا   نه دانیم،می مشتریانمان استراتژیک شریک را خود ما

 ایم: شکسته را تولیدی هایبستبن اساسی، رکن چهار بر تکیه با صنعت فربد در ما

 در را انسانی خطاهای افزاری،نرم  محاسبات از تفادهاس با پیشرفته: انجماد سازیشبیه .۱
 شکل قطعه در انقباضی تخلخل هیچ تا رسانیممی صفر به راهگاهی سیستم طراحی
 نگیرد.

 گاززدا، هایمتریال  از استفاده و آرگون دمش با گاززدایی: و ذوب اتمسفر  دقیق کنترل .۲
 کنیم.می ضمینت گازی هایمک  برابر در را قطعه متالورژیکی شفافیت

 حرارتی عملیات انجام و استاندارد هایشمش از استفاده آلیاژی: متریال مهندسی .۳
  کوانتومتری، معتبر گواهینامه با همراه داپلکس( هایاستیل در انحلال )نظیر تخصصی

 کند.می تضمین را سایش و خوردگی برابر در قطعه دوام

  به احترام معنای به  ارسال، از پیش خربغیرم هایتست  انجام :NDT و فنی بازرسی .۴
 برداریبهره  یا کاریماشین حین در پنهانی عیب هیچ تا است مشتری بودجه و زمان

 نکند.  غافلگیرتان

  شدمی پیدا کسی »کاش گفتند:می که مشتریانمان ناامیدکننده و تکراری جمله آن به ما
  »کسی« همان ما صنعت، فربد در یم.اداده  پایان بسازد!« درست را پروانه این واقعا   که

  و مانیممی عمل پای مهندسی، شجاعت  و مدرن تجهیزات فنی، دانش با  که هستیم
 گیریم.می عهده بر را کیفیت  صد تا صفر مسئولیت

 تیم مهندسی شرکت فربد صنعت ایرانیان  نویسنده:
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