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 در مهندسی ساخت  PFMA مدل 
 تحلیل دقیق فرآیند و مثال واقعی از ساخت یک پروانه پمپ 
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 مقدمه 

در صنایع مهندسی ساخت، اطمینان از کیفیت و قابلیت اطمینان  
 PFMA (Processقطعات تولیدی اهمیت بسیار زیادی دارد. مدل  

Failure Mode and Effects Analysis)   ابزاری قدرتمند برای
های بالقوه در فرآیندهای  وتحلیل و کاهش خرابی شناسایی، تجزیه 

را با جزئیات کامل بررسی   PFMA  تولید است. در این مقاله، فرآیند 
کرده و از یک مثال واقعی در ساخت یک پروانه پمپ برای صنعت  

 .کنیم تا کاربرد عملی این روش را نشان دهیم فولاد استفاده می 

 

 و اهمیت آن در مهندسی ساخت  PFMA مفهوم مدل  .۱

های بالقوه  یک ابزار تحلیلی است که در آن حالت  PFMAمدل  
در فرآیند تولید شناسایی شده و تأثیرات   (Failure Modes) خرابی 

شود. این مدل به کاهش  ها بر کیفیت محصول بررسی می آن 
ریسک، افزایش قابلیت اطمینان و بهبود مستمر فرآیند تولید کمک  

 .کند می 
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 :PFMA مزایای استفاده از     
 های احتمالی پیش از وقوع شناسایی و حذف نقص        
 کاری های ناشی از خرابی و دوباره کاهش هزینه       

 وری و بهبود کیفیت محصول فزایش بهره ا         
 افزایش رضایت مشتریان از طریق تولید قطعات باکیفیت         

 ازی فرآیند  س مستند          

 در فرآیند مهندسی ساخت  PFMA مراحل اجرای .۲

 :در فرآیند تولید شامل مراحل زیر است  PFMA اجرای مدل 

 دامنه و هدف تعیین   .۱

کند.  وتحلیل را مشخص می در این مرحله، تیم مهندسی دامنه تجزیه 
فرآیند ساخت یک پروانه پمپ برای  تعیین  هدف در مثال ما، 

که بتواند کاربرد ،کیفیت و عمر مناسب را در محل    شرکت فولادی 
 کاربردش داشته باشد 

 شناسایی فرآیندها و زیرفرآیندها  .۲   

 :شود در این مرحله، فرآیند تولید به چند مرحله اصلی تقسیم می 

 شتری و طراحی مهندسی بررسی نیازهای م   - 1 
 شامل  وتدوین تکنولوژی ساخت     طراحی مهندسی   ساخت  - 2
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 تعیین متریال با توجه به شرایط کاری پروانه   ( 1- 2
 گری پروانه پمپ ریخته  انتخاب روش     ( 2- 2
 ی ک ی و بهبود خواص متالورژ   ی حرارت   اتی عمل  انتخاب روش - 3

 قطعه   قی دق   ی کار ن ی ماش - 4

 مونتاژ و تست عملکرد نهایی - 5
 مستندسازی و تحویل به مشتری  -6

 (Failure Modes) شناسایی حالات خرابی بالقوه  .۳

در هر مرحله، احتمال وقوع خطاهای مختلف بررسی شده و تأثیر  
سپس طرح کیفیت   .شود ها بر کیفیت محصول ارزیابی می آن 

QCP      وITP      تدوین میگردد تا در مراحل ساخت بازرسی ها
   صورت پذیرد 

 

 ها تعیین شدت، احتمال وقوع و قابلیت کشف خرابی  .۴

 :شود برای هر خرابی، سه معیار ارزیابی می 
 میزان اثرگذاری خرابی بر عملکرد قطعه  :(S) شدت   
 احتمال رخ دادن خرابی در فرآیند تولید  :(O) احتمال وقوع     
 احتمال کشف خرابی قبل از تحویل محصول  :(D) قابلیت کشف    

 :شود با فرمول زیر محاسبه می  RPNشاخص  
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RPN=S×O×DRPN = S \times O \times D  

 تعیین اقدامات اصلاحی و بهبود فرآیند  .۵

های  بر اساس نتایج، راهکارهای اصلاحی برای کاهش ریسک 
 .شود شده اجرا می شناسایی 

 

واقعی: ساخت پروانه پمپ برای یک شرکت  مثال   .۳
 فولادی 

  مهندسی   مرحله اول: بررسی نیازهای مشتری و طراحی مهندسی 
    دریافت مشخصات فنی از مشتری تدوین تکنولوژِی ساخت بر اساس 

 بررسی علت خرابی پروانه قبلی     
 نزن مقاوم به سایش( تعیین جنس مناسب )آلیاژ فولاد زنگ       
 CAD افزارهای بعدی در نرم طراحی مدل سه       

 عدم تطابق طراحی جدید با الزامات عملیاتی  :مشکل احتمالی       
 بازبینی مدل با تیم فنی و تحلیل تنش  :اقدام اصلاحی       
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 گری پروانه پمپ مرحله دوم: ریخته      

برای این مورد برای صافی سطح بهتر پره های پروانه روش         
با استفاده از تست کوانتومتری در  .ریخته گری دقیق انتخاب گردید 

طمینان  هنگام  ذوب سازی  از آنالیز دقیق مطابق متریال انتخابی  ا 
   حاصل میگردد 

 :مشکل احتمالی      

 ایجاد تخلخل و ترک در قطعه  •
 تغییر در ترکیب شیمیایی آلیاژ  •

 :اقدامات اصلاحی         
 بعد از تمیزکاری قطعه با روشهای تست های غیر مخرب مانند     

UT ,MT,PT قطعه مورد بازرسی کیفی قرار میگیرد 

 : عملیات حرارتی و بهبود خواص متالورژیکی سوم مرحله  

برای این پروانه با توجه به متریال انتخابی و افزایش مقاومت به    
سایش عملیات حرارتی تعریف گردیده و سپس سیکل عملیات  

 حرارتی مطابق تکنولوژی اجرا میگردد 

 :مشکل احتمالی 

   نرسیدن به سختی مورد نظر و ترک خوردن 
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 :اقدامات اصلاحی 
 ترک یابی   PT ,MTغیر مخرب  انجام سختی سنجی و تستهای     

 کاری دقیق قطعه : ماشین چهارم  مرحله  

 محوره پنج  CNCکاری با دستگاه  ماشین     
 (گیری مختصات دستگاه اندازه ) CMMکنترل ابعادی با      
 کاری برای کاهش زبری سطح پرداخت     

 :مشکل احتمالی 

 عدم تطابق ابعاد قطعه با استاندارد  •
 شود افت راندمان پمپ می افزایش زبری سطح که باعث   •

 :اقدامات اصلاحی 
 استفاده از ابزارهای برشی دقیق با روانکاری مناسب   
 کاری های ابعادی در هر مرحله از ماشین گیری تلرانس اندازه   

 مرحله پنجم: مونتاژ و تست عملکرد نهایی 

 تست دینامیکی بالانس قطعه    
 بالا آزمایش عملکرد پروانه در سرعت   

 :مشکل احتمالی 

 لرزش و عدم تعادل قطعه در حین کار  •
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 :اقدامات اصلاحی 
 های پیشرفته بالانس دینامیکی با دستگاه  
 محوری قطعه کنترل وزن و هم  

 مرحله ششم: مستندسازی و تحویل به مشتری 

 :ارائه کتابچه فنی شامل 
 شده های نهایی و اصلاح نقشه        
 کنترل کیفیت های  گزارش تست        
 دستورالعمل نصب و نگهداری قطعه       

افزایش   ٪۲۰کاهش نرخ خرابی و   ٪۳۰پروانه پمپ با   :نتیجه نهایی 
 .طول عمر تحویل شد 

 

 برای فرآیند تولید پروانه پمپ  PFMA جدول تحلیل .۴

 شدت  خرابی محتمل  مرحله
(S) 

 احتمال وقوع 
(O) 

 قابلیت کشف 
(D) 

RPN  اقدام اصلاحی      

 گری ریخته
تخلخل در  

 160 4 5 8 قطعه
سازی ترکیب مذاب و  بهینه
 X-ray تست 

 کاری ماشین 
تلرانس  
 نامناسب 

9 4 5 180 
و کنترل   CMM استفاده از 

 مداوم ابعادی 
عملیات  
 حرارتی 

های  ترک 
 حرارتی 

کنترل دما و تست   126 3 6 7
 سنجی سختی 

 تست نهایی 
لرزش بیش از  

 بالانس دینامیکی تست   180 4 5 9 حد 
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 گیری نتیجه  .۵

های تولید و بهبود کیفیت در فرآیند  به کاهش ریسک  PFMAمدل  
کند. در مثال پروانه پمپ، این مدل باعث شد تا  ساخت کمک می 

های احتمالی پیش از تولید شناسایی شده و اقدامات اصلاحی  نقص 
کاری و  دوباره های  انجام شود. نتیجه این رویکرد، کاهش هزینه 

 .افزایش عمر مفید قطعه بود 

 1403تهیه و تدوین : واحد مهندسی شرکت فربد صنعت ایرانیان  


