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Abstract:  
In welding and metallic structures industries, the quality and safety of components play a decisive role 

in the overall performance of equipment. Non-destructive testing (NDT), as an essential part of the 

technical inspection system, provides an effective tool for detecting discontinuities and hidden defects 

without causing damage to the component. With the expansion of smart technologies and 

implementation of Industry 4.0 principles, traditional inspection methods require systematic risk 

assessment and revision to ensure accuracy, repeatability, and compliance with international standards. 

In this study, potential risks in NDT processes—including ultrasonic testing, radiographic testing, 

liquid penetrant testing, and magnetic particle testing—were identified and analyzed. The assessment 

approach was designed based on standards, and the severity, probability, and consequences of each 

risk were determined using a risk matrix and the HAZOP model. The results indicated that the highest 

risks are associated with human error, environmental conditions, and equipment defects, which can be 

controlled through the implementation of a quality management system in accordance with ISO 9001 

and continuous inspector training. The proposed framework for risk management in NDT processes 

can enhance reliability, reduce human errors, and improve safety in the welding industry.  
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 های غیرمخرب در خطوط تولید هوشمند با رویکرد ماتریس ریسک وایشارزیابی ریسک آزم
HAZOP 
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 چکیده

 خربرمیغ یهاایشدارد. آزم زاتیتجه ییدر عملکرد نها یاکنندهنیینقش تع، قطعات یمنیو ا تیفیک ،یفلز یهاجوش و سازه عیدر صنا

. شوندیم به قطعه محسوب بیپنهان بدون آس وبیعو  هایوستگیناپ ییشناسا یمد برااکار یابزار ،یفن ینظام بازرس یعنوان بخش اساسبه

 کیتماتسیس سکیر یابیو ارز یبازنگر ازمندین یبازرس یسنت یهااصول صنعت چهارم، روش یسازادهیهوشمند و پ یهایگسترش فناور اب

 یهارایندفبالقوه در  یهاسکیهش، رپژو نیحاصل شود. در ا یالمللنیب یتکرار و انطباق با استانداردها تیاز دقت، قابل نانیهستند تا اطم

ستانداردها ا هیبر پا یابیارز کردیاند. روشده لیو تحل ییشناسا «یسینافذ، ذرات مغناط عیما ،یپرتونگار ،یفراصوت» رمخربیغ یهاایشآزم

 هاسکیر نیشترین داد بنشا جی. نتادیگرد نییتع HAZOPو مدل  سکیر سیبا استفاده از ماتر سکیهر ر امدیو شدت، احتمال و پ یطراح

و آموزش  ISO 9001مطابق با  تیفیک تیریکه با استقرار نظام مد شوندیمربوط م «زاتیو نقص تجه یطیمح طیشرا ،یانسان یخطا»به 

 تیقابل یبه ارتقا تواندیم، NDT یهافراینددر  سکیر تیریمد یبراارائه شده  یشنهادیمستمر بازرسان قابل کنترل است. چارچوب پ

 در صنعت جوش منجر شود. یمنیا شیو افزا یانسان یکاهش خطاها نان،یطما
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 همقدم -1

ی دویکرنوان ربه ع، از اهمیت حیاتی برخوردار است. بازرسی مبتنی بر ریسک صنایع مختلفها در سازهو قابلیت اطمینان تضمین ایمنی 

قوع و، تعیین احتمال اصلی این روشهدف  .صنعتی برای مدیریت یکپارچگی تجهیزات است یدر حال تبدیل شدن به استانداردنوین، 

 یا سازه را به صورت کمی فرایندریسک یک  ، میزانپیامدهای احتمالی وترکیب احتمال تا بتوان با  استناشی از آن خرابی و پیامدهای 

محاسبه ، شناسایی عیوب و وضعیت تجهیزاتارزیابی  مهمترین ابزارها برایهای غیرمخرب یکی از در این میان، آزمایش. مودارزیابی ن

 .وندشیها استفاده منقص ریو سا هایوستگیها، ناپترک صیتشخ یبرا رمخربیغ یهاشیآزماروند.ها به شمار میسازهقابلیت اطمینان 

حاصل از این  بستگی دارد. اطلاعات ها، دقت تجهیزات و مهارت بازرسهای غیرمخرب مورد استفادهزمایشاحتمال تشخیص به نوع روش آ

 . [1]کند فراهم می ریزی نگهداری پیشگیرانه راو برنامهازه بینی عمر باقیمانده سها، امکان پیشآزمایش

و با  دارند تولید پیشرفتهخطوط های حیاتی در یستمایمنی س و پارچگی ساختارینقش حیاتی در تضمین یکغیرمخرب  هایآزمایش

یا در طول تولید توانند در مراحل مختلف می هانقصاین  .[2]کنند یهای زودرس جلوگیری ماز بروز خرابی هانقصزودهنگام شناسایی 

کرد عمل وط محیطی ایجاد شوند یا شرایهای مکانیکی اجرای نادرست جوش، خستگی، ضربه، محدودیت فناوریبه دلیل  سازهعمر مفید 

های واجد صلاحیت، برای جلوگیری از تفسیر ها توسط بازرسرو انجام صحیح این آزمایشاز این .[3] را بطور چشمگیری کاهش دهندسازه 

 . [4] ها و کاهش خطاهای انسانی ضروری استنادرست داده

ی در حساسیت، دقت و هایبا محدودیت NDTهای سنتی روشر، تیچیدههای پمعماریبا مهندسی شده  پیشرفت فناوری و ظهور موادبا 

لیل تر و تحهای دقیقهای جوش پیشرفته، نیاز به بازرسیاند. ظهور مواد مرکب، ساختارهای چندلایه و فناوریقابلیت اطمینان مواجه شده

 . [5] تر را افزایش داده استریسک جامع



 

 یمحور و هوشمندسازداده لیتحل ،یبه سمت خودکارساز زین رمخربیغ یهاایش، آزم0/41صنعتر و ظهو تالیجید یهایتوسعه فناور با

رها و حسگ زات،یتجه انیارتباط م رایز ابد؛ییدوچندان م تیو هوشمند اهم ایصورت پوبه سکیر یابیارز ،یطیمح نی. در چنروندیم شیپ

 است. منیا یریگمیو تصم شیپا یبرا قیدق یمدل ازمندین ،بلادرنگ یهاداده

سیستماتیکی است که درک علل و پیامد احتمالی حوادث را با کمک ماتریس ارزیابی ریسک به صورت بصری فراهم  فرایندارزیابی ریسک 

تواند تاثیر شود. ماتریس ریسک میکند. ماتریس ارزیابی ریسک دوبعدی به طور گسترده برای تعریف سطوح مختلف ریسک استفاده میمی

 شودیباعث م یبازرس یهافراینددر  سکیر سیاستفاده از ماتر .[6]های مدیریت ایمنی داشته باشد ل توجهی بر تخمین ریسک و تصمیمقاب

 باشد. یعلم لیبر داده و تحل یمبتن یمنیمنابع و بهبود ا صیتخص ،یدرباره اقدامات کنترل هایریگمیتصم

 تیمطالعه مخاطرات و قابل از روش ات،یعمل یاحتمال یامدهایو پ یاشهیعلل ر ییو شناسا یبحران یهاسکیر ترقیدق لیتحل یبرا

 را یطیمح طیو شرا زاتیتجه ،یعوامل انسان بیترک یامکان بررس ،یمیابزار ت کیبه عنوان  HAZOP. شودیاستفاده م زین 2یبرداربهره

چارچوب ارزیابی ریسک پژوهش با هدف توسعه  نیا .دهدیرائه ما سکیو کاهش ر رانهیشگیاقدامات پ یطراح یبرا یاهیفراهم کرده و پا

وقف ت یهانهیهز زات،یتجه نانیاطم تیقابل شیو افزا یبازرس تیفیانجام شده است تا ضمن بهبود ک های غیرمخربهای آزمایشفرایند

 کاهش دهد. زیرا ن یاز خراب یو خطرات ناش دیتول

 

 شناسی روش -2
 یهافرایندفعال در  یهااپراتورها و بخش زات،یشامل تجهپژوهش  ی. جامعه آمارباشدیم یو مقطع یفیتوص-یلیمطالعه از نوع تحل نیا

 نظیر NDT یهاروشهای ریسک شامل 1404پاییز  یها در دوره زمان. دادهباشدمیهوشمند  دیتول طدر خطو رمخربیغ یهاشیآزما

 طیاپراتور، مح زات،یمرتبط با تجه یهاسکیگام اول، تمام ر در .ه استشد یآورجمع «نافذ عی، مایسی، ذرات مغناطیوگرافی، رادیفراصوت»

و  یابیارز هاسکی، رداستاندار سکیر سی. سپس با استفاده از ماترشده است ییو هوشمند شناسا یفناور یهاسکیو در صورت وجود ر

توسط  HAZOPبالا،  تیبا اولو یهاسکیر ترقیدق لیتحل یامشخص شوند. در گام دوم، بر یبحران یهاسکیتا ر هدیگرد یبندتیاولو

ه شد یآورجمع یهاداده شود. ییشناسا سکیهر ر یاتیو تعاملات عمل یاحتمال یامدهایپ ،یاشهیتا علل ر ه استاجرا شد کارشنان خبره

 رانهیشگیاقدامات پ یطراح یبرا یاهیپا ،مطالعه نیا جی. نتابوده است یداخل یهاو دستورالعمل یالمللنیب یمستندات استانداردهامبتنی بر 

نقاط ضعف  ییو امکان شناسا نمایدمید فراهم یدر خطوط تول NDT یهافرایند نانیاطم تیو قابل تیفیک ،یمنیبهبود ا سک،یو کاهش ر

حتمال وقوع و پیامد ریسک که از ترکیب سطوح امورد استفاده در پژوهش ماتریس ریسک  .نمایدمیرا فراهم  هافرایند یسازنهیو به

 ( است. 1( و شکل )1مطابق با جدول)محاسبه شده است 

 
 فاجعه       ریسک بحرانی

ت
شد

 

 بحران       ریسک بالا

 شدید       ریسک متوسط

 محدود       ریسک پایین

 جزئی       ریسک خیلی پایین

   به ندرت كم احتمالا معمولا غالبا  

  احتمال وقوع   

 [7] ماتریس تجزیه و تحلیل ریسک(. 1شکل )

                                                        
1 - Industry 4.0 

2- Hazard and Operability Study (HAZOP) 



 

 [7]سطوح احتمال وقوع و پیامد ریسک  (.1) جدول

 پیامد ریسک  احتمال وقوع ریسک
 سطح ردیف  سطح ردیف

 جزئی )بدون اثر بر عملکرد( 1  به ندرت 1
 متوسط )نیاز به تعمیر کم( 2  احتمال کم 2
 )توقف جزئی خط تولید( شدید 3  احتمالا 3
 بحرانی )خرابی عمده یا توقف تولید( 4  معمولا 4
 آمیزتهدید سلامت/خسارت فاجعه 5  غالبا 5

 

 

 هایافته-3
 هایانجام بازرس نیخطرات بالقوه در ح یبندتیو اولو لیتحل ،ییشناسا یمند برانظام یفرایند رمخرب،یغ یهاایشدر آزم سکیر یابیارز

در  تیفیو ک یمنیسطح ا یو ارتقا جینتا نانیاطم تیقابل شیافزا وب،یع صیکاهش احتمال بروز خطا در تشخ ،یابیارز نیاز ااست. هدف 

خاص خود هستند  یهاسکیو ر هاتیمحدود ها،یژگیو یدارا رمخربیغ هایایشآزم یهااز روش کی. هر باشدیم یفن یبازرس یهافرایند

ر اساس هر روش ب سکیر یابیارز باشند. رگذاریتأث جیبر دقت نتا توانندیم و مهارت اپراتور زاتیتجه ،یارک طیکه بسته به نوع ماده، شرا

  .در ادامه به تفکیک ارائه شده است «سکیشدت، احتمال وقوع و سطح ر»

 

 آزمایش فراصوتی-3-1
 سکیر یابیارز (2جدول )است. ر صنایع مختلف دجوش و فلزات  یداخل وبیع صیها در تشخروش نیاز پرکاربردتر یکی یفراصوت ایشآزم

  .دهدینشان م سکیرا بر اساس شدت، احتمال وقوع و سطح رآزمایش فراصوتی روش 

 

 ارزیابی ریسک روش آزمایش فراصوتی (.2) جدول

 استناد از ریسک احتمال شدت علت وقوع ریسک ردیف

 (UT) فراصوتی

 [8] 12 3 4 یبره نکردن دستگاهتنظیم اشتباه یا کال نادرست ونیبراسیکال 1

 [8] 9 3 3 دقتی در نصب حسگربی پراب نادرست هیزاو 2

 [9] 12 4 3 یتجربه کم، خستگ یانسان ریتفس یخطا 3

 [10] 6 2 3 دمای زیاد یا خرابی داخلی دستگاه تیحساس کاهش 4

 [8] 9 3 3 زدگی یا رنگنگچربی،ز هآلود ایزبر  سطح 5

 [10] 6 3 2 نامناسب یهامجاور، کابل آلاتنیماش یطیمح زینو 6

 [11] 6 2 3 سازیافزار یا سیستم ذخیرهخرابی نرم افزاریهای نرمخطا در داده 7

 [8] 12 3 4 محدودیت نفوذ امواج یا شکل پیچیده دارداست  قطعه بسیار ضخیم  8

 [9] 12 4 3 یطولان فتیشفشار کاری بالا،  یطولان یهایاپراتور در بازرس یخستگ 9

 [12] 8 2 4 هوشمند  یحسگرها ونیبراسیکالعدم  ای یخراب  سنسور یخطا 11

  6 2 3 ستم تحلیلسیسنسورها به  دادهعدم انتقال  ارتباطات بلادرنگ ایاختلال شبکه  11

  8 2 4 افزار هوشمندنرمتشخیص اشتباه  خودكار لیتحل تمیالگور یخطا 12

 

های زرسیخستگی اپراتور در با ،یانسان ریتفس زات،یتجه ونیبراسیکالمرتبط با  یهاسکیر ریتحت تأث میطور مستقروش به نیا جینتا

 زین یو تجربه ناکافاپراتور  یخستگمانند  یانسان عواملقطعه قرار دارد.  یهندس یهاتیپراب و محدود ماتیسطح، تنظ طیشراطولانی، 

بروز خطا در و کنترل شوند.  تیریمد دیبا ISO 9712  [9] احتمال خطا دارند که مطابق با الزامات استاندارد شیدر افزا یتوجهسهم قابل

 UT یهاستمیدر س نیهمچن شود. وبیاشتباه ع صیتشخ ای یبحران یهایوستگیناپ صیمنجر به عدم تشخ تواندیموارد م نیاز ا کیهر 



 

جهت  ن،یابرابن دارند. جینتا تیفیدر حفظ ک یخودکار نقش مهم لیتحل یهاتمیسنسورها و صحت الگور یداریافزار، پاعملکرد نرم تال،یجید

 یسازپرسنل، آماده قیدق یسنجتیحمنظم، آموزش و صلا ونیبراسیمانند کال یدیاقدامات کل ی، اجراUT ایشدر آزم سکیکاهش سطح ر

وارد م نیا تیاست. رعا یضرور یادوره یهاینیو انجام بازب تالیجید زاتینظارت بر عملکرد تجه ،یطیمح طیسطح، کنترل شرا حیصح

   .شودیم یبازرس فراینددر  وبیع یابیو صحت ارز نانیاطم تیقابل شیموجب افزا

 کسینمودار ر ها،سکیپروب هستند. با توجه به شدت و احتمال ر ماتیو تنظ یانسان یاز خطا یعمدتاً ناش هاسکیر ،یدر روش فراصوت

 یبرا قرار دارند. یبحران یهاسکیاپراتور در زمره ر یو خستگ ریتفس ینادرست، خطا ونیبراسیمانند کال یکه موارد دهدینشان م( 2)شکل

های ریسک HAZOPتحلیل ( 3جدول ) شوند. یبررس یو اقدامات کنترل امدهایا، پهانجام شد تا علت HAZOP لیحلت ها،سکیدسته از ر نیا

 دهد.را مورد بررسی قرار می فراصوتیروش آزمایش 

 
 نمودار ارزیابی ریسک آزمایش فراصوتی(. 2شکل )

 

 انگریکه نما 3روش، هر گره نیاست. در ا فرایندمطلوب  طیاز شرا یانحرافات احتمال ییشناسا یبرا کیستماتیابزار س کی HAZOPروش 

عکوس م ،(No)انجام عدم  ، (Less/More) افزایشکاهش/ مانند 4است انتخاب شده و با استفاده از واژگان راهنما فرایندبخش مشخص از  کی

(Reverse) بخشی از  و(Part of) ،یاقدامات اصلاحو  امدهایممکن، پ یهاهر انحراف، علت ی. سپس براشودیم لیتحل یاحتمال 5انحرافات 

مطابق با جدول  یابیصورت شفاف و قابل ردها بهخطاها و اثرات آن شهیر شودیساختار باعث م نی. اگرددیم نییتع 6/توصیهرانهیشگیپ ای

و  «یبازرس فرایند» ،«زاتیتجه»شامل  NDT یهافرایند یبر اساس مراحل اصل HAZOP یهامطالعه، گره نیدر ا مشخص شود.( 3)

 شوندیدر نظر گرفته نم HAZOPعنوان گره مستقل در به یتیریعناصر مد ای)مانند اپراتور(  یاند. عوامل انسانشده فیتعر «یطیمح طیشرا»

 ثبت شده است. «یاقدام کنترل» ای «علت انحراف»ها تنها در بخش و نقش آن

                                                        
3- Node 

4- Guide Words 
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6- Control Measures / Recommendations 

0شدت

2

4

6

8

10

12

شدت احتمال ریسک



 

 برای آزمایش فراصوتی HAZOP (.3) جدول
تمالیعلت اح انحراف واژه راهنما گره ردیف  اقدامات كنترلی/توصیه پیامد 

 Less / No مرحله کالیبراسیون دستگاه 1
کالیبراسیون ناقص یا 

 انجام نشده
توجهی، کمبود تجربه، نبود بی

 دستورالعمل
قرائت اشتباه، از دست 

 رفتن عیوب
 ای، چک لیست پیش از کارکالیبراسیون دوره

 Less مرحله تنظیم پراب 2
ی زاویه یا تماس ناکاف

 پروب
 نصب نادرست، سطح نامناسب

های عدم تشخیص ترک
 بحراانی

 استفاده از نگهدارنده، آموزش تنظیم

 بازبینی نتایج، آزمون دومرکز اشتباه Accept/Reject تجربه کم، خستگی خطای تفسیر انسانی More / Wrong مرحله تفسیر سیگنال 3

 خلی، دمای زیادخرابی دا کاهش حساسیت Less تجهیزات الکترونیکی 4
کاهش دامنه سیگنال و 

 خطای تشخیص
ای، کنترل دماتعمیرات دوره  

 زنگ، چربی، زبری سازی ناقص سطحآماده Part of سطح قطعه 5
تضعیف امواج، اکوی 

 کاذب
 سازی سطح، تمیزکاریآماده

 جداسازی کابل، ارزیابی محیط ب، تداخلذکا لگناسی های نامناسبآلات مجاور، کابلماشین نویز الکترومغناطیسی بالا More محیط کار 6

گیریافزار، بکاپتست نرم فایل اشتباه، تحلیل غلط افزار خطای نرم /خرابی حافظهداده اشتباه Wrong افزار دستگاهنرم 7  

 Less قطعه مورد آزمون 8
نفوذ ناکافی امواج در 

 قطعات ضخیم
 محدودیت هندسی

عدم تشخیص عیوب 
 عمقی

 روب دیگر، زاویه مناسبانتخاب پ

 تقسیم شیفت، استراحت کافی تفسیر اشتباه نتایج فشار کاری بالا، شیفت طولانی خستگی و خطای انسانی More اپراتور 9

 تست سنسور، کالیبراسیون داده غلط و تحلیل خطا خرابی، کالیبره نبودن حسگر خروجی اشتباه Wrong سنسورهای هوشمند 11

 پایش شبکه، تجهیزات پایدار از دست رفتن داده اختلال شبکه عدم ارسال داده بلادرنگ No داده و انتقال شبکه 11

 ای False Alarm ضعف الگوریتم افزارتشخیص اشتباه نرم Wrong الگوریتم هوشمند 12
Missed Defect 

 اعتبارسنجی الگوریتم، بازبینی انسانی

 
 رادیوگرافیآزمایش  -3-2

در  را دارند. تیاهم نیتابش بالاتر یکنترل یو پارامترها ییپرتو یمنیمرتبط با ا یهاسکی، ریصنعت یوگرافیوش رادر سکیر یابیدر ارز

 های این روش بررسی و ارزیابی شده است.( ریسک3( و شکل)4جدول)
 

 ارزیابی ریسک روش آزمایش رادیوگرافی (.4) جدول 
 استناد از ریسک احتمال شدت علت وقوع ریسک ردیف

 (RT) رادیوگرافی

 [13] 9 3 3 تجربه کم یا نبود دستورالعمل  انتخاب انرژی یا فاصله نادرست 1

 [14] 10 2 5 خرابی حفاظ یا خطای انسانی نشت اشعه و ایمنی پرتوی 2

 [15] 9 3 3 تنظیم نادرست دستگاه کیفیت پایین فیلم/دتکتور 3

 [16 ,13] 6 2 3 حرکت دستگاه یا قطعه در حین نوردهی لرزش منبع 4

 [13] 6 3 2 شرایط محیطی نامناسب اثرمحیطی بر فیلم 5

 [13] 12 4 3 خطای انسانی در تفسیر خطای تفسیر تصاویر 6

 [18 ,17] 6 2 3 خطای برنامه یا سیستم دیجیتال تحلیلخطای نرم افزار  7

 [9] 6 3 2 دقتی اپراتوربی اشتباه در برچسب گذاری نمونه 8

   8 2 4 ناآگاهی از دستورالعمل عدم انطباق با استاندارد ایمنی 9

 [20 ,19] 8 2 4 ریافزار پردازش خودکار تصاونرم یخطا مندهوش تالیجید یربرداریتصو ستمیاختلال س 11

 [21] 6 2 3 اطلاعات از سنسور به سرورعدم دریافت  یمركز گاهیانتقال داده به پا یطاخ 11

  8 2 4 کارخود ییپرتو یمنیا ستمیسهشدار نادرست  هوشمند یمنیا ستمیاشتباه س هشدار 12

 

خطرات  نیتراز مهم و كیفیت پایین فیلم/دتکتور و فاصله منبع یادرست انرژنشت اشعه، انتخاب ن، ریتصاو ریتفس یخطا

 رتبط با م یخطاها نیهمچن سلامت اپراتور منجر شوند. دیتهد یو حت ایشآزم راراشتباه، تک جیبه نتا توانندیهستند که م شدهییشناسا

 شیافزامناسب،  تیریکه در صورت عدم مد شوندیمحسوب م متوسط یهاسکینمونه از ر یگذارو برچسب یطیمح طی، شراانتقال داده

 ،ISO 17636 [13,15]) یمنیو ا یفن یاستانداردها قیدق یاجرا دهدینشان م جینتا را به همراه دارند. وبیع صیدر تشخ تیقطععدم

ISO 3999 [14] ،ISO 16371 [18,19] کاهش احتمال و  یراهکار برا نیمؤثرتر زات،یتجه شیاپراتور و پا (، همراه با آموزش مستمررهیو غ

 سکیکاهش ر یسه محور اصل تالیجید یهاداده تیریو مد ییپرتو یمنیتابش، ا طیشرا حیاست. در مجموع، کنترل صح هاسکیشدت ر

   .دهندیم لیرا تشک یصنعت یوگرافیدر روش راد



 

 
 ادیوگرافینمودار ارزیابی ریسک آزمایش ر(. 3شکل )

 
 ( قابل مشاهده است.5تحلیل خطر و عملیاتی روش آزمایش رادیوگرافی در جدول)

 

 رادیوگرافیبرای آزمایش  HAZOP (.5) جدول
 اقدامات كنترلی/توصیه اثر/پیامد علت احتمالی انحراف واژه راهنما گره ردیف

 Wrong تنظیم انرژی/فاصله 1
انتخاب انرژی یا فاصله 

 نامناسب
م، عدم رعایت تجربه ک

 دستورالعمل
تصویر کم کیفیت، عدم تشخیص 

 عیوب
 آموزش اپراتور، دستورالعمل دقیق

 تست حفاظ، دزیمتر، آموزش ایمنی آسیب پرتویی، خطر ایمنی خرابی حفاظ، خطای انسانی کاهش حفاظ یا نشت اشعه Less سیستم حفاظ پرتویی 2

 Less فیلم/دتکتور 3
حساسیت کم یا تنظیم 

 نادرست
 کالیبراسیون و تست کیفیت  تصویر تار یا کم کنتراست خرابی دستگاه، آلودگی

 تثبیت دستگاه، پایه مقاوم محوشدگی تصویر لرزش دستگاه حرکت منبع یا قطعه Reverse مرحله نوردهی 4

 افت کیفیت فیلم کنترل ناکافی اثر رطوبت/دما بر فیلم More شرایط محیطی 5
 کنترل محیط، اتاق تاریک

 استاندارد
 ایآموزش، بازبینی دومرحله قبول قطعه معیوب خستگی، تجربه کم تفسیر نادرست عیوب Wrong تفسیر تصاویر 6

افار، بکاپاعتبارسنجی نرم تولید تصویر اشتباه افزارباگ نرم خطای پردازش تصویر Wrong افزار دیجیتالنرم 7  

 دقتی اپراتوریب عدم درج برچسب یا اشتباه No گذاریبرچسب 8
اشتباه در نسبت دادن عیب به 

 قطعه
 سیستم رهگیری دیجیتال

 آموزش ایمنی، نظارت خطر پرتوی ناآگاهی نامهرعایت نشدن آیین Less دستورالعمل ایمنی 9

ایتست دوره تشخیص اشتباه خرابی الگوریتم، بدافزار اختلال سیستم هوشمند Wrong تصویربرداری دیجیتال 11  

 مانیتورینگ شبکه عدم ذخیره داده نقص شبکه قطع ارتباط با سرور No که دادهشب 11

 خرابی سنسور هشدار اشتباه یا عدم هشدار Wrong سیستم هشدار پرتویی 12
خطر شدن مورد یا بیتوقف بی

 فرایند
 ای سیستم ایمنیتست دوره

 

 روش آزمایش ذرات مغناطیسی-3-3
ها که در استاندارد شوندیو عملکرد اپراتور مربوط م دانیم یعوامل خطا به پارامترها نیشتریب ،یسیروش ذرات مغناط سکیر یابیدر ارز

 (  ارائه شده است.4( و شکل)6های شناسایی شده این روش در جدول)ریسکاند. شده دیتأک یعنوان نقاط بحرانبه زین
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 ارزیابی ریسک روش آزمایش ذرات مغناطیسی (.6) جدول
 استناد از ریسک احتمال شدت علت وقوع ریسک ردیف

 (MT) ذرات مغناطیسی

 [22] 6 3 2 گرد و غبار یا رنگ آلودگی سطح 1

 [23] 12 3 4 دستگاه تنظیم نشده شدت میدان ناکافی 2

  9 3 3 توجهی اپراتوربی جهت میدان نادرست 3

 [24] 6 2 3 یا پودر آلودگی مایع انتخاب نامناسب پودر یا مایع 4

 [25] 6 3 2 محیط تاریک یا کم نور نور ناکافی برای مشاهده 5

 [23] 6 2 3 انجام نشده حذف مغناطیس باقی ماندن مغناطیس در قطعه 6

 [9] 9 3 3 تجربه کم خطای اپراتور در شناسایی 7

 [23] 9 3 3 میدان یکنواخت نیست طوح پیچیدهناهماهنگی میدان روی س 8

 [25] 4 2 2 نگهداری نادرست آلودگی 9

  6 2 3 تاثیر دما بر مغناطیس تاثیر دما بر خواص مغناطیسی 11

 [23] 8 2 4 دانینترل شدت و جهت مک حسگرخرابی   یسیمغناط دانیم سنسور یخطا 11

  8 2 4 ندهوشم ستمیستشخیص اشتباه نقص توسط  داده خودكار لیتحل یخطا 12

 

 
 نمودار ارزیابی ریسک آزمایش ذرات مغناطیسی(. 4شکل )

 

، خطای اپراتور، ناهماهنگی میدان روی نادرست دانیجهت م ،یناكاف دانیشدت م»مانند  ییهاسکیر دهدیجدول نشان م یبررس

 یترقیدق یهانترلک نیداشته و بنابرا سایی عیبعدم شنابر  یشتریب یاثرگذار وب،یع ییبا شناسا میل ارتباط مستقیدلبه «سطح پیچیده

که  دهندینشان م یخوببه EN 4179 [32]و  ISO 9712 [9]و استنادات مانند برجسته است  اریبس جینتا تیفیدر ک نقش اپراتور. طلبندیم

 زین NDTافزار منرخودکار  لیتحل ینوظهور مثل خطا یهاسکیکند. ر جادیا صیدر دقت تشخ یریتفاوت چشمگ تواندیسطح مهارت م

 یمانند آلودگ یموارد گر،ید یشود. از سو دینوع جد یباعث خطاها تواندیم یبدون اعتبارسنج ونیاتوماس رایدارند، ز یروزافزون تیاهم

 بی. در مجموع، ترکدهندیرا کاهش م فرایند اداعتم تیدارند، اما در صورت تکرار، قابل یاگرچه شدت کمتر یمواد مصرف هآلود ایسطح 

 تیریطور مؤثر مدرا به MTروش  سکیر تواندی( مینیبازب ت،ی)آموزش، صلاح یانسان یها( و کنترلزاتینور، تجه دان،ی)م یفن یهاکنترل

 دهد.را نشان می ذرات مغناطیسیارزیابی ریسک روش  HAZOP (7)جدولدر ادامه،  کند. جادیو قابل اتکا ا داریپا جیو نتا
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 ذرات مغناطیسیآزمایش  برای HAZOP (.7) جدول

 اثر/پیامد علت احتمالی انحراف واژه راهنما گره ردیف
اقدامات 

 كنترلی/توصیه
 تمیزکاری و آماده سازی کامل کاهش حساسیت آشکارسازی چربی، گرد و غبار، رنگ سطح نامناسب/آلوده Part of سطح قطعه 1

 کالیبراسیون میدان عدم آشکارسازی ترک گاهتنظیم نادرست، خرابی دست میدان ناکافی Less شدت میدان 2

 آموزش  اپراتور مخفی شدن عیوب عرضی عدم توجه اپراتور دهی نادرستجهت Wrong جهت میدان 3

 کنترل کیفیت مواد هاردگیری ناقص ترک آلودگی یا انتخاب غلط پودر/مایع نامناسب Wrong مواد مصرفی 4

 ISO 3059نور استاندارد مطابق  اختلال در مشاهده الگو کمحیط تاری نورناکافی Less نور محیط 5

 اجرای دمگنتایز کامل مغناطیس باقیمانده توجهیبی عدم دمگنتایز No حذف مغناطیس 6

 بازبینی دوم پذیرش ترک سطحی تجربه کم خطای اپراتور Wrong تشخیص بصری 7

 اعمال چندجهته میدان شاهده ترکعدم م هندسه مشکل میدان غیریکنواخت Part of سطوح پیچیده 8

 اینظافت/نگهداری دوره نتایج متغیر نگهداری ضعیف آلودگی تجهیزات Less نظافت تجهیزات 9

 کنترل دما قبل آزمون تغییر رفتار مغناطیسی محیط یا قطعه داغ دمای زیاد More دما 11

 ست و تعویض سنسورت میدان نامناسب خرابی سنسور داده اشتباه Wrong سنسور میدان 11

 Wrong تحلیل خودکار 12
تشخیص اشتباه 

 سیستم
 اعتبارسنجی و بازبینی انسانی هشدار غلط/ تشخیص ندادن عیب خطای الگوریتم

 

 آزمایش مایع نافذ-3-4
 ( مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.8( و جدول)5های روش آزمایش مایع نافذ در شکل)ریسک

 

 ی ریسک روش آزمایش مایع نافذارزیاب (.8) جدول 
 استناد از ریسک احتمال شدت علت وقوع ریسک ردیف

 (PT) مایع نافذ

 [26] 9 3 3 آلودگی یا چربی باقیمانده سازی ناکافی سطحپاک 1

 [27] 8 2 4 نوع فلز یا رنگ سطح متفاوت انتخاب نافذ نامناسب 2

 [28] 9 3 3 هی اپراتورتوجبی زمان نفوذ نادرست 3

 [27] 6 2 3 ناسازگاری مواد واکنش شیمیایی نافذ یا سطح 4

 [29] 6 2 3 محیط تاریک نور ناکافی 5

 [26] 9 3 3 حمل نادرست قطعات آلودگی سطح بین مراحل 6

 [9] 12 3 4 بی دقتی یا خستگی خطای اپراتور در تشخیص نشتی 7

 [29] 9 3 3 تاثیر بر عملکرد مایع شرایط محیطی نامناسب 8

 [30] 8 2 4 استفاده از مواد اشتباه ناسازگاری نافذ و آشکارساز 9

 [31] 9 3 3 نداشتن کنترل کیفی مستندسازی ناقص 11

 [28] 6 2 3 خطا در مقدار یا زمان تزریق مایع PTفرایند یدر اجرا سیستم خودكار  یخطا 11

 [26] 9 3 3 تشخیص اشتباه تمیزی سطح توسط حسگر یامرحله نیب یسنسورها نقص 12

 

 
 مایع نافذنمودار ارزیابی ریسک آزمایش (. 5شکل )
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آموزش و  نیشود، بنابرا وبیقطعات مع رشیاشتباه و پذ جیمنجر به ثبت نتا تواندیم یو یخستگ ای ینشت صیدر تشخ اپراتور یطاخ

ممکن است اثر نافذ را کاهش دهد  یناخواسته با مواد سطح ییایمیواکنش ش ایمراحل  نیب سطح یآلودگاست.  ینظارت مستمر ضرور

و  دکنیرا دشوار م یاصلاح و اقدامات وبیع یابیها ردداده قیعدم ثبت دق ای ناقص یمستندساز. اردد فرایند قیبه کنترل دق ازیو ن

ها و ترک ،نافذ و آشکارساز نیب یناسازگار ایانتخاب نافذ نامناسب در صورت . کندیم جادیا تیفیو ک یمنیا یبرا یخطرات احتمال

لوب امطن یطیمح طیشرا ای ینور ناکاف ن،یقابل اعتماد نخواهد بود. همچن ایشآزم جیطور کامل آشکار نشوند و نتاممکن است به وبیع

 ت،یفیکنترل ک یخودکار و سنسورها زاتیاستفاده از تجهرا کاهش دهد.  یسطح را دچار خطا کند و دقت بازرس وبیع صیتشخ تواندیم

 دهد. شیرا افزا شیاز دقت آزما نانیرا کاهش دهد و اطم سیستم خودکارو  یکیمکان یخطاها سکیر تواندیمنظم، م یهمراه با نگهدار

 دهد.را نشان می مایع نافذآزمایش  HAZOP( ارزیابی 9در ادامه، جدول)

 
 مایع نافذبرای آزمایش  HAZOP (.9) جدول 

 اقدامات كنترلی/توصیه اثر/پیامد علت احتمالی انحراف واژه راهنما گره ردیف
 ردتمیزکاری استاندا نافذمایع عدم نفوذ  چربی/آلودگی باقیمانده تمیزکاری ناکافی Less سازی سطحآماده 1

 انتخاب ماده سازگار کاهش حساسیت ناسازگاری با جنس قطعه نافذ نامناسب Wrong انتخاب نافذ 2

 توجهی اپراتوربی زمان نفوذ اشتباه Less/More زمان نافذ 3
یا پخش بیش از  نفوذ ناقص

 حد
 رعایت زمان استاندارد

 تست سازگاری قبل کار یا تداخل در تصاویرلکه  ماده نامناسب ناسازگاری نافذ و سطح Wrong واکنش شیمیایی 4

 /سفید استانداردUVنور  مشاهده ناقص نشر محیط تاریک نور ناکافی Less نور 5

 کنترل حمل و نقل تخریب الگوی ترک حمل نادرست آلودگی بین مراحل Part of حمل قطعه 6

 ی توسط نفر دومبینزبا گزارش غلط خستگی، تجربه کم خطای اپراتور Wrong تشخیص نهایی 7

 کنترل محیط مطابق استاندارد اختلال عملکرد نافذ محیط غیرکنترل شده دما/رطوبت نامناسب More شرایط محیط 8

 استفاده از ست سازگار خطای انتشار ترک انتخاب غلط عدم سازگاری مواد Wrong سازگاری نافذ/آشکارساز 9

 فرم استاندارد گزارش یابی ناقص نتایجرد دقتیبی هاثبت ناقص داده No مستندسازی 11

 تست و کالیبراسیون ربات نفوذ اشتباه خطای ربات تزریق نادرست Less/Wrong ربات تزریق 11

 خرابی حسگر تشخیص اشتباه Wrong سنسور تمیزی سطح 12
اجرای مرحله بعد بدون 

 تمیزی
 تست سنسور و تعویض

 

 داد: نشان رمخربیغ یهاشیآزماهای تمامی روشدر  سکیر یبررس

 ند. شتدا سکیر شیرا در افزا ریتأث نیشتریب «زاتیو نقص تجه یانسان یخطا» یدو عامل اصل رمخرب،یغ شیآزما یهاروش در همه 

 را دارند. ریتأث نیشتریدستگاه بنادرست  ونیبراسیو كال ریتفس یخطا ،یروش فراصوت در 

 فراوان دارد. تیاهم ایمنی پرتوی خطای تفسیر تصاویر و نشت اشعه و ،یوگرافیراد در 

  شدت میدان ناكافی، جهت میدان نادرست، خطای اپراتور در شناسایی، ناهماهنگی میدان روی سطوح  یسیذرات مغناط روشدر

 هستند. دارای بیشترین تاثیرپیچیده 

 دارای بیشترین اهمیت است، خطای اپراتور در تشخیص نشتی، نافذ عیما روش در. 

 شودیم هاسکیباعث کاهش قابل توجه راستانداردها  تیآموزش مستمر بازرسان و رعا زات،یجهمنظم ت كنترل. 

 هوشمند را ارتقا دهد. دیتول یهاطیو دقت در مح یمنیا تواندیم بلادرنگ شیپا یهاهوشمند و سامانه یهایفناوراز  استفاده 
 

 

 نتیجه گیری-4
در نشان داد که  HAZOP طوط تولید هوشمند با استفاده از ماتریس ریسک و روشدر خ (NDT) های غیرمخربارزیابی ریسک آزمایش

، عوامل انسانی مانند خطای تفسیر و خستگی اپراتور و همچنین کالیبراسیون نادرست دستگاه، بیشترین تأثیر را (UT) فراصوتیایش آزم

ترین جهیزات تصویربرداری و تنظیمات منبع تابش از مهم، ایمنی پرتویی، کیفیت ت(RT) بر دقت بازرسی دارند. در روش رادیوگرافی

ها را تشکیل ، شدت و جهت میدان و عملکرد اپراتور، محور اصلی ریسک(MT) شوند. برای آزمایش ذرات مغناطیسیها محسوب میریسک



 

عوامل اثرگذار بر صحت نتایج هستند.  ترین، انتخاب نافذ مناسب، شرایط محیطی و خطای اپراتور مهم(PT) دهند. در آزمایش مایع نافذمی

 نیشتریب «زاتیو نقص تجه یانسان یخطا» یدو عامل اصل رمخرب،یغ ایشآزم یهاروش که در همه دهدیشده نشان مانجام یهایبررس

اهش به ک تواندین مبلادرنگ و آموزش مستمر بازرسا شیپا یهاهوشمند، سامانه یهایدارند. استفاده از فناور سکیر شیرا در افزا ریتأث

 هوشمند منجر شود. دیتول یهاطیدر مح هاسکیر نیقابل توجه ا

کند و راهکارهای پیشگیرانه و اصلاحی را پیشنهاد ها، پیامدها و اقدامات کنترلی را فراهم میامکان شناسایی علت HAZOP استفاده از

بندی اقدامات کند و امکان اولویتمال و سطح ریسک ارائه می، تحلیل جامعی از شدت، احتHAZOPدهد. ترکیب ماتریس ریسک ومی

ها ها، مؤثرترین راهکار کاهش ریسکفرایندسازد. کنترل فنی تجهیزات، آموزش و صلاحیت اپراتورها، و پایش مستمر کنترل را فراهم می

شود. در نهایت، استفاده همزمان هوشمند میهستند. این رویکرد موجب افزایش قابلیت اطمینان، دقت بازرسی و ایمنی در خطوط تولید 

های بازرسی فرایندفراهم کرده و امکان بهبود مستمر  NDT های، چارچوبی سیستماتیک برای مدیریت ریسکHAZOPاز ماتریس ریسک و

 .کندرا تضمین می
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