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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τη θεωρητική και πειραματική διερεύνηση 

της μεθόδου των υπερήχων στο μη καταστροφικό έλεγχο. Πιο συγκεκριμένα γίνεται 

προσομοίωση διαφόρων δοκιμίων χάλυβα με τη χρήση του λογισμικού πακέτου προσομοίωσης 

CIVA. 

Αρχικά παρουσιάζεται η βασική θεωρία και αρχές που διέπουν τη μέθοδο των υπερήχων. 

Γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων του CIVA με αυτά ενός προβλήματος αναφοράς 

(Benchmark Problems) με σκοπό τον έλεγχο της αξιοπιστίας του προγράμματος. Στη συνέχεια 

γίνεται προσομοίωση των βασικών δοκιμίων βαθμονόμησης, που απαιτούνται για τη μέθοδο 

των υπερήχων, με τη χρήση διαφορετικών πιεζοηλεκτρικών κεφαλών. Επίσης πραγματοποιείται 

προσομοίωση ελέγχου δοκιμίων συγκόλλησης, τα οποία περιέχουν διαφόρων τύπων σφάλματα, 

ακολουθώντας τα διαθέσιμα πρότυπα. Τέλος γίνεται προσομοίωση και ο έλεγχος της βάσης ενός 

πτερυγίου ατμοστροβίλου.  
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Abstract 

This study deals with the theoretical and experimental investigation of the ultrasound method 

in nondestructive testing. In particular, simulation of various steel samples is performed, using 

the commercial software CIVA. 

Firstly, the basic theory and principles which govern the ultrasound method are presented. 

The results from CIVA are compared with those of a Benchmark Problem in order to testify the 

reliability of the program. Then, simulation of the basic calibration blocks is performed, which 

are required for the ultrasound method, using different piezoelectric probes. Also simulation is 

performed to test welding specimens, which contain various types of defects, following the 

available standards. Finally, simulation and control of the base of a steam turbine blade is 

performed. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Η Ιστορία των Υπερήχων 

 Η ιστορία της χρησιμοποίησης του ήχου ως μέσο για να προσδιοριστεί η ακεραιότητα των 

κατασκευών είναι μεγάλη και ξεκινάει σχεδόν από την αρχή της κατασκευής των πρώτων 

στερεών όπως είναι τα κεραμικά και τα μεταλλικά προϊόντα. Η Αγγλική γλώσσα έχει αρκετές 

λέξεις και εκφράσεις με τις οποίες αποτυπώνει την ποιότητα και την ακεραιότητα ενός προϊόντος 

με τη χρήση ηχητικών μεθόδων, εκφράσεις όπως ''Ακούγεται σαν καμπάνα'' είναι συνηθισμένες 

στον καθημερινό λόγο. Η πρώτη μέθοδος ελέγχου με την οποία ελέγχονταν κυρίως τα μεταλλικά 

προϊόντα (σπαθιά, ασπίδες κ.ά.) ήταν αυτής της κρούσης του προϊόντος, ως αποτέλεσμα είχε την 

παραγωγή ενός ηχητικού κύματος το οποίο μπορεί να το αναγνωρίσει το ανθρώπινο αυτί και να 

το αξιολογήσει, η μέθοδος της αξιολόγησης του ήχου εφαρμόζεται άτυπα ακόμη και στις μέρες 

μας κυρίως σε περιστρεφόμενα συστήματα. Σε περίπτωση που το μεταλλικό προϊόν είχε 

ομοιογενή δομή ο ήχος ήταν συμπαγής και «καθαρός» ενώ σε περίπτωση ατελειών ο ήχος 

παρουσίαζε αλλαγές τις οποίες ο τεχνίτης με την εμπειρία του ανέλυε και αξιολογούσε. Η 

μέθοδος αυτή παρουσιάζει δύο προβλήματα, πρώτον δεν μπορεί να προσδιοριστεί με ακρίβεια 

το είδος και η θέση του σφάλματος και δεύτερον κάποια σφάλματα αποδίδονται με ηχητικό 

κύμα του οποίου η συχνότητα δεν μπορεί να αντιληφθεί ο άνθρωπος με συνέπεια να υπάρχει 

λάθος αξιολόγηση της κατάστασης του προϊόντος.  

 Το πρώτο μεγάλο βήμα έγινε το 1870 με τη δημοσίευση του Λόρδου Rayleigh, με τίτλο ''Η 

Θεωρία του Ήχου''. Η δημοσίευση εξήγησε με επιστημονικό τρόπο τη φύση και τις ιδιότητες 

των ηχητικών κυμάτων στα στερεά, υγρά και αέρια, το οποίο οδήγησε στην ανάπτυξη διαφόρων 

τεχνικών Μη Καταστροφικού Ελέγχου (ΜΚΕ). Έτσι δημιουργήθηκε η πρόθεση από την 

επιστημονική κοινότητα να δημιουργηθούν και να ανιχνευθούν ηχητικά κύματα πέρα από το 

εύρος που μπορεί να ακούσει το ανθρώπινο αυτί. Η πρόθεση αυτή μετουσιώθηκε στην 

ανακάλυψη του πιεζοηλεκτρικού φαινομένου το 1880 από τους αδερφούς Curie και τον 

Lippmann. Οι αδερφοί Curie, οι οποίοι θεωρούνται και οι πατέρες του φαινομένου, διαπίστωσαν 

ότι μπορεί να δημιουργηθεί ηλεκτρικό δυναμικό εφαρμόζοντας μηχανική πίεση σε κατάλληλα 

διαμορφωμένες πλάκες από συγκεκριμένα υλικά, το φαινόμενο αυτό ονομάστηκε 

πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο. Ένα χρόνο αργότερα ο Lippmann ανακάλυψε ότι εφαρμόζοντας 

ηλεκτρικό δυναμικό στις παραπάνω πλάκες δημιουργείται μηχανική παραμόρφωση σε αυτές, 

δείχνοντας έτσι το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο λειτουργεί και αντίστροφα [2]. 

 

Σχήμα 1.1: Αδέρφια Curie [2] 



 

7 
 

 Οι κρύσταλλοι συνήθιζαν να είναι κρύσταλλοι χαλαζία, τουρμαλίνη και ορισμένων τύπων 

αλάτων (Rochelle Salt). Με την πάροδο των χρόνων το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο 

χρησιμοποιήθηκε σε διάφορες εφαρμογές της καθημερινότητας με σημαντικότερη αυτή της 

κατασκευής πιεζοηλεκτρικών κεφαλών για ΜΚΕ. Η ανάπτυξη των πιεζοηλεκτρικών εφαρμογών 

ήταν αργή, όμως με αφορμή τη βύθιση του Τιτανικού το 1912 δημιουργήθηκαν ιδέες και 

εφαρμογές για την ανίχνευση των παγόβουνων αλλά και διαμορφώσεων του βυθού της 

θάλασσας. Η κεντρική ιδέα εφαρμόστηκε και στον Πρώτο Παγκόσμιο Πόλεμο για την 

ανίχνευση των υποβρυχίων. 

 Πρώτος ο Ρώσος S. Y. Sokolov το 1929 πρότεινε τη χρήση των υπέρηχων για την ανίχνευση 

σφαλμάτων στα μέταλλα, περιέγραψε ορισμένες πειραματικές διατάξεις οι οποίες μπορούσαν 

να δημιουργήσουν κύματα υπερήχων μέσα σε δοκίμια χυτοσιδήρου και αλουμινίου. Ενώ το 

1935 περιέγραψε τα πρώτα σχέδια για την κατασκευή πιεζοηλεκτρικών κεφαλών για ΜΚΕ οι 

οποίες δημιουργούσαν και ανίχνευαν το κύμα υπερήχου, στα σχέδια υπήρχε και το υλικό 

σύζευξης ανάμεσα στην κεφαλή και το δοκίμιο, οι κεφαλές χρησιμοποιούσαν κρύσταλλο 

χαλαζία για την παραγωγή και ανίχνευση του σήματος ενώ το υλικό σύζευξης ήταν ο 

υδράργυρος. 

 Μεγάλη εξέλιξη για τη χρήση του πιεζοηλεκτρικού φαινομένου υπήρξε μεταξύ των δύο 

Παγκόσμιων Πολέμων κυρίως από τη Γερμανία και τη Ρωσία με την Αγγλία να ακολουθεί. 

Πολλά προβλήματα που προέκυψαν βρήκανε λύση και κάνανε τη χρήση του φαινομένου πιο 

εύκολη και κατανοητή, ως αποτέλεσμα αυτού τις επόμενες δεκαετίες δημιουργήθηκαν νέες 

τεχνικές και εφαρμογές (Pulse–Echo Technique, Immersion Technique, Acoustic Emission, 

TOFD, Phased Array). Ορισμένες από αυτές είχαν σημαντική εφαρμογή στην ιατρική επιστήμη 

(Υπερηχογράφημα Κύησης, Υπέρηχος Ελέγχου Ροής Αίματος), στη βελτίωση οργάνων 

ροομέτρησης αλλά και στον έλεγχο των προϊόντων σε μία βιομηχανική γραμμή παραγωγής. 

 Τις τελευταίες δεκαετίες με τη ραγδαία αύξηση των υπολογιστικών δυνατοτήτων η 

τεχνολογία των υπερήχων στράφηκε κυρίως στη βελτίωση των τρισδιάστατων απεικονίσεων και 

τη μείωση του όγκου και του βάρους το συσκευών. Στις μέρες μας ατενίζοντας το μέλλον και 

τις ανάγκες του, είναι κοινά αποδεκτή η αναγκαιότητα και η σπουδαιότητα της τεχνολογία των 

υπερήχων, με την επιστημονική κοινότητα να στοχεύει όχι τόσο σε νέες τεχνολογίες υπερήχων 

αλλά στη βελτίωση της ταχύτητας, της διακριτικής ικανότητας και αξιοπιστίας των ήδη 

υπαρχόντων.  
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1.2 Εισαγωγή στο Μη Καταστροφικό Έλεγχο 

 O γενικός όρος του Μη Καταστροφικού Ελέγχου αναφέρεται στην εξέταση ενός 

οποιουδήποτε είδους αντικειμένου, υλικού ή συστήματος με τεχνολογίες–μεθόδους οι οποίες 

δεν επηρεάζουν και δεν προκαλούν καμία αλλαγή στη μελλοντική χρησιμότητά, ακεραιότητα 

και δομή του [22]. Η κάθε μέθοδος μπορεί να χωρίζεται σε διαφορετικές τεχνικές, οι οποίες 

έχουν κοινή φυσική βάση (π.χ. ακουστική, οπτική, μαγνητισμός, κλπ.), όμως διαφοροποιούνται 

ως προς την εφαρμογή τους σε εργαστηριακό επίπεδο ή στο πεδίο σε πραγματικό χρόνο, δηλαδή 

κατά τη λειτουργία του εξαρτήματος ή της κατασκευής. Λόγω του μεγάλου αριθμού πιθανών 

μεθόδων και τεχνικών μη καταστροφικού χαρακτηρισμού και αξιολόγησης υλικών και δομών, 

οι ΜΚΕ δεν είναι ένα μεμονωμένο πεδίο, αλλά μια συνέργεια πολλών επιστημονικών και 

τεχνικών ειδικοτήτων.  

 Ο ρόλος του ΜΚΕ βασίζεται σε δύο κύριους άξονες. Ο πρώτος είναι προφανώς η αποτροπή 

της καταστροφικής αστοχίας των κατασκευών. Είναι πολλά τα παραδείγματα αστοχιών στη 

βιομηχανία τα οποία συνέβησαν λόγω αδυναμίας ανίχνευσης βλάβης σε αρχικό στάδιο. Λόγω 

καταπόνησης κατά τη λειτουργία η βλάβη αυξάνεται εκθετικά και ως εκ τούτου μπορεί να 

οδηγήσει σε καταστροφική αστοχία με ανθρώπινα θύματα και δευτερευόντως σε απώλεια 

κεφαλαίου. Ο δεύτερος άξονας που λαμβάνει όλο και μεγαλύτερη σημασία είναι η ασφαλής και 

οικονομική διαχείριση των κατασκευών. Γίνεται λοιπόν κατανοητή η αναγκαιότητα εφαρμογής 

μεθόδων ΜΚΕ οι οποίες με γρήγορο, αξιόπιστο και οικονομικό τρόπο θα επιτρέψουν την 

κατάστρωση σχεδίου συντήρησης και ελέγχου των κατασκευών βάσει της φθοράς που έχει 

υποστεί η ακεραιότητά και η αξιοπιστία τους και της επικινδυνότητας της λειτουργίας τους. Στις 

μέρες μας οι μέθοδοι ΜΕΚ χρησιμοποιούνται όχι μόνο για τους παραπάνω λόγους αλλά και για 

να διασφαλίσουν την ικανοποίηση του καταναλωτή και την αξιοπιστία του κατασκευαστή, να 

βοηθήσουν στη σχεδίαση βελτιωμένων προϊόντων, να ελέγχουν την παραγωγική διαδικασία, να 

μειώσουν τα κατασκευαστικά κόστη, να εξασφαλίσουν το ποιοτικό επίπεδο και τη λειτουργική 

ικανότητα της παραγωγικής διαδικασίας  

 Ο έλεγχος των υλικών στο πεδίο πραγματοποιείται συχνά συγκρίνοντας τα δεδομένα της 

επιθεώρησης με τα αποτελέσματα από ένα πρότυπο δοκίμιο, επισημαίνοντας τυχόν σημαντικές 

αποκλίσεις. Επιπρόσθετα, η μεγάλη σημασία και συμβολή του ΜΚΕ στον έλεγχο της ποιότητας 

και της ασφάλειας των κατασκευών έχουν επιβάλει την κατάρτιση και θέσπιση μεγάλου αριθμού 

εθνικών και διεθνών προτύπων, κανονισμών και κωδίκων. Αυτά καλύπτουν όλο το φάσμα της 

εφαρμογής των ΜΚΕ στη βιομηχανία και στις κατασκευές, με λεπτομερείς αναφορές στις 

μεθόδους, στις διαδικασίες εφαρμογής, στο μετρητικό εξοπλισμό και στην εκπαίδευση 

προσωπικού [18]. 

 Η εδραίωση των ΜΚΕ ως μιας αξιόπιστης τεχνολογίας εξέτασης υλικών και κατασκευών 

οφείλεται σε μια σειρά βασικών πλεονεκτημάτων ανάμεσα στα οποία είναι η δυνατότητα 

εξέτασης χωρίς να μεταβάλλεται ή να διαφοροποιείται η φυσική κατάσταση του υπό εξέταση 

αντικειμένου, η δυνατότητα πραγματοποίησης μετρήσεων με τον υπό εξέταση δοκίμιο σε πλήρη 

λειτουργία, η δυνατότητα επιτόπου επιθεώρησης σε μεγάλες κατασκευές και η λήψη αξιόπιστων 

πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο. Όμως όλες οι μη καταστροφικές μέθοδοι παρά τα 

σημαντικά πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν, έχουν και περιορισμούς τους οποίους ο χρήστης 

οφείλει να γνωρίζει πριν την εφαρμογή τους. 
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 Όλες οι μέθοδοι έχουν έναν κοινό σκοπό ο οποίος είναι να προσφέρουν πληροφορίες σχετικά 

με τις παραμέτρους του υλικού. Οι παράμετροι μπορεί να είναι οι ασυνέχειες (όπως ρωγμές, 

κενά, εγκλεισμοί), οι δομές ή σφάλματα (όπως κρυσταλλικές δομές, μέγεθος κόκκου, 

αποκόλληση, αζυγοσταθμία), οι διαστάσεις και η μετρολογία (πάχος, διάμετρος, μέγεθος κενού 

μέγεθος ασυνέχειας), οι φυσικές και μηχανικές ιδιότητες (βαθμός ανάκλασης, αγωγιμότητα, 

μέτρο ελαστικότητας, ταχύτητα ήχου), η σύνθεση και η χημική ανάλυση (αναγνώριση 

κράματος, προσμίξεις, στοιχειομετρικές κατανομές), και τέλος οι τάσεις και η δυναμική 

απόκρισης (υπολειπόμενες τάσεις, ανάπτυξη ρωγμής, φθορά, ταλάντωση). 

 Στο σημείο αυτό θα αναπτυχθούν περιληπτικά η αρχή λειτουργίας, τα πλεονεκτήματα και τα 

μειονεκτήματα των κυριότερων μεθόδων ΜΚΕ που εφαρμόζονται σήμερα. 

Οπτικός Έλεγχος 

 Πρόκειται για την επιφανειακή εξέταση δοκιμίων δια γυμνού οφθαλμού ή άλλων οργάνων, 

τα συνηθέστερα όργανα είναι οι κάμερες, μεγεθυντικοί φακοί, παχύμετρα και χάρακες. Είναι η 

πιο διαδεδομένη μέθοδος για επιφανειακά σφάλματα, καθώς μπορεί να ανιχνεύσει μεγάλη 

ποικιλία επιφανειακών ατελειών, οι οποίες θα οδηγήσουν στην άμεση απόρριψη του δοκιμίου 

με αποτέλεσμα την εξοικονόμηση χρόνου και χρήματος από περιττές δοκιμές [9]. 

Πλεονεκτήματα:  

 Εφαρμογή σε όλα τα στάδια της κατασκευής και της λειτουργίας. 

 Οικονομική μέθοδος επιθεώρησης. 

 Σχετικά γρήγορος έλεγχος. 

 Άμεση διάγνωση αποτελεσμάτων και μόνιμη καταγραφή τους. 

Μειονεκτήματα:  

 Περιορίζεται σε επιφανειακές ασυνέχειες. 

 Απαιτεί μεγάλη εμπειρία, ικανότητα και συγκέντρωση από τον επιθεωρητή. 

Διεισδυτικά Υγρά 

 Η μέθοδος των διεισδυτικών υγρών αποτελεί εξέλιξη του οπτικού ελέγχου, η αρχή 

λειτουργίας της μεθόδου στηρίζεται στο τριχοειδές φαινόμενο. Είναι κατάλληλη για τον 

εντοπισμό επιφανειακών ρωγμών και ατελειών που δημιουργούν ανοίγματα στην επιφάνεια του 

δοκιμίου. Αποτελείται από τέσσερα βήματα, καθαρισμός της επιφάνειας ελέγχου, εφαρμογή του 

διεισδυτή, έπειτα εφαρμογή του εμφανιστή και τέλος ξανά καθαρισμός της επιφάνειας. Ο 

εμφανιστής και διεισδυτής πρόκειται για κάποιου είδους σπρέι, συνήθως χρησιμοποιούνται 

φθορίζοντα διεισδυτικά υγρά και η επιθεώρηση γίνεται σε υπεριώδες φωτισμό, συχνά όμως 

χρησιμοποιούνται σπρέι που δημιουργούν χρωματιστές γραμμές σε λευκό φόντο [18]. 

Πλεονεκτήματα:  

 Δυνατότητα επιθεώρησης μεγάλων επιφανειών και πολύπλοκης γεωμετρίας. 

 Φορητή μέθοδος επιθεώρησης. 

 Άμεση οπτοκοποίηση της ασυνέχειας.  
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Μειονεκτήματα:  

 Περιορίζεται σε επιφανειακές ασυνέχειες. 

 Χρειάζεται σχετικά λεία και μη πορώδη επιφάνεια. 

 Πολλά βήματα υπό καθορισμένες συνθήκες. 

Μαγνητικά Σωματίδια 

 Η μέθοδος βασίζεται στο γεγονός ότι οι γραμμές ενός μαγνητικού πεδίου επηρεάζονται από 

ασυνέχειες στο υλικό. Πρόκειται για σχετικά απλή μέθοδο στη χρήση, κατάλληλη για τον 

εντοπισμό επιφανειακών ρωγμών σε φερρομαγνητικά υλικά όπως σιδηρούχα κράματα. 

Εφαρμόζεται κατάλληλο μαγνητικό πεδίο στο υπό εξέταση δοκίμιο, εφόσον υπάρχει κάποια 

ασυνέχεια κοντά στην επιφάνεια του τεμαχίου, αυτή θα διακόψει το ομαλό μαγνητικό πεδίο και 

θα δημιουργηθεί μία τοπική διαρροή. Συνήθως χρωματισμένα μαγνητικά σωματίδια σε μορφή 

σκόνης εφαρμόζονται στην επιφάνεια. Τα σωματίδια αυτά προσελκύονται στις διαρροές του 

πεδίου και μαζεύονται δημιουργώντας μία ένδειξη πάνω στην ασυνέχεια. Αυτή η ένδειξη 

επιτρέπει τον εντοπισμό της βλάβης υπό κατάλληλες συνθήκες φωτισμού. Για την 

αποτελεσματική εφαρμογή της μεθόδου, πρέπει η διεύθυνση του αναπτυσσόμενου μαγνητικού 

πεδίου να είναι κάθετη προς τη διεύθυνση των ρωγμών [18]. 

 

Σχήμα 1.2: Αναπαράσταση εφαρμογής μαγνητικού πεδίου σε δοκίμιο με ρωγμή [18] 

Πλεονεκτήματα:  

 Έλεγχος δοκιμίου ανεξαρτήτου γεωμετρίας. 

 Γρήγορη μέθοδος ελέγχου επιφανειακών σφαλμάτων. 

 Σχετικά μικρό κόστος εξοπλισμού. 

Μειονεκτήματα:  

 Έλεγχος μόνο σε φερρομαγνητικά υλικά. 

 Η βαφή και οι μη μεταλλικές επικαλύψεις επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα της μεθόδου. 

 Περιορισμός στο βάθος ανίχνευσης σφαλμάτων. 

 Απαιτείται απομαγνητισμός και καθαρισμός του δοκιμίου μετά την επιθεώρηση. 
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Υπέρηχοι 

  Ίσως πρόκειται για τη σημαντικότερη μέθοδο ΜΚΕ με μεγάλο εύρος εφαρμογών, η αρχή 

λειτουργίας της στηρίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, παράγοντας ηχητικά κύματα 

υπερήχων με σκοπό τον εντοπισμό σφαλμάτων. Χρησιμοποιείται κυρίως για παχυμετρήσεις και 

για τον έλεγχο συγκολλήσεων, εκτός του βασικού εξοπλισμού απαιτείται και η χρήση κάποιου 

υλικού σύζευξης για τη μετάδοση της δέσμης υπερήχου στο δοκίμιο. Εκτενέστερη ανάλυση για 

τη μέθοδο, τον εξοπλισμό και τις τεχνικές επιθεώρησης θα υπάρξει σε παρακάτω ενότητες [9]. 

Πλεονεκτήματα:  

 Παρέχει πληροφορία για την απόσταση και το είδος του σφάλματος. 

 Δεν απαιτεί πρόσβαση και από τις δύο πλευρές του υπό εξέταση δοκιμίου. 

Μειονεκτήματα:  

 Απαιτείται μεγάλη εμπειρία, τεχνική και ικανότητα από τον επιθεωρητή. 

 Δοκίμια με τραχεία επιφάνεια, λεπτό πάχος και χονδρόκοκκη δομή είναι δύσκολα αν όχι 

ακατόρθωτα για επιθεώρηση, επηρεάζοντας την αξιοπιστία της μεθόδου .   

 Ατέλειες με παράλληλο προσανατολισμό με τη δέσμη υπερήχων μπορεί να μην ανιχνευθούν. 

Ακουστική Εκπομπή 

  Η Ακουστική Εκπομπή (Acoustic Εmission, AE) είναι μία από τις πιο υποσχόμενες τεχνικές 

για έλεγχο υλικών και κατασκευών. Βασίζεται στη καταγραφή και μελέτη ελαστικών κυμάτων 

που δημιουργούνται κυρίως από διάδοση βλάβης στο υλικό. Ουσιαστικά χρησιμοποιεί το 

αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό καθώς τα σήματα αυτά καταγράφονται από πιεζοηλεκτρικούς 

αισθητήρες και μετατρέπονται σε ηλεκτρικές κυματομορφές που παρέχουν πληροφορία για την 

πηγή της βλάβης και την τοποθεσία της. Λόγω της παθητικής και μη καταστροφικής της φύσης 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά τη διάρκεια της λειτουργίας μιας κατασκευής και να παρέχει 

πληροφορία που δεν μπορεί να συλλεχθεί από άλλη μέθοδο [9]. 

Πλεονεκτήματα:  

 Δεν απαιτεί εξωτερική ενέργεια, αφού παράγεται από το ίδιο το υπό εξέταση αντικείμενο. 

 Σε συνδυασμό με μία ακόμη μέθοδο εξοικονομεί χρήμα και χρόνο.  

 Συνεχή παρακολούθηση του αντικειμένου. 

 Μόνιμη καταγραφή των σφαλμάτων. 

Μειονεκτήματα:  

 Δεν ανιχνεύει το ήδη υπάρχον σφάλμα. 

 Δεν ανιχνεύει το είδος το σφάλματος, εκτός ρωγμής. 

 Μεγάλη και ακριβή η εγκατάσταση και λειτουργία του εξοπλισμού. 
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Δινορρεύματα 

  Η βασική αρχή δημιουργίας των δινορρευμάτων που επίσης ονομάζονται και ρεύματα 

Foucault από το Γάλλο φυσικό Leon Foucault (1819–1868) βασίζεται στο φαινόμενο της 

ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. Τα δινορρεύματα, παράγονται από ένα πηνίο που βρίσκεται 

εντός μιας κεφαλής το οποίο διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για τον εντοπισμό επιφανειακών ή κοντά στην επιφάνεια σφαλμάτων καθώς επίσης και για τον 

προσδιορισμό των ιδιοτήτων και του πάχους ενός υλικού [18]. 

Πλεονεκτήματα:  

 Φορητός εξοπλισμός επιθεωρήσεων. 

 Δεν απαιτούνται αναλώσιμα. 

 Κατάλληλη μέθοδος για αυτοματοποιημένη λειτουργία. 

 Δεν απαιτείται επαφή αισθητήρων με το υπό εξέταση δοκίμιο. 

Μειονεκτήματα:  

 Απαιτούνται πρότυπα αναφοράς. 

 Περιορισμός στο βάθος διείσδυσης των δινορρευμάτων. 

 Μπορούν να επιθεωρήσουν μόνο μεταλλικά υλικά. 

 Απαιτεί μεγάλη εμπειρία και επιδεξιότητα από τον επιθεωρητή. 

Ραδιογραφία 

  Ο ραδιογραφικός έλεγχος είναι μια μέθοδος ΜΚΕ που βασίζεται στη χρήση 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μικρού μήκους κύματος, ιοντίζουσας μορφής . Η ποσότητα 

της εξερχόμενης ακτινοβολίας εξαρτάται από το πάχος διείσδυσης και την πυκνότητα του 

υλικού. Η ένταση της ακτινοβολίας αποτυπώνεται σε ένα βιομηχανικό φιλμ το οποίο 

τοποθετείται πίσω από το δοκίμιο ελέγχου. Ακτίνες Χ ή Γ διαπερνούν το υλικό του οποίου το 

πάχος και η πυκνότητα καθορίζουν το ποσοστό της ακτινοβολίας που θα φθάσει στο φιλμ. 

Περιοχές με μικρή απορροφητικότητα εμφανίζονται ως σκούρες περιοχές στο φιλμ ενώ περιοχές 

με μεγάλη απορροφητικότητα εμφανίζονται ως ανοιχτόχρωμες περιοχές. Πρόκειται για μέθοδο 

που χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που δεν είναι δυνατή η εφαρμογή άλλης τεχνικής [18]. 

Πλεονεκτήματα:  

 Δεν εξαρτάται από τον τύπο και την πυκνότητα του υλικού. 

 Ανιχνεύει επιφανειακά και εσωτερικά σφάλματα.  

 Δυνατότητα επιθεώρησης πολύπλοκης γεωμετρίας. 

 Μόνιμη καταγραφή των αποτελεσμάτων της επιθεώρησης. 

Μειονεκτήματα:  

 Επικίνδυνη μέθοδος για την υγεία των επιθεωρητών, λόγω ραδιενέργειας.  

 Μεγάλο κόστος εξοπλισμού. 

 Απαιτείται πρόσβαση και από τις δύο πλευρές του δοκιμίου. 

 



 

13 
 

2. Φυσική και Χαρακτηριστικά των Υπερήχων 

2.1 Φυσική Υπερήχων 

Ήχος καλείται η περιοδική μεταβολή της πίεσης του αέρα, της οποίας η συχνότητα είναι 

ικανή να ερεθίζει το αισθητήριο της ακοής και να προκαλεί το αντίστοιχο αίσθημα. Γενικά σαν 

ήχους χαρακτηρίζουμε τα τασικά ελαστικά κύματα τα οποία σε αντίθεση με τα 

ηλεκτρομαγνητικά, θερμικά και οπτικά, απαιτείται για τη διάδοση τους η ύπαρξη ύλης, στερεάς, 

υγρής ή αέριας [20]. Το ανθρώπινο αυτί δεν αντιλαμβάνεται όλα τα ηχητικά κύματα αλλά μόνο 

μια κατηγορία από αυτά (16 μέχρι 20 KHz). Η μέθοδος των υπερήχων εκμεταλλεύεται την 

ιδιότητα των ηχητικών κυμάτων υψηλής συχνότητας, καθώς αποτελεί μία κατευθυνόμενη δέσμη 

μηχανικών ελαστικών κυμάτων συχνότητας 20 KHz έως και 20 MHz. 

 

Σχήμα 2.1: Το φάσμα του ήχου [18] 

 Γενικά ως κύμα ορίζεται η διάδοση των περιοδικών κινήσεων (ταλαντώσεων) που κάνουν τα 

στοιχειώδη σωματίδια ενός υλικού γύρω από τη θέση ισορροπίας τους και που έχουν σαν 

αποτέλεσμα να μεταδίδουν την ταλάντωση τους αυτή από σημείο σε σημείο με ορισμένη 

ταχύτητα. Επομένως κατά τη διάδοση ενός κύματος μεταφέρεται ενέργεια και ορμή από το ένα 

σημείο του μέσου στο άλλο και όχι ύλη. Για τη δημιουργία μηχανικού κύματος χρειάζονται, μια 

πηγή που δημιουργεί τη διαταραχή και ένα μέσο για τη διάδοση αυτής.  

Κάθε μηχανικό κύμα έχει τα εξής χαρακτηριστικά:  

 Την ταχύτητα διάδοσης του, c (m/s)  

 Το μήκος κύματος, δηλαδή την απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών ενός κύματος,          

 λ (m)   

 Τη συχνότητα του κύματος, δηλαδή ο αριθμός των κύκλων ανά δευτερόλεπτο, f (Hz)   

 Την περίοδο του κύματος, ο χρόνος που απαιτείται για ένα πλήρη κύκλο, T (sec) 

 Από τα παραπάνω καταλήγουμε στη θεμελιώδη εξίσωση της κυματικής. Η ταχύτητα 

διάδοσης του κύματος ισούται με το γινόμενο του μήκους κύματος επί της συχνότητας του 

κύματος:  

c f   

 Η πυκνότητα και η ελαστικότητα ενός μέσου είναι επίσης παράγοντες που επηρεάζουν την 

ταχύτητα του. 
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 Η βασική αρχή της μεθόδου των υπερήχων έχει ως εξής: 

 Ο υπέρηχος εκπέμπεται από την κεφαλή και διαδίδεται μέσα στο εξεταζόμενο υλικό μέχρι 

που προσπίπτει σε επιφάνεια αέρα ή διαχωριστική επιφάνεια υλικών διαφορετικής πυκνότητας 

κάθετων στη δέσμη υπερήχων, ανακλάται και επιστρέφοντας απεικονίζεται στην οθόνη της 

συσκευής μας. Η ένδειξη έχει σχέση με το χρόνο που κάνουν οι παλμοί, από την πρόσπτωση επί 

του ελαττώματος έως την επιστροφή τους, δηλαδή όσο μεγαλύτερο είναι το χρονικό διάστημα 

που μεσολαβεί μεταξύ δύο παλμών, τόσο περισσότερο απέχει το εμπόδιο. Επίσης έχει σχέση και 

με το μέγεθος του ελαττώματος, δηλαδή όσο μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια του ελαττώματος 

τόσο μεγαλύτερη θα είναι η ισχύς ή η ένταση του σήματος που θα λάβουμε ως ένδειξη (κάθετος 

άξονας).  

Επειδή ο υπέρηχος δυσκολεύεται να μεταδοθεί μέσω του αέρα για να μπορέσει να διαδοθεί 

στο υλικό, ανάμεσα στην κεφαλή και στο δοκίμιο, παρεμβάλλεται ένα συνδετικό υλικό, π.χ. 

γράσο, βαζελίνη, λάδι, γλυκερίνη ή και νερό. 

 

Σχήμα 2.2: Αναπαράσταση λειτουργίας υπερήχων [17] 
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2.2 Τύποι Ηχητικών Κυμάτων 

 Η διάδοση των ηχητικών κυμάτων παρατηρείται ότι γίνεται σε δύο κυρίως διευθύνσεις, τη 

διεύθυνση της ταλάντωσης των στοιχειωδών σωματιδίων του μέσου και τη διεύθυνση διάδοσης 

των κυμάτων. Επίσης παρατηρείται ότι λόγω της δομής τους τα στερεά επιτρέπουν τη διάδοση 

των κυμάτων προς οποιαδήποτε διεύθυνση είτε εγκάρσια είτε διαμήκη ή και συνδυασμό αυτών 

ενώ τα υγρά και τα αέρια επιτρέπουν μόνο τη διάδοση διαμηκών κυμάτων. Έτσι διακρίνουμε 

δύο κύριους τρόπους διάδοσης κυμάτων, τα διαμήκη και τα εγκάρσια κύματα. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι καθαρά διαμήκη και εγκάρσια κύματα σχηματίζονται σε ένα υλικό μόνο εάν οι 

διαστάσεις του υλικού, οι κάθετες προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύματος, είναι σημαντικά 

μεγαλύτερες από το μήκος κύματος του χρησιμοποιούμενου υπερηχητικού κύματος. Εάν δεν 

πληρείται αυτή η συνθήκη τότε δημιουργούνται και άλλου είδους κύματα. 

1. Διαμήκη κύματα  

 Στα διαμήκη κύματα (longitudinal waves), η διεύθυνση της ταλάντωσης είναι ίδια με τη 

διεύθυνση μετάδοσης του κύματος. Επίσης διαδίδονται και στις τρεις μορφές της ύλης (στερεά, 

υγρά, αέρια). Η ταχύτητα διάδοσής τους δίνεται από τον τύπο: 

( / sec)L

E
c m


  

Όπου: Ε = μέτρο ελαστικότητας υλικού (N/m2)   

           ρ = πυκνότητα του υλικού (kg/m3)  

2. Εγκάρσια ή Διατμητικά κύματα 

  Στα εγκάρσια κύματα (transverse waves), η διεύθυνση της ταλάντωσης είναι κάθετη προς τη 

διεύθυνση της διάδοσης του κύματος. Διαδίδονται μόνο σε υλικά που μπορούν να αναλάβουν 

διατμητικές τάσεις, δηλαδή μόνο στα στερεά σώματα. Έχουν ταχύτητα διάδοσης περίπου τη 

μισή των διαμήκων με τύπο: 

(m/ sec)T

G
c


  

Όπου: G = Εγκάρσιο μέτρο ελαστικότητας (N/m2) 

 Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι στις κάθετες πιεζοηλεκτρικές κεφαλές που 

χρησιμοποιούνται για ΜΚΕ εμφανίζονται συνήθως τα διαμήκη κύματα, ενώ στις γωνιακές 

κεφαλές τα εγκάρσια κύματα. Οι πιεζοηλεκτρικές κεφαλές αποτελούν μέρος του εξοπλισμού 

της μεθόδου υπερήχων, οποίος εξοπλισμός θα αναλυθεί εκτενέστερα σε παρακάτω ενότητες. 
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Σχήμα 2.3: Αναπαράσταση διαμηκών και εγκάρσιων κυμάτων [17] 

Διαφορετικά υλικά έχουν και διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης κυμάτων σε αυτά. Καθώς η 

ταχύτητα διάδοσης κύματος σε ένα υλικό εξαρτάται από την πυκνότητα και την ελαστικότητα 

του. Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται ορισμένα βασικά υλικά με τις αντίστοιχες ταχύτητες 

τόσο των διαμηκών όσο και των εγκάρσιων κυμάτων.  

Πίνακας 2.1: Ταχύτητες μετάδοσης του ήχου σε διάφορα υλικά [16] 

Υλικό 
Ταχύτητα διαμήκους 

κύματος (m/s) 

Ταχύτητα εγκάρσιου 

κύματος (m/s) 

Αλουμίνιο 6.400 3.130 

Ορείχαλκος 4.372 2.100 

Χυτοσίδηρος 3.500 2.200 

Χαλκός 4.769 2.325 

Χρυσός 3.240 1.200 

Σίδηρος 5.975 3.224 

Μόλυβδος 2.400 790 

Λάδι 1.440 – 

Πλεξιγκλάς 2.740 1.320 

Χάλυβας 1018 5.918 3.230 

Ανοξείδωτος Χάλυβας 

347 
5.740 3.130 

Νερό 1.480 – 

Βολφράμιο 5.174 2.880 

Ψευδάργυρος 4.170 2.480 

Ζιρκόνιο 4.650 2.300 
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2.3 Παράγοντες που Επηρεάζουν τη Διάδοση του Υπερήχου 

 Όπως είδαμε και προηγουμένως η διάδοση των υπερήχων σε ένα υλικό εξαρτάται από την 

πυκνότητα και τις ελαστικές ιδιότητες του υλικού καθώς και από τον τύπο του μεταδιδόμενου 

κύματος. Πολύ σημαντικό ρόλο στη διάδοση του υπερήχου έχουν τα εξής:  

 Το μέγεθος κόκκων του εξεταζόμενου υλικού  

 Η απόσβεση/εξασθένηση (αποτέλεσμα απορρόφησης και διασποράς)  

 Η ακουστική αντίσταση του υλικού  

 Η χαρακτηριστική αντίσταση των εγκλεισμάτων  

 Η περίθλαση  

 Η έλλειψη ομοιογένειας  

 Η ανισοτροπία του υλικού δηλαδή οι κόκκοι είναι τυχαίου προσανατολισμού και έχουν 

 διαφορετικές ελαστικές ιδιότητες σε διαφορετικές διευθύνσεις.  

 Παρακάτω θα αναλύσουμε τους πιο σημαντικούς παράγοντες που είναι η ακουστική 

αντίσταση και η απόσβεση των ηχητικών κυμάτων [16]. 

Ακουστική Αντίσταση 

 Είναι η αντίσταση ενός υλικού στη διάδοση του ήχου και ορίζεται ως: 

c    

Όπου: ρ = πυκνότητα του υλικού (kg/m3) 

           c = ταχύτητα διάδοσης (m/s) 

Η διαφορά της ακουστικής αντίστασης δύο διαφορετικών υλικών καθορίζει την ένταση του 

υπερήχου που ανακλάται από τη διαχωριστική τους επιφάνεια. Με άλλα λόγια, η ενέργεια του 

υπερήχου που μεταδίδεται από το ένα υλικό στο άλλο εξαρτάται από αυτή τη διαφορά μεταξύ 

τους. Ο λόγος ακουστικής αντίστασης ορίζεται επί τοις εκατό ως: 

2

2 1

2 1

100
Z Z

R
Z Z

 
  

 
 

 Ο λόγος ακουστικής αντίστασης βοηθάει να βρούμε την ποσότητα της ενέργειας που 

ανακλάται από μια διαχωριστική επιφάνεια. Θεωρητικά, όταν ένας υπέρηχος διαπερνάει δύο 

υλικά με την ίδια ακουστική αντίσταση που βρίσκονται σε απόλυτη επαφή μεταξύ τους, καμία 

ανάκλαση δεν συμβαίνει. Στην πράξη όμως, είναι πολύ δύσκολο να επιτύχουμε απόλυτη επαφή, 

χωρίς κάποιο μέσο σύζευξης. Αυτό το μέσο σύζευξης έχει διαφορετική ακουστική αντίσταση 

από το υλικό και έτσι επηρεάζει την ποσότητα του ανακλώμενου ήχου. 

 Μεγάλος λόγος ακουστικής αντίστασης συνεπάγεται περισσότερη ανακλώμενη ενέργεια  

 Μικρός λόγος ακουστικής αντίστασης συνεπάγεται περισσότερη μεταδιδόμενη ενέργεια 
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Απόσβεση ηχητικών κυμάτων 

 Απόσβεση ή Εξασθένηση ονομάζεται η απώλεια της εντάσεως δέσμης υπερήχων, καθώς 

περνάει μέσα από ένα υλικό και εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες του υλικού. Οι κύριες αιτίες 

απόσβεσης της έντασης του ήχου είναι η σκέδαση, η απορρόφηση και το εύρους δέσμης. Με 

την αύξηση της συχνότητας του ήχου αυξάνεται και η σκέδαση, λόγω της δονήσεως 

περισσοτέρων μορίων και της αυξημένης ευαισθησίας σε μικρούς ανακλαστήρες μεγέθους 

παραπλήσιου στο μήκος κύματος του ήχου. Έτσι κάθε υλικό, έχει ένα συγκεκριμένο συντελεστή 

απόσβεσης που είναι μετρήσιμο μέγεθος και εκφράζεται σε (dB/mm). 

Στο σημείο αυτό είναι αναγκαίο να εξηγήσουμε την έννοια της έντασης του ηχητικού 

κύματος, καθώς αποτελεί βασικό μέγεθος της κυματικής. Ως ένταση ήχου ορίζεται η ενέργεια 

που μεταφέρει το ηχητικό κύμα ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα χρόνου και μετριέται 

σε W/m2.  

Το ντεσιμπέλ είναι μονάδα λογαριθμικής βάσεως, που χρησιμοποιείται για τη σύγκριση των 

τιμών της εντάσεως του ήχου. Στην πραγματικότητα επειδή δεν γνωρίζουμε την πραγματική 

ενέργεια που εκπέμπεται από μία κεφαλή το μόνο που μπορούμε να κάνουμε είναι να 

συγκρίνουμε διαφορετικές εντάσεις ήχου και να τις εκφράσουμε σαν πηλίκο.  

Η αλλαγή στην ένταση του ήχου που εκφράζεται σε ντεσιμπέλ (dB), μπορεί να μετρηθεί 

συγκρίνοντας τις διαφορετικές στάθμες σήματος, σε μία βαθμονομημένη οθόνη. Η αλλαγή στα 

dB, δίνεται από τον τύπο: 

2
10

1

20 log
H

dB
H

 
    

 
 

Όπου: ΔdB = Αλλαγή έντασης του ήχου 

           Hi = Ύψος σήματος της οθόνης 

Από τον παραπάνω τύπο προκύπτει ότι εάν μειώσουμε την ένταση ενός υπέρηχου κατά 6 dB το 

σήμα στην οθόνη θα μειωθεί κατά το ήμισυ. Εάν μειώσουμε ή αυξήσουμε την ένταση κατά 20 

dB, τότε το σήμα θα μειωθεί ή θα αυξηθεί αντιστοίχως κατά δέκα φορές. Στον παρακάτω πίνακα 

φαίνεται εκτενέστερα τι συμβαίνει στην οθόνη της συσκευής υπερήχων ανάλογα με την αλλαγή 

στην ένταση του ήχου (dB) που επιβάλουμε στο μηχάνημα. 

Πίνακας 2.2: Σχετικές πτώσεις dB σε σχέση με το ύψος της οθόνης 

Πτώση dB Ύψος Σήματος H2 Πτώση H1/H2 Λόγος Σήματος 

20 10 % 90 % 10:1 

14 20 % 80 % 5:1 

12 25 % 75 % 4:1 

10 33 % 67 % 3:1 

6 50 % 50 % 2:1 

2 80 % 20 % 5:4 
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2.4 Ανάκλαση, Διάθλαση και Νόμος Snell 

 Όταν ένα ηχητικό κύμα προσπίπτει σε μία επιφάνεια διαφορετικής ακουστικής αντίστασης, 

με γωνία πρόσπτωσης διάφορη των μηδέν μοιρών όπως συμβαίνει στην κάθετη πρόσπτωση, 

τότε συμβαίνουν ταυτόχρονα ανάκλαση, διάθλαση και μετατροπή τύπου κύματος [16]. 

Σύμφωνα με το νόμο της ανάκλασης, όταν μια δέσμη υπερήχων προσπέσει σε λεία και 

επίπεδη διεπιφάνεια, η γωνία πρόσπτωσης και η γωνία ανάκλασης είναι πάντα ίσες. Διάθλαση 

ήχου ονομάζεται το φυσικό φαινόμενο της εκτροπής της ευθύγραμμης τροχιάς διάδοσης που 

υφίστανται τα ηχητικά κύματα όταν διέρχονται από υλικά διαφορετικών ακουστικών 

ταχυτήτων. 

  Η μετατροπή τύπου είναι η αλλαγή της κυματομορφής που συνοδεύεται από την αλλαγή της 

ταχύτητας, λόγω ανάκλασης και διάθλασης επάνω σε μία διαχωριστική επιφάνεια. Η πρώτη 

κρίσιμη γωνία είναι εκείνη όπου το διαθλώμενο διάμηκες κύμα εξαφανίζεται αφήνοντας μόνο 

εγκάρσια κύματα στο δεύτερο μέσον. Η δεύτερη κρίσιμη γωνία είναι εκείνη όπου το διαθλώμενο 

εγκάρσιο κύμα μετατρέπεται σε επιφανειακό. Οι κρίσιμες γωνίες υπολογίζονται με την 

εφαρμογή του «Νόμου του Snell».  

 Οι σχετικές γωνίες πρόσπτωσης, ανάκλασης και διάθλασης συσχετίζονται σύμφωνα με το 

νόμο του Snell: 

1

2

sin( )

sin(r)

i c

c
  

Όπου: i = Γωνία προσπτώσεως  

           r = Γωνία διαθλάσεως  

          c1 = Ταχύτητα στο μέσο 1   

          c2 = Ταχύτητα στο μέσο 2  

 

Σχήμα 2.4: Γωνίες ανάκλασης και διάθλασης του ήχου [17] 

 

  



 

20 
 

2.5 Γεωμετρία Δέσμης Υπερήχων 

Με την έναρξη της λειτουργίας του μηχανήματος υπερήχων οι πιεζοηλεκτρικές κεφαλές 

παράγουν την ηχητική δέσμη των υπερήχων. Η οποία παρουσιάζει τρεις βασικές περιοχές που 

θα περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω. 

 

Σχήμα 2.5: Γεωμετρία δέσμης υπερήχων [17] 

Νεκρή Ζώνη 

 Σε αυτήν τη ζώνη είναι αδύνατο να γίνει ανίχνευση ασυνεχειών, καταλαμβάνεται από τον 

αρχικό παλμό και αυξάνεται όσο η συχνότητα της κεφαλής μειώνεται. Ένας τρόπος εξάλειψης 

της νεκρής ζώνης είναι η χρήση κεφαλών με μεγάλη απόσβεση ή δίδυμων κεφαλών.  

 

Εγγύς Ζώνη ή ζώνη Fresnel 

 Σε αυτήν τη ζώνη λόγω συμβολής κυμάτων τα ύψη των ανακλάσεων που βλέπουμε στην 

οθόνη μας από ασυνέχειες ίδιων διαστάσεων και ίδιου βάθους μπορεί να διαφέρουν. Δηλαδή το 

ύψος σήματος που απεικονίζεται στην οθόνη είναι απρόβλεπτο έτσι είναι σκόπιμο να μειωθεί 

κατά το δυνατόν το μήκος της εγγύς ζώνης. Η εγγύς ζώνη μειώνεται όταν μειωθεί η διάμετρος 

του κρυστάλλου ή η συχνότητα της πιεζοηλεκτρικής κεφαλής. Αυτό το μήκος μπορεί να 

υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση: 

Για κυκλικό κρύσταλλο: 
2

4

D
N





 

Για τετραγωνικό κρύσταλλο: 
21.3

4

D
N







 

Όπου:  Ν = Μήκος εγγύς ζώνης (mm)   

            D = Λειτουργική διάμετρος κρυστάλλου (mm)  

            Q = Λειτουργική πλευρά κρυστάλλου (mm)  

             λ = Μήκος κύματος (mm)  
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Απώτατη Ζώνη ή ζώνη Fraunhoffer 

 Η απώτατη ζώνη είναι αυτή που μας δίνει το ορθό σήμα στην οθόνη του οργάνου. Παρόλα 

αυτά σε αυτή τη ζώνη λόγω της απόκλισης της δέσμης παρατηρούμε την εξασθένηση της 

έντασης του ήχου όσο η ασυνέχεια ή το σφάλμα απομακρύνονται από την κεφαλή. Η ένταση 

μειώνεται από 100 % στο κέντρο έως 0 % στην άκρη της δέσμης. Επίσης ο βαθμός απόκλισης 

της δέσμης εξαρτάται από το μέγεθος του κρυστάλλου και το μήκος κύματος όπως φαίνεται από 

την ακόλουθη σχέση. 

sin
K

D





   ή  sin

K c

D f






 

Όπου:  θ = Το ήμισυ της γωνίας (Μοίρες) 

            Κ = Σταθερά (Κ=0,7 για -6 dB, Κ=1,08 για -20 dB, Κ=1,22 για μηδενικό σήμα) 

            λ = Μήκος κύματος (mm) 

            D = Λειτουργική διάμετρος κρυστάλλου (mm)  

            f = Συχνότητα κεφαλής (Hz)  

Συνεπώς η απόκλιση της δέσμης μειώνεται με αύξηση της διαμέτρου του κρυστάλλου ή με την 

αύξηση της συχνότητας της πιεζοηλεκτρικής κεφαλής. 

 

Σχήμα 2.6: Απόκλιση δέσμης υπερήχου [16] 

 Από όλη την παραπάνω ανάλυση της δέσμης των υπερήχων συμπεραίνεται ότι στο σχεδιασμό 

των κεφαλών πρέπει να συνυπάρχουν η μικρότερη απόκλιση δέσμης με τη μικρότερη σε μήκος 

εγγύς ζώνη για την καλύτερη απόδοση και σήμα κατά τη διάρκεια μίας επιθεώρησης. 
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2.6 Ευαισθησία και Διακριτική Ικανότητα 

 Η απόδοση του ΜΚΕ με τη μέθοδο των υπερήχων εξαρτάται και από τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά της παραγόμενης δέσμης υπερήχων. Δύο από τα βασικά ποιοτικά 

χαρακτηριστικά είναι η ευαισθησία και η διακριτική ικανότητα της πιεζοηλεκτρικής κεφαλής 

και της συσκευής υπερήχων [16]. 

 Η ευαισθησία μιας κεφαλής υπερήχων χαρακτηρίζεται από τη μικρότερη ασυνέχεια που 

μπορεί να ανιχνεύσει.  

 Η διακριτική ικανότητα, είναι η ικανότητα διαχωρισμού στον άξονα του χρόνου/απόστασης  

(οριζόντιος άξονας) δυο πολύ κοντινών ανακλαστήρων. 

 Αυτά τα δύο χαρακτηριστικά της συσκευής υπερήχων εξαρτώνται κυρίως από το μήκος 

παλμού. Έτσι για περιοχές μετά την εγγύς ζώνη όσο μικρότερο είναι το μήκος κύματος τόσο 

μεγαλύτερη θα είναι η ευαισθησία και η διακριτική ικανότητα. Με τη χρήση καλού 

αποσβεστήρα στην κεφαλή μειώνουμε το μήκος παλμού και έτσι αυξάνεται η ευαισθησία και η 

διακριτική ικανότητα. 

 

 

Σχήμα 2.7: Απεικόνιση γειτονικών ασυνεχειών [17] 

 Στο πρακτικό κομμάτι για εξέταση κοντά στην επιφάνεια ενός υλικού προτιμάται μικρή 

διάμετρος κρυστάλλου κεφαλής (για μικρή εγγύς ζώνη), δίδυμη κεφαλή (για αποφυγή νεκρής 

ζώνης) και μεγάλη συχνότητα (για μικρό μήκος κύματος). Ενώ για εξέταση μακριά από την 

επιφάνεια του υλικού, προτιμάται μικρότερη συχνότητα (για μικρότερη αποδυνάμωση του 

ήχου), μεγαλύτερη διάμετρο κρυστάλλου (για στενότερη δέσμη). Τέλος, για υλικά που 

παρουσιάζουν έντονο πρόβλημα αποδυνάμωσης του ήχου όπως χονδρόκοκκα (χυτός χάλυβας, 

αλουμίνιο) επιλέγεται μεγάλη διάμετρος κρυστάλλου (στενότερη δέσμη) και χαμηλή συχνότητα. 
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3. Εξοπλισμός Υπερήχων 

3.1 Κεφαλές Υπερήχων 

 Ο σωστός και αξιόπιστος έλεγχος διαφόρων αντικειμένων και συγκολλήσεων με τη μέθοδο 

των υπερήχων απαιτεί και τον κατάλληλο εξοπλισμό. Ο βασικός εξοπλισμός της μεθόδου 

αποτελείται από τις κεφαλές, τη συσκευή υπερήχων, τα δοκίμια βαθμονόμησης και το υλικό 

σύζευξής ενώ πολύ σπουδαίο και σημαντικό ρόλο έχουν και τα διεθνή πρότυπα που αφορούν τη 

μέθοδο. Η λειτουργία των υπερηχητικών κεφαλών στηρίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, 

εξ’ού και το όνομα πιεζοηλεκτρικές κεφαλές. Το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο είναι μια βασική 

ιδιότητα ορισμένων φυσικών ή συνθετικών κρυστάλλων, οι οποίοι όταν καταπονούνται 

εμφανίζουν ηλεκτρικά φορτία αντίθετου πρόσημου στις απέναντι επιφάνειες τους δηλαδή τάση 

(δέκτης) και αντίστροφα όταν εφαρμόζεται ηλεκτρική τάση σε ένα κρύσταλλο τότε αυτός 

διαστέλλεται και συστέλλεται, παράγοντας δόνηση υψηλής συχνότητας (πομπός). Η συχνότητα 

δόνησης ενός κρυστάλλου (ιδιοσυχνότητα) καθορίζεται από το πάχος του και την ταχύτητα που 

διαδίδεται ο ήχος μέσα σε αυτόν [20]. Οι κεφαλές κατασκευάζονται ως εξής: 

 Ο κρύσταλλος τοποθετείται σε κατάλληλο κέλυφος ώστε να προστατεύεται και να είναι σε 

απόλυτη επαφή με υλικό υποστήριξης–αποσβεστήρας, για να αποσβένονται ταχύτατα οι παλμοί 

του υπέρηχου. Ο αποσβεστήρας συνήθως είναι πλαστικό τύπου epoxy. Η επιφάνεια εκπομπής 

του κρυστάλλου καλύπτεται από λεπτή πλάκα ακρυλικού υλικού προκειμένου να 

διαφυλάσσεται ο κρύσταλλος από φθορά μέσω τριβής επιφανειών. Η ακρυλική πλάκα μπορεί 

να έχει και μορφή σφήνας εκτός από επίπεδη, έτσι επιτυγχάνεται γωνιακή δέσμη υπερήχων. 

Επίσης έχουμε τους μεταλλικούς οπλισμούς που εφάπτονται με τον κρύσταλλο για να του 

μεταδίδουν την απαραίτητη τάση. Τέλος το ηλεκτρικό σήμα από και προς τον κρύσταλλο 

οδηγείται μέσω ομοαξονικού καλωδίου, για αποφυγή παρεμβολών και ηλεκτρικών θορύβων. Οι 

κεφαλές υπερήχων κατασκευάζονται για μια ποικιλία εφαρμογών, ανάλογα την εφαρμογή 

χρησιμοποιείται και διαφορετική φιλοσοφία στην κατασκευή της. Μπορούν να έχουν 

ταυτόχρονα τόσο το ρόλο του πομπού και του δέκτη όσο και να είναι ανεξάρτητος ο ρόλος τους, 

η τεχνική η οποία χρησιμοποιεί ανεξάρτητο πομπό και δέκτη ονομάζεται TOFD (Time Of Flight 

Diffraction). Παρακάτω θα αναλύσουμε τους σημαντικότερους τύπους κεφαλών. 

 

Σχήμα 3.1: Κάθετη κεφαλή μονού κρυστάλλου [25] 
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Κάθετες Κεφαλές Μονού και Διπλού Κρυστάλλου 

 Οι κάθετες κεφαλές αποτελούνται από ένα πιεζοηλεκτρικό στοιχείο που παράγει συνήθως 

ένα διάμηκες κύμα και το οποίο προορίζεται για την άμεση επαφή με το προς έλεγχο υλικό. 

Όλες οι κάθετες κεφαλές είναι εξοπλισμένες με ένα κάλυμμα που προσφέρει άριστη αντοχή για 

μακροχρόνια χρήση. Παρέχουν επίσης άριστη σύνθετη ακουστική αντίσταση που ταιριάζει στα 

περισσότερα μέταλλα. Είναι κατάλληλες για παχυμέτρηση δοκιμίων και δεν ενδείκνυνται για 

έλεγχο συγκολλήσεων. Τέλος έχουν το μειονέκτημα να έχει νεκρή ζώνη το σήμα το οποίο 

δίνουν. 

 Μια κεφαλή διπλού κρυστάλλου ή δίδυμη κεφαλή υπερήχων αποτελείται από δύο 

πιεζοηλεκτρικά στοιχεία διαμηκών κυμάτων (ένας πομπός και ένας δέκτης κυμάτων) που 

απομονώνονται μεταξύ τους από ένα ακουστικό εμπόδιο. Τα στοιχεία τοποθετούνται μεταξύ 

τους σε σχήμα V για να διαδώσουν κατάλληλα το σήμα. Το πλεονέκτημα το δίδυμων κεφαλών 

έναντι των μονών είναι ότι δεν διαθέτουν στο σήμα τους νεκρή ζώνη. 

 

Σχήμα 3.2: Δίδυμη κεφαλή σε τομή [16] 

Γωνιακές Κεφαλές 

 Οι γωνιακές κεφαλές αποτελούνται από έναν πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο και συνδυάζονται 

με ένα ειδικό γωνιακό "παπουτσάκι" για να εισάγουν διαμήκη ή εγκάρσια κύματα σε ένα υλικό 

σε συγκεκριμένη γωνία. Οι γωνίες των κεφαλών αυτών είναι συνήθως 45⁰, 60⁰ και 70⁰. 

Επιτρέπουν ελέγχους σε περιοχές που δεν είναι εύκολο να προσεγγιστούν από τη διαδρομή του 

υπέρηχου μιας κάθετης κεφαλής. Μια συνήθης χρήση των κεφαλών αυτών είναι στον έλεγχο 

συγκολλήσεων, όπου δεν είναι δυνατή η χρήση μιας κάθετης κεφαλής. 

 

Σχήμα 3.3: Γωνιακή κεφαλή σε τομή [16] 
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3.2 Συσκευές Υπερήχων 

Τον πυρήνα της μεθόδου αποτελεί η συσκευή υπερήχων ή αλλιώς υπερηχητικός ανιχνευτής 

σφαλμάτων (Flaw Detector), καθώς είναι το μηχάνημα που δίνει τη δυνατότητα στον 

επιθεωρητή να εντοπίσει και να αναλύσει ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά ενός υλικού 

αλλά και ατέλειες που βρίσκονται εντός αυτού. Ουσιαστικά πρόκειται για τη συσκευή εκείνη 

που τροφοδοτεί με εναλλασσόμενο ηλεκτρικό ρεύμα την πιεζοηλεκτρική κεφαλή για να 

δημιουργηθεί ο υπέρηχος, λαμβάνει το σήμα από την κεφαλή, το αναλύει και το απεικονίζει 

στην οθόνη της. 

 Χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, αυτή των φορητών συσκευών και αυτή των 

αυτοματοποιημένων. Η πρώτη κατηγορία αποτελείται από φορητές συσκευές οι οποίες έχουν τη 

δυνατότητα και το πλεονέκτημα του χειροκίνητου σημειακού ελέγχου. Η δεύτερη κατηγορία 

αποτελείται από πολύπλοκες και σύνθετες διατάξεις εξοπλισμού υπερήχων, οι οποίες συνήθως 

προορίζονται για επιθεωρήσεις που απαιτούν ταχύτητα και επανάληψη ελέγχου ίδιων 

αντικειμένων. Επίσης στη συσκευή υπερήχων γίνεται η βαθμονόμηση, η βαθμονόμηση είναι ένα 

από τα βασικά στάδια της εφαρμογής της μεθόδου των υπερήχων και θα αναλυθεί εκτενέστερα 

σε παρακάτω ενότητα.  

Τα δεδομένα που λαμβάνονται κατά τη διάρκεια ενός υπερηχητικού ελέγχου, μπορούν να 

παρουσιαστούν στην οθόνη της συσκευής σε διάφορες μορφές. Ο κάθε τύπος απεικόνισης, 

προσφέρει μια διαφορετική οπτική γωνία στην εξέταση και αξιολόγηση του εξεταζόμενου 

υλικού. Οι τύποι απεικόνισης που υπάρχουν θα αναλυθούν παρακάτω [25]. 

Σάρωση Τύπου Α 

Η σάρωση τύπου Α (A–Scan) είναι ο συνηθέστερος τύπος απεικόνισης που χρησιμοποιείται 

στην επιθεώρηση με χρήση υπερήχων. Απεικονίζει το ποσό της ανακλώμενης ενέργειας σε μία 

οθόνη. Ο οριζόντιος άξονας της οθόνης παριστάνει τον παρερχόμενο χρόνο δηλαδή το χρόνο 

που διανύει μέσα στο υλικό ο υπέρηχος μέχρι να επιστρέψει στην κεφαλή, ενώ ο κατακόρυφος 

άξονας το πλάτος σήματος δηλαδή την ηχητική ενέργεια που επιστρέφει στην κεφαλή. Στην Α 

σάρωση, το σχετικό μέγεθος μίας τυχαίας ατέλειας μπορεί να εκτιμηθεί συγκρίνοντας το πλάτος 

του σήματος που μας δίνει η τυχαία ατέλεια με το πλάτος του σήματος που μας δίνει μια γνωστή 

ατέλεια ενώ η θέση της ασυνέχειας μπορεί να προσδιοριστεί από τη θέση του σήματος επί του 

άξονα της βάσεως του χρόνου (οριζόντιος άξονας). Τέλος από το σχήμα και τη συμπεριφορά 

του σήματος κατά την κίνηση της κεφαλής συμπεραίνεται και ο τύπος του σφάλματος. 

Σάρωση Τύπου Β 

Η σάρωση τύπου Β (B–Scan), μας δίνει την απεικόνιση της τομής του δοκιμίου, αυτό γίνεται 

με σάρωση κατά μήκος της επιφάνειάς του. Στην οθόνη ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά την 

απόσταση που διανύει η κεφαλή κατά τη σάρωση ενώ ο κάθετος άξονας το βάθος της ατέλειας. 

Το εύρος του λαμβανόμενου σήματος είναι ανάλογο με τη λαμπρότητα του ειδώλου, ενώ ο 

συγχρονισμός της κίνησης της κεφαλής με την απεικόνιση μπορεί να αναπαριστά πραγματικά 

τις διαστάσεις του σφάλματος. 
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Σάρωση Τύπου C 

Η σάρωση τύπου C (C–Scan), μας δίνει την κάτοψη της επιφάνειας σάρωσης του 

εξεταζόμενου δοκιμίου δείχνοντας τα ελαττώματα σαν περιοχές διαφορετικής φωτεινότητας σε 

σύστημα εκτύπωσης ή αποτύπωσης που συγχρονίζεται με την κίνηση της κεφαλής καθώς αυτή 

διατρέχει την επιφάνεια του υλικού. Το μεγάλο πλεονέκτημα του συστήματος είναι η άμεση και 

μόνιμη καταγραφή. Τα μειονεκτήματα είναι ότι δεν υπάρχει ένδειξη του βάθους ή του 

προσανατολισμού του σφάλματος και η προετοιμασία της επιθεώρησης είναι χρονοβόρα. 

Σάρωση Τύπου S (Phased Array) 

Ο έλεγχος με συσκευές υπερήχων τύπου Phased Array αφορά την ανίχνευση ασυνεχειών, με 

τη χρήση κεφαλών πολλαπλών κρυστάλλων. Στην κεφαλή η ενεργοποίηση συγκεκριμένων 

κρυστάλλων με διαφορετική σειρά ή σε ελάχιστα διαφορετικούς χρόνους μεταβάλει τη 

διεύθυνση και την εστίαση της δέσμης των υπερήχων ενώ παρέχεται πλήρης απεικόνιση της 

τομής, ακόμα και της κάτοψης του υπό εξέταση δοκιμίου. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στο 

μήκος του δοκιμίου, ενώ ο κάθετος άξονας σε βάθος. Ο ήχος δέσμης σαρώνει μέσα από μια 

σειρά γωνιών για να δημιουργήσει ένα περίπου κωνικό σχήμα διατομής. Ενδεικτικές εφαρμογές 

είναι ο έλεγχος συγκολλήσεων, σφυρήλατων και χυτών. 
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3.3 Δοκίμια Βαθμονόμησης 

Κατά τα πρώτα χρόνια της εφαρμογής της μεθόδου των υπερήχων στο ΜΚΕ υπήρχε το 

πρόβλημα ότι οι μετρήσεις που γίνονταν δεν είχαν επαναληψιμότητα. Δηλαδή ενώ γινόταν μια 

μέτρηση ακριβώς στο ίδιο σημείο όπου είχε ξαναγίνει παλιότερα τα αποτελέσματα δεν ήταν ίδια 

μεταξύ τους. Αυτό οδήγησε τους κατασκευαστές των συσκευών να κατανοήσουν ότι οι 

συσκευές αυτές είναι πάρα πολύ ευαίσθητες (φθορά κεφαλής) και ότι οι ρυθμίσεις τους μπορούν 

πολύ εύκολα να αλλάξουν. Επομένως έπρεπε να βρεθεί κάποιος τρόπος ώστε να μπορούν να τις 

βαθμονομούν ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην κατασκευή των 

πρότυπων βαθμονόμησης, τα οποία είναι τεμάχια γνωστών διαστάσεων πολύ μεγάλης 

ακρίβειας. Έτσι, λοιπόν, μετρώντας τα πρότυπα αυτά και ρυθμίζοντας τη συσκευή ώστε να μας 

δώσει τις ακριβείς διαστάσεις, την έχουμε βαθμονομήσει κατάλληλα ώστε να μας παρέχει 

σωστές μετρήσεις. 

 Στον έλεγχο με τη μέθοδο των υπερήχων πέρα από τον εξοπλισμό και τη γνώση μας, για να 

μπορέσουμε να αξιοποιήσουμε τις πληροφορίες που λαμβάνουμε από τη συσκευή υπερήχων 

πρέπει προηγουμένως να έχουμε βαθμονομήσει τη συσκευή κατάλληλα με συγκεκριμένα 

δοκίμια βαθμονόμησης. Με τον όρο βαθμονόμηση (Calibration) τη συσκευής, ορίζεται η 

αντιστοίχιση όλου του πλάτους της οθόνης της συσκευής υπερήχων σε μία καθορισμένη 

απόσταση του υλικού–δοκιμίου που πρόκειται να ελεγχτεί [20]. Η βαθμονόμηση των κεφαλών 

στις συσκευές υπερήχων πρέπει να γίνεται πάντα σε υλικό όμοιο με το εξεταζόμενο. Ανάλογα 

την περίπτωση που έχουμε να μελετήσουμε, επιλέγουμε και τα κατάλληλα πρότυπα δοκίμια για 

τη βαθμονόμηση των κεφαλών. Στη μέθοδο των υπερήχων όλες οι ενδείξεις συγκρίνονται με 

ένα πρότυπο αναφοράς, το οποίο είναι το δοκίμιο βαθμονόμησης. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά 

δοκίμια βαθμονόμησης ορισμένα από τα οποία φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 3.1: Πρότυπα δοκίμια βαθμονόμησης 

Ονομασία Δοκίμιο Περιγραφή Διαστάσεις 

 

 

V1  

Βαθμονόμηση κάθετων και γωνιακών 

κεφαλών. Εύρεση σημείου εξόδου δέσμης και 

γωνία διάθλασης για γωνιακές κεφαλές. 

Ρύθμιση ευαισθησίας. 

 

 

Χάλυβας 

25×100×300 mm 

 

V2  

Δοκίμιο–μινιατούρα για γωνιακές κεφαλές 

ίδιες χρήσεις με το V1 + οπή 

Χάλυβας 

12.5×43×75 mm 

 

LSW 

(Step Wedges) 
 

Κλιμακωτή πλάκα βαθμονόμησης για 

κάθετες κεφαλές. Βαθμονόμηση για 

παχυμετρήσεις και γραμμικότητας 

 

Χάλυβας 

8×15×120 mm 

 

DAC  

Κατασκευή καμπύλης διόρθωσης απόστασης 

–έντασης (DAC) για κάθετες και γωνιακές 

κεφαλές. 

Διαστάσεις 

ανάλογες με το 

υπό εξέταση 

υλικό 
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3.4 Υλικά Σύζευξης 

Το υλικό σύζευξης είναι ένα υλικό συνήθως σε υγρή φάση που διευκολύνει τη μετάδοση της 

ενέργειας υπερήχων από την κεφαλή μέσα στο εξεταζόμενο δοκίμιο. Το υλικό σύζευξης είναι 

απαραίτητο για τη διεξαγωγή του ελέγχου. Ο κυριότερος λόγος είναι η απομάκρυνση του αέρα 

ο οποίος έχει χαμηλή ακουστική αντίσταση και δεν επιτρέπει τη διάδοση του υπερήχου στο 

υλικό [18]. Επίσης το υλικό σύζευξης πρέπει να γεμίζει όλες τις επιφανειακές ανωμαλίες ώστε 

η κεφαλή να γλιστράει ομαλά και να μη φθείρεται. Υπάρχουν πάρα πολλά διαφορετικά υγρά 

σύζευξης, μερικά από τα οποία είναι νερό, γράσο, σιλικόνη και γλυκερίνη, η οποία 

χρησιμοποιείται ευρύτατα λόγω των πολύ καλών ακουστικών και λειτουργικών ιδιοτήτων της.  

Πίνακας 3.2: Ακουστική αντίσταση υλικών [11] 

Υλικό Ζ (106 kg × m-2 × s-1 ) 

Αλουμίνιο 170 

Λάδι 1 

Νερό 1,5 

Γλυκερίνη 2,46 

Αέρας 430 

 

Το νερό σαν υλικό σύζευξης εμφανίζεται κυρίως στην τεχνική εμβάπτισης (Immersion 

Technique), αυτή η τεχνική υπερήχου εμφανίζει πλεονεκτήματα για το μη καταστροφικό έλεγχο 

δοκιμίων σύνθετης γεωμετρίας και χρησιμοποιείται κυρίως σε αυτοματοποιημένες διατάξεις 

ελέγχου. Στην περίπτωση αυτή το υλικό είναι εμβαπτισμένο στο νερό και χρησιμοποιούνται 

ειδικές πιεζοηλεκτρικές κεφαλές για τον έλεγχο. Οι κεφαλές αυτές πρέπει να είναι αδιάβροχες 

και στεγανές. Σε έλεγχο δοκιμίων κάτω από μεγάλη θερμοκρασία θα πρέπει να δίνεται μεγάλη 

προσοχή στην επιλογή του υλικού σύζευξης έτσι ώστε να μην εξατμίζεται και να μην αλλάζει 

σημαντικά η ακουστική του αντίσταση. 

 

Σχήμα 3.4: Διάταξη τεχνικής εμβάπτισης [18] 
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3.5 Πρότυπα 

 Στο μη καταστροφικό έλεγχο με τη μέθοδο των υπερήχων όπως και σε άλλες μεθόδους και 

εφαρμογές υπάρχει η ανάγκη για πρότυπα αναφοράς. Τα πρότυπα αναφοράς χρησιμοποιούνται 

για να δημιουργήσουν ένα επίπεδο συνέπειας στις μετρήσεις και να βοηθήσουν στην ερμηνεία 

και την ποσοτικοποίηση των πληροφοριών που περιέχονται στο σήμα το οποίο λαμβάνεται. 

Στην ουσία τα πρότυπα αναφοράς μπορούν να βοηθήσουν τον επιθεωρητή να εκτιμήσει το 

μέγεθος και τη θέση των ατελειών. Με τη σύγκριση του σήματος που λαμβάνεται από το δοκίμιο 

αναφοράς, συνήθως πρότυπο δοκίμιο βαθμονόμησης, προς εκείνο που λαμβάνεται από το 

πραγματικό ελάττωμα, ο επιθεωρητής μπορεί να εκτιμήσει το μέγεθος του ελαττώματος. Επίσης, 

ο επιθεωρητής βάση των προτύπων μπορεί να βαθμονομήσει και να ελέγξει τον εξοπλισμό 

υπερήχων για τυχόν απόκλιση στην απόδοσή του. Είναι μέρος του εξοπλισμού της μεθόδου των 

υπερήχων και συνοδεύουν τον επιθεωρητή στον έλεγχο των δοκιμίων. 

 Γενικότερα τα πρότυπα είναι τεκμηριωμένες συμφωνίες ευρέως αποδεκτές που περιέχουν 

τεχνικές προδιαγραφές ή άλλα ακριβή κριτήρια που πρέπει να χρησιμοποιούνται με συνέπεια 

ως κανόνες έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι τα υλικά, ο εξοπλισμός, οι διαδικασίες επιθεώρησης 

και τα αποτελέσματα είναι έγκυρα [25]. Τέτοια πρότυπα εκδίδουν είτε παγκόσμιοι, είτε εθνικοί 

οργανισμοί όπως είναι οι εξής:  

 ASTM (American Society for Testing and Material)  

 BS (British Standards)  

 AWS (American Welding Society)  

 DIN (German institute for standardization)  

 ISO (International Organization for Standardization)  
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4. Συγκολλήσεις και Είδη Σφαλμάτων 

4.1 Συγκολλήσεις 

Αν και δεν είναι απαραίτητο για τον επιθεωρητή συγκολλήσεων ή τον επιθεωρητή μη 

καταστροφικού ελέγχου να γνωρίζει να κολλάει, ούτε απαιτείται εις βάθος γνώση μηχανικού 

συγκολλήσεων, παρόλα αυτά θα πρέπει να έχει ορισμένες βασικές και ουσιαστικές γνώσεις 

επάνω στο αντικείμενο των συγκολλήσεων. Οι βασικές αυτές γνώσεις είναι τα είδη των 

συγκολλήσεων, τα μέρη μίας συγκόλλησης και τα είδη των σφαλμάτων σε αυτές [21]. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις συγκόλλησης μεταλλικών υλικών η μέθοδος συγκολλήσεως 

είναι η μέθοδος της τήξεως, όπου οι διεπιφάνειες τήκονται και συνδέονται. Μια πρώτη 

κατηγοριοποίηση των συγκολλήσεων είναι οι αυτογενείς και ετερογενείς συγκολλήσεις. Στις 

αυτογενείς συγκολλήσεις απαιτείται τοπικό λιώσιμο των προς συγκόλληση τεμαχίων και 

κόλληση ίδιου συγκολλητικού μέσου με τα προς συγκόλληση τεμάχια. Ενώ στις ετερογενείς δεν 

απαιτείται τοπική τήξη των τεμαχίων παρά μόνο θέρμανση και εναπόθεση λιωμένου 

συγκολλητικού υλικού διαφορετικών ιδιοτήτων από τα αρχικά τεμάχια. 

Οι αυτογενείς διακρίνονται στις συγκολλήσεις τόξου και άνευ τόξου. Η συγκόλληση άνευ 

τόξου είναι απλή στη λογική της, η διαδικασία στηρίζεται στη δημιουργία φλόγας (οξυγόνο – 

καύσιμο αέριο), τέτοιας θερμοκρασίας ώστε να λιώνουν τα υλικά που πρόκειται να 

συγκολληθούν. Η συγκόλληση τόξου βασίζεται στη δημιουργία ηλεκτρικού τόξου ανάμεσα στο 

δοκίμιο που θέλουμε να κολληθεί και σε ένα ηλεκτρόδιο. Η θερμότητα του τόξου τήκει τις 

διεπιφάνειες και το ηλεκτρόδιο ή κάποιο άλλο υλικό συγκόλλησης γεμίζει τη σύνδεση. Για να 

γίνει αυτό το ηλεκτρόδιο και το κομμάτι συνδέονται με τους ακροδέκτες της ηλεκτρικής πηγής. 

Οι μέθοδοι αυτής της κατηγορίας συγκόλλησης είναι οι εξής:  

 Χειρωνακτική συγκόλληση ηλεκτρικού τόξου (MMA) 

 Μέθοδος τόξου Βολφραμίου–αδρανούς αερίου (TIG) 

 Μέθοδος τόξου μετάλλου–αδρανούς αερίου (MIG) και μετάλλου–ενεργού αερίου (MAG) 

 Βυθιζόμενου τόξου (SAW)  

 Ηλεκτροσκωριακή συγκόλληση (ESW)  

 Η περιοχή της συγκόλλησης είναι ένα σημείο με πολλές ιδιαιτερότητες. Για το λόγο αυτό 

κάθε επιθεωρητής συγκολλήσεων ή συγκολλητής οφείλει να έχει ένα κοινό κώδικά 

επικοινωνίας, έτσι ώστε να μη συμβαίνουν παρανοήσεις. Στο πρότυπο BS 499, Part 1, δίνονται 

οι όροι στην περιοχή συγκόλλησης τόσο της μετωπικής όσο και της αυχενικής, αυτοί 

παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα. 
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Σχήμα 4.1: Όροι περιοχής συγκόλλησης [21] 

 Τέλος κάθε συγκόλληση χαρακτηρίζεται με ένα σύμβολο το οποίο είναι αντιπροσωπευτικό 

της θέσης των επιφανειών προς συγκόλληση και του σχήματος των ακμών που θα 

συγκολληθούν. Οι βασικοί συμβολισμοί δεν δίνουν πληροφορίες για τη μέθοδο συγκόλλησης 

που θα χρησιμοποιηθεί. Στον παρακάτω πίνακα γίνεται μία περιγραφή από τις συγκολλήσεις οι 

οποίες υπάρχουν και δίνονται τα σύμβολα τους. 

Πίνακας 4.1: Είδη συγκολλήσεων [21] 

Είδος Συγκόλλησης Σχήμα Σύμβολο 

Μετωπική συγκόλληση λάξευσης μονού V 

 
 

Μετωπική συγκόλληση μονή λάξευση 

 
 

Μετωπική συγκόλληση λάξευσης μονού V με ανοιχτό 

πρόσωπο ρίζας 
  

Μετωπική συγκόλληση λάξευσης μονού U 

  

Αυχενική συγκόλληση Τ 

 
 

Μετωπική συγκόλληση διπλού V(Συγκόλληση Χ) 

  

Συγκόλληση άκρης 
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4.2 Είδη Σφαλμάτων 

 Με τον όρο σφάλμα συγκόλλησης ορίζεται οποιαδήποτε φυσική ανωμαλία στη συγκόλληση 

ή τη θερμικά επηρεαζόμενη ζώνη (Θ.Ε.Ζ.) είτε επηρεάζει είτε όχι τη χρησιμότητα ενός τεμαχίου 

[21]. Τα βασικά είδη σφαλμάτων τα οποία εντοπίζονται συχνότερα στους ελέγχους δοκιμίων 

καθώς και ο τρόπος της απεικόνισης από τη συσκευή υπερήχων παρουσιάζονται συνοπτικά 

παρακάτω. 

Ρωγμές 

 Λόγω του πλήθους των ειδών και αιτιών των ρωγμών ο επιθεωρητής συγκολλήσεων συνήθως 

πρέπει να χρησιμοποιεί ορολογία αναφερόμενη μόνο στη θέση της ρωγμής. Για παράδειγμα οι 

ρωγμές οι οποίες διατρέχουν παράλληλα τον άξονα της συγκόλλησης μπορούν να βρεθούν σε 

διάφορες θέσεις, όπως στο υλικό συγκόλλησης, στη ζώνη μερικής τήξης, στη θερμικά 

επηρεαζόμενη ζώνη, στο μητρικό μέταλλο. Το σήμα που παίρνουμε στη συσκευή υπερήχων 
συνήθως εμφανίζει πολλούς κοντινούς οξείς παλμούς σε διάφορα ύψη και είναι ενωμένοι μεταξύ 

τους. Καθώς μετακινείται η κεφαλή ο ένας παλμός διαδέχεται τον άλλο και το σήμα 

μεταβάλλεται. 

 

Σχήμα 4.2: Ρωγμή στον κεντρικό άξονα [21] 

Ατελής Διείσδυση Ρίζας 

 Η ατελής διείσδυση ρίζας ορίζεται ως η αποτυχία της εισχώρησης του υλικού συγκόλλησης 

στη ρίζα της σύνδεσης. Εμφανίζει ένα και μοναδικό παλμό ο οποίος είναι πολύ υψηλός και οξύς. 

Εντοπίζεται καλύτερα από τη μία πλευρά της συγκόλλησης. 

 

 Σχήμα 4.3: Ατελής διείσδυση ρίζας, συγκόλληση τύπου V [21] 

 

 Σχήμα 4.4: Ατελής διείσδυση ρίζας, συγκόλληση τύπου Χ ή διπλού V [21] 

 



 

33 
 

Συγκέντρωση Πόρων 

 Οι πόροι μπορούν να εμφανιστούν σε διάφορες μορφές. Η δημιουργία των πόρων οφείλεται 

στον εγκλωβισμό αερίων κατά τη στερεοποίηση του συγκολλητικού μέσου. Οι αέριοι πόροι 

είναι κενά συνήθως μικρότερης διαμέτρου του 1,5 mm. Το σήμα συνήθως εμφανίζει πάρα 

πολλούς παλμούς οι οποίοι είναι σχετικά χαμηλού ύψους και έχουν μεγαλύτερη απόσταση 

μεταξύ τους σε σχέση με αυτών στις ρωγμές. 

 

 Σχήμα 4.5: Μορφές συγκέντρωσης πόρων [21] 

Ατελής Τήξη 

 Η ατελής τήξη συμβαίνει όταν το τόξο δεν διεισδύει επαρκώς ώστε να λιώσει το άκρο ή το 

προηγούμενο κορδόνι (πάσο). Εμφανίζει έναν και μοναδικό παλμό ο οποίος είναι πολύ υψηλός 

και οξύς. Εντοπίζεται καλύτερα από τη μία πλευρά της συγκόλλησης. 

Μη Μεταλλικά Εγκλείσματα 

 Τα μη μεταλλικά εγκλείσματα ή εγκλείσματα σκωρίας, προκύπτουν επειδή είναι δύσκολο να 

διασφαλιστεί ότι απομακρύνονται όλες οι αποτιθέμενες σκωρίες από την επιφάνεια της 

συγκόλλησης. Έτσι κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης αυτά εγκλωβίζονται στο εσωτερικό του 

μέσου συγκόλλησης και μπορούν να βρεθούν σε οποιοδήποτε σημείο μέσα σε αυτό. Εμφανίζει 

από έναν έως και τρεις παλμούς. Το ύψος σήματος είναι σχετικά υψηλό και εντοπίζεται και από 

τις δύο πλευρές τις συγκόλλησης. 

 

 Σχήμα 4.6: Μη μεταλλικά εγκλείσματα [21] 
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5. Μέθοδοι και Τεχνικές Επιθεωρήσεων 

5.1 Βαθμονόμηση 

 Κατά τη διαδικασία της βαθμονόμησης πρέπει να δίνεται η ίδια προσοχή που δίνεται και κατά 

τη διάρκεια επιθεώρησης του εξεταζόμενου δοκιμίου. Στην ουσία όλη η επιθεώρηση βασίζεται 

στην εγκυρότητα της βαθμονόμησης και αποτελεί το σπουδαιότερο βήμα για μία αξιόπιστη 

επιθεώρηση [25]. 

 Με τη βοήθεια της βαθμονόμησης γίνεται δυνατό να κατανεμηθεί όλο το πλάτος–κλίμακα 

της οθόνης της συσκευής σε ένα καθορισμένο εύρος απόστασης που εμείς επιθυμούμε (range) 

όπως είναι το πάχος του υλικού που πρόκειται να εξεταστεί. Για τη βαθμονόμηση των 

υπερηχητικών συσκευών και κεφαλών χρησιμοποιούνται, ανάλογα με την περίσταση, διαφόρων 

τύπων πρότυπα δοκίμια βαθμονόμησης. Μερικές από τις τεχνικές βαθμονόμησης ασχολούνται 

με τη μέτρηση και την καταγραφή των χαρακτηριστικών της κεφαλής και της συσκευής 

υπερήχων. Όπως επίσης και με την κατάλληλη ευαισθησία που πρέπει να δοθεί στη συσκευή 

και η οποία πρέπει να διατηρηθεί σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της επιθεώρησης [2]. Η βασική 

φιλοσοφία της βαθμονόμησης της συσκευής υπερήχων τόσο για κάθετες όσο και για γωνιακές 

κεφαλές είναι η ίδια. Ουσιαστικά βάζοντας τα δεδομένα της κεφαλής στη συσκευή με 

κατάλληλες ενέργειες προσπαθούμε να υπολογίσουμε την πραγματική ταχύτητα διάδοσης των 

υπερήχων στο δοκίμιο καθώς επίσης και το νεκρό χρόνο που βρίσκεται η δέσμη μέσα στην 

κεφαλή βασιζόμενοι στο εξεταζόμενο δοκίμιο. Από τις διάφορες τεχνικές επιθεωρήσεων που 

υπάρχουν οι επικρατέστερες είναι οι εξής: 

  Η πρώτη τεχνική που αποτελεί ένα γενικό κανόνα βαθμονόμησης, όπου ο χειριστής της 

συσκευής υπολογίζει μόνος του την ταχύτητα διάδοσης και τη νεκρή ζώνη της κεφαλής. Το 

μεγάλο πλεονέκτημα με αυτήν την τεχνική είναι ότι μπορεί να εφαρμοστεί σε όλες τις εμπορικές 

συσκευές υπερήχων, ενώ το μειονέκτημα της είναι ότι ο χειριστής της συσκευής χάνει 

σημαντικό χρόνο για να βαθμονομήσει. Η δεύτερη τεχνική την οποία διαθέτουν οι συσκευές 

νέας γενιάς είναι αυτή της αυτόματης βαθμονόμησης (Auto Calibration), η λειτουργία αυτή 

ουσιαστικά υπολογίζει αυτόματα την ταχύτητα διάδοσης και τη νεκρή ζώνη της κεφαλής. Η 

λειτουργία αυτή ήρθε να ελαττώσει το χρόνο τον οποίο διαθέτει ο χειριστής για να 

βαθμονομήσει τη συσκευή υπερήχων.  

 Παρακάτω αναφέρεται περιληπτικά η βασική διαδικασία η οποία θα πρέπει να ακολουθηθεί 

από τον εκάστοτε επιθεωρητή για να πραγματοποιήσει μία μη αυτόματη βαθμονόμηση, τόσο 

για κάθετες όσο και για γωνιακές πιεζοηλεκτρικές κεφαλές. 
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Βαθμονόμηση Κάθετων Κεφαλών 

 Για τη βαθμονόμηση κάθετης κεφαλής ακολουθούμε την εξής διαδικασία: Απλώνουμε το 

υλικό σύζευξης στο δοκίμιο βαθμονόμησης τύπου step wedges. Βάζουμε στη συσκευή τα 

δεδομένα της κεφαλής που διαθέτουμε (συχνότητα, είδος κάθετης κεφαλής, ταχύτητα διάδοσης 

του υπερήχου), επίσης επιλέγουμε τις ρυθμίσεις της συσκευής που θα μας διευκολύνουν στα 

ακόλουθα βήματα. Ανάλογα το πάχος του εξεταζόμενου δοκιμίου που διαθέτουμε επιλέγουμε 

δύο πάχη στο δοκιμίου βαθμονόμησης step wedges έτσι ώστε το πάχος του υπό εξέταση 

δοκιμίου να είναι ανάμεσα σε αυτά τα δύο. Τοποθετούμε την κεφαλή στο μικρό πάχος, φέρνουμε 

το πρώτο σήμα στο 80% του ύψους της οθόνης και στο σημείο αυτό υπολογίζουμε τη νεκρή 

ζώνη της κεφαλής. Στη συνέχεια τοποθετούμε την κεφαλή στο μεγάλο πάχος που επιλέξαμε, 

φέρνουμε το πρώτο σήμα στο 80% του ύψους της οθόνης και στο σημείο αυτό υπολογίζουμε 

την ταχύτητα διάδοσης της δέσμης υπερήχων. Η διαδικασία των υπολογισμών μπορεί να γίνει 

είτε χειροκίνητα είτε αυτόματα ανάλογα με τις δυνατότητες της συσκευής υπερήχων. 

Βαθμονόμηση Γωνιακών Κεφαλών  

 Η βαθμονόμηση μιας γωνιακής κεφαλής έχει σχεδόν την ίδια φιλοσοφία με αυτήν των 

κάθετων κεφαλών, λόγω της γεωμετρίας της κατασκευής της κάποια βήματα αλλάζουν και 

κάποια επιπλέον προστίθενται. Η διαδικασία βαθμονόμησης γωνιακής κεφαλής έχει ως εξής: 

Απλώνουμε το υλικό σύζευξης στο δοκίμιο βαθμονόμησης τύπου V1 ή V2. Βάζουμε στη 

συσκευή τα δεδομένα της κεφαλής που διαθέτουμε (συχνότητα, γωνία κεφαλής, ταχύτητα 

διάδοσης του υπερήχου), επίσης επιλέγουμε τις ρυθμίσεις της συσκευής που θα μας 

διευκολύνουν στα παρακάτω βήματα. 

 Πριν πάμε να βρούμε τη νεκρή ζώνη και την ταχύτητα διάδοσης θα πρέπει πρώτα να βρούμε 

το σημείο εξόδου της δέσμης υπερήχων από την κεφαλή (BIP) καθώς επίσης και την πραγματική 

γωνία εκπομπής της δέσμης υπερήχων. Τοποθετούμε την κεφαλή στο σημείο Ο του δοκιμίου 

βαθμονόμησης V1 ή V2 με τη δέσμη να μεταδίδεται κατά μήκος της ακτίνας. Μετακινούμε την 

κεφαλή μπρος και πίσω μέχρι να μεγιστοποιήσουμε το σήμα στην οθόνη μας και σταματάμε στο 

σημείο όπου το σήμα εμφανίζεται ισχυρότερο. Τότε σημαδεύουμε στην κεφαλή το σημείο 

εκπομπής της δέσμης υπερήχων, οι χαραγμένες γραμμές από τις δύο πλευρές της μικρής εγκοπής 

και αυτές της κεφαλής μπορούν να χρησιμοποιηθούν όταν συμβαίνει μετατόπιση του σημείου 

εκπομπής υπερήχων καθώς φθείρεται η κεφαλή. Στο δοκίμιο V1 ή V2 τοποθετούμε την κεφαλή 

ανάλογα με τη γωνία του κατασκευαστή της στην ανάλογη σημαδεμένη γωνία πάνω στο δοκίμιο 

και στοχεύουμε το κατάλληλο σημείο ανάλογα με το δοκίμιο βαθμονόμησης που 

χρησιμοποιούμε. Μεγιστοποιούμε το ανακλώμενο σήμα και σημειώνουμε τη θέση της κεφαλής 

σε σχέση με τις ανάγλυφες διαβαθμίσεις στο δοκίμιο για ανάγνωση της τιμής της γωνίας, με 

αυτόν τον τρόπο βρίσκουμε την πραγματική γωνία εκπομπής της δέσμης υπερήχων. 

 Τώρα τοποθετούμε κατάλληλα την κεφαλή στο σημείο Ο, τοποθετούμε το πρώτο σήμα στο 

80% του ύψους της κεφαλής και υπολογίζουμε τη νεκρή ζώνη. Έπειτα τοποθετούμε το δεύτερο 

σήμα στο 80% του ύψους της κεφαλής και υπολογίζουμε την ταχύτητα διάδοσης της δέσμης 

υπερήχων. Και στην περίπτωση των γωνιακών κεφαλών η διαδικασία τον υπολογισμών μπορεί 

να γίνει είτε χειροκίνητα είτε αυτόματα ανάλογα με τις δυνατότητες της συσκευής υπερήχων. 
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5.2 Εντοπισμός Θέσης Ασυνεχειών 

 Η διαδικασία εντοπισμού της ασυνέχειας ξεκινάει από τη στιγμή που θα έρθει σε επαφή η 

κεφαλή με το εξεταζόμενο δοκίμιο. Από εκείνη τη στιγμή ο χειριστής πρέπει με μεθοδικότητα 

να σαρώσει την επιφάνεια του δοκιμίου μέχρι να εντοπίσει όλες τις ασυνέχειες του δοκιμίου. 

Ανάλογα το είδος της κεφαλής γίνεται και η ανάλογη σάρωση. Για τις γωνιακές κεφαλές κατά 

τη διαδικασία της σάρωσης υπάρχει ένα μεγάλο εύρος κινήσεων και χειρισμών της κεφαλής, 

ενώ για τις κάθετες τα πράγματα είναι πολύ πιο απλά.                                                                                             

 Στη σάρωση με κάθετη κεφαλή η κεφαλή κινείτε στην επιφάνεια του δοκιμίου σε οριζόντιο 

ή κάθετο άξονα με αργό και σταθερό βήμα. Εάν το βήμα είναι μικρότερο από το μέγεθος της 

κεφαλής, τότε θα υπάρχει επικάλυψη μεταξύ των σαρώσεων. Ενώ εάν το βήμα είναι μεγαλύτερο 

από το μέγεθος της κεφαλής, τότε μεταξύ των σαρώσεων θα υπάρχει κενό.  

 Στη σάρωση με γωνιακή κεφαλή απαιτεί εμπειρία και επιδεξιότητα από την πλευρά του 

χειριστή. Σε περιπτώσεις γωνιακής σάρωσης η ασυνέχεια πρέπει να βάλλεται από πολλές 

πλευρές ώστε να λάβουμε ξεκάθαρο σήμα για να εξάγουμε το κατάλληλο συμπέρασμα για τα 

χαρακτηριστικά της ασυνέχειας, όπως είναι το βάθος και το μήκος της. Για να επιτευχθεί αυτό 

πρέπει να εφαρμόσουμε ένα εύρος κινήσεων, οι κινήσεις αυτές αναλύονται ακριβώς παρακάτω 

[16]. 

Τροχιακή σάρωση  

  Σε αυτόν τον τύπο σάρωσης ο χειρισμός της κεφαλής γίνεται κατά τοξοειδή κίνηση με 

προσπάθεια συνεχούς εστίασης της δέσμης σε σταθερό ανακλαστήρα. Συχνά χρησιμοποιείται 

για ανίχνευση πορώδους. 

Περιστροφική σάρωση 

  Εδώ η κεφαλή κινείται επάνω σε ένα σταθερό σημείο εκπέμποντας τη δέσμη γύρω από αυτό 

το σημείο. Χρησιμοποιείται για αναγνώριση πολυεδρικών ή πολλαπλών σφαλμάτων, καθώς και 

για τη διαμήκη σάρωση συγκολλήσεων στις οποίες δεν έχει αφαιρεθεί το μέτωπο. 

Πλευρική σάρωση 

  Η κεφαλή κινείται δεξιά και αριστερά κατά μήκος προκαθορισμένης σταθερής γραμμής. 

Χρησιμοποιείται για τη σάρωση ρίζας σε συγκολλήσεις απλής αύλακας τύπου V ή για τον 

προσδιορισμό του μήκους διαμήκους σφάλματος. 

Σάρωση βάθους 

  Η κεφαλή κινείται εμπρός και πίσω σε ένα συγκεκριμένο σημείο με τον ίδιο ακριβώς τρόπο 

όπως στη μεγιστοποίηση του σήματος μιας εγκάρσιας οπής για ρύθμιση της ευαισθησίας. 
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 Ο προσδιορισμός της θέσης μιας ασυνέχειας γίνεται μέσω μαθηματικών και γεωμετρικών 

σχέσεων, βέβαια οι σύγχρονες συσκευές υπερήχων κάνουν τους υπολογισμούς αυτούς αυτόματα 

και μας παρέχουν τα αποτελέσματα έτοιμα. Παρόλα αυτά είναι χρήσιμο να γνωρίζουμε πως 

γίνονται αυτοί οι υπολογισμοί. 

 

Σχήμα 5.1: Σάρωση με γωνιακά κεφαλή [16] 

 Η θέση μιας ασυνέχειας μέσα σε ένα δοκίμιο, με χρήση κάθετης κεφαλής, μπορεί να 

προσδιοριστεί ως εξής: Υπολογίζοντας το χρόνο που απαιτείται για έναν υπερηχητικό παλμό 

που παράγεται από την κεφαλή, να ταξιδέψει μέσα στο υλικό, να ανακλαστεί από μια ασυνέχεια 

ή από την πίσω επιφάνεια του δοκιμίου και να επιστρέψει στην κεφαλή. Στις περισσότερες 

εφαρμογές αυτό το χρονικό διάστημα είναι λίγα μsec. Ο χρόνος διέλευσης t διαιρείται δια δύο 

για να ληφθεί υπόψη η «πήγαινέ – έλα» διαδρομή του παλμού και πολλαπλασιάζεται με την 

ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο υλικό δοκιμής c [7]. Το αποτέλεσμα μας δίνει τη διαδρομή 

δέσμης s και εκφράζεται με τη παρακάτω σχέση. 

2

c t
s


  

 

Σχήμα 5.2: Υπολογισμός θέσης ασυνέχειας από τη διαδρομή της δέσμης κάθετης κεφαλής [7] 
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 Στις γωνιακές κεφαλές το σήμα που λαμβάνουμε στην οθόνη από μια ασυνέχεια δεν μας δίνει 

κάποια συγκεκριμένη πληροφορία για τη θέση της στο δοκίμιο. Η μόνη πληροφορία που 

παίρνουμε είναι για τη διαδρομή δέσμης s (Sound Path). Μέσω της τριγωνομετρίας μας δίνεται 

η δυνατότητα προσδιορισμού της θέσης της ασυνέχειας. Η τεχνική βασίζεται στον υπολογισμό 

των στοιχείων των ορθογωνίων τριγώνων έχοντας ως γνωστά τη γωνία της κεφαλής και το μήκος 

της διαδρομής δέσμης s [25]. 

 

 Σχήμα 5.3: Υπολογισμός βάθους και επιφανειακής απόστασης μέσω τριγωνομετρίας [25] 

sin( )Ra s   

cos( )Rd s   

Όπου: s = Διαδρομή δέσμης 

           a = Επιφανειακή απόσταση 

           d = Βάθος ανακλαστήρα 

           θR = Γωνία κεφαλής ή γωνία διάθλασης 

           T = Πάχος δοκιμίου 
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 Για να κατανοήσουμε καλύτερα το τι συμβαίνει πρέπει να δούμε την έννοια της βηματικής 

απόστασης (Skip Distance). Ως βηματική απόσταση, ορίζεται η οριζόντια απόσταση μεταξύ του 

σημείου εξόδου της δέσμης και του σημείου επιστροφής της δέσμης στην άνω επιφάνεια αφού 

πρώτα ανακλαστεί στην κάτω. Σε αυτήν την περίπτωση η διαδρομή της δέσμης ονομάζεται 

διαδρομή–V (V–path) και αποτελείται από τα leg 1 και leg 2 όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήμα. 

 

Σχήμα 5.4: Βηματική απόσταση και τριγωνομετρικές σχέσεις για τον υπολογισμό των αποστάσεων [25] 

Η βηματική απόσταση υπολογίζεται από την εξής σχέση: 

SkipDiastance p 2 T cos( )R     

Η διαδρομή  της δέσμης υπολογίζεται ως εξής: 

cos( )R

T
Leg


  

2
1 2 2

cos( )R

T
V Path leg leg Leg




       
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5.3 Αποστάσεις Ελέγχου Συγκολλήσεων 

 Εκτός από τις αποστάσεις που αναφέρθηκαν στην παραπάνω υποενότητα υπάρχει η ανάγκη 

για τον ορισμό επιπλέον αποστάσεων, η ανάγκη αυτή δημιουργείται στον έλεγχο των 

συγκολλήσεων με γωνιακή κεφαλή υπερήχων. 

 Τα κυριότερα σημεία στα οποία εντοπίζονται ατέλειες ή αστοχίες σε μία συγκόλληση τύπου 

V είναι η ρίζα, το καπάκι, το σώμα ή λουτρό και ο πόδας έτσι όπως αυτά έχουν οριστεί. Έτσι θα 

ορίζονται τρεις νέες αποστάσεις την half skip (hS), την skip-V/2  και την skip+V/2 για τον έλεγχο 

της ρίζας, του λουτρού και του πόδα αντίστοιχα. Το καπάκι της συγκόλλησης ελέγχεται με την 

απόσταση Skip. Οι αποστάσεις αυτές ορίζονται με αρχή το κέντρο του σώματος της 

συγκόλλησης και κάθετη κατεύθυνση ως προς αυτήν. Στο παρακάτω σχήμα γίνεται μία 

αναπαράσταση των αποστάσεων αυτών για να γίνει πιο κατανοητή η ανάγκη και η χρησιμότητα 

τους. 

 

 Σχήμα 5.5: Αποστάσεις ελέγχου συγκολλήσεων τύπου V 

Με τη βοήθεια τριγωνομετρικών σχέσεων υπολογίζονται οι παρακάτω αποστάσεις ελέγχου. 

Έλεγχος Ρίζας: / 2 tan( )S Rh skip T     

Έλεγχος Λουτρού–Σώματος: / 2skip V  

Έλεγχος Πόδα: / 2skip V  

Όπου: T = Πάχος δοκιμίου (mm) 

           θR = Γωνία κεφαλής ή γωνία διάθλασης  

           V = το πλάτος από το καπάκι της συγκόλλησης (mm) 
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Ένα ακόμη είδος συγκόλλησης το οποίο εμφανίζεται συχνά στις επιθεωρήσεις δοκιμίων είναι 

αυτό της συγκόλλησης τύπου διπλού V (Double V). Ο υπολογισμός των αποστάσεων ελέγχου 

αυτού του τύπου διαφέρει από τον υπολογιμό των αποστάσεων της συγκόλλησης μονού V. Τα 

βασικά μέρη αυτής της συγκόλλησης διαφοροποιούνται ελαφρώς, το λουτρό–σώμα χωρίζεται 

σε δύο μέρη στο πάνω και στο κάτω λουτρό. Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα μέρη 

της συγκόλλησης τύπου διπλού V. 

 

Σχήμα 5.6: Μέρη συγκόλλησης τύπου διπλού V 

Οι αποστάσεις ελέγχου υπολογίζονται σύμφωνα με τις παρακάτω σχέσεις. Οι αποστάσεις 

αυτές ορίζονται με αρχή το κέντρο του σώματος της συγκόλλησης και κάθετη κατεύθυνση ως 

προς αυτήν.  

Έλεγχος Ρίζας: / 2 tan( )RT   

Έλεγχος Κάτω Λουτρού: tan( )RT   

Έλεγχος Πάνω Λουτρού: 2 tan( )RT    

Έλεγχος Πόδα: / 2 tan( ) V/ 2RT    

Όπου: T = Πάχος δοκιμίου (mm) 

           θR = Γωνία κεφαλής ή γωνία διάθλασης  

           V = το πλάτος από το καπάκι της συγκόλλησης (mm) 

 

  



 

42 
 

5.4 Καμπύλη DAC 

 Στην περίπτωση της Α–Σάρωσης (A–Scan) η ένταση του ανακλώμενου ήχου είναι μικρότερη 

όσο βαθύτερα στο υλικό βρίσκεται ο ανακλαστήρας. Προκειμένου να μπορούμε να συγκρίνουμε 

μεγέθη ανακλαστήρων, ποιοτικά και όχι ποσοτικά, που βρίσκονται σε διαφορετικά βάθη 

κατασκευάζουμε την καμπύλη Distance Amplitude Correction  (DAC), χρησιμοποιώντας είτε 

οπές επίπεδου πυθμένα στην περίπτωση των κάθετων κεφαλών, είτε πλευρικές οπές στην 

περίπτωση των γωνιακών κεφαλών. Η οθόνη ρυθμίζεται στην κατάλληλη κλίμακα και η κεφαλή 

τοποθετείται επάνω από την πρώτη οπή, αυτή που δίνει και το ισχυρότερο σήμα (από την 

κοντινότερη οπή). Αυτό το σήμα μεγιστοποιείται και επιλέγεται η προκαθορισμένη στάθμη 

(συνήθως 80% ύψος οθόνης) με τη χρήση του ρυθμιστή κέρδους. Η κορυφή του σήματος 

μαρκάρεται στην οθόνη και εν συνεχεία η κεφαλή μετακινείται προς την επόμενη οπή που 

βρίσκεται βαθύτερα. Το σήμα αυτής της οπής μεγιστοποιείται πάλι, αλλά χωρίς να γίνει 

μεταβολή του κέρδους, η κορυφή του σήματος μαρκάρεται στην οθόνη. Κατόπιν η κεφαλή 

τοποθετείται επάνω από την επόμενη οπή. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλες τις οπές 

του δοκιμίου βαθμονόμησης. Τέλος οι κορυφές όλων των σημάτων ενώνονται και δημιουργούν 

την καμπύλη διόρθωσης απόστασης–έντασης [16]. Η καμπύλη αυτή ονομάζεται 100% καμπύλη 

DAC ενώ με μετάθεση της στο ήμισυ έχουμε την καμπύλη DAC 50%. Η καμπύλη DAC είναι 

διαφορετική για διαφορετικό υλικό, συσκευή και πιεζοηλεκτρική κεφαλή. Οι καμπύλες DAC 

χρησιμοποιούνται για την αποδοχή ή απόρριψη σφάλματος, βάσει των σχετικών οδηγιών της 

χρησιμοποιούμενης προδιαγραφής. 

 

 

 

 Σχήμα 5.7: Δημιουργία καμπύλης DAC για κάθετες και γωνιακές κεφαλές [16] 
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6. Χρήση του Λογισμικού Προσομοίωσης CIVA 

6.1 Εισαγωγή στο CIVA 

Στο σημείο αυτό είναι αναγκαίο να γίνει μία πρώτη γνωριμία με το λογισμικό το οποίο 

χρησιμοποιείται στην παρούσα διπλωματική. Θα αναφερθεί η ιστορία, η χρησιμότητα, ο σκοπός 

και ο στόχος του λογισμικού, καθώς επίσης θα γίνει μία σύντομη παρουσίαση των βασικών 

λειτουργειών του. 

Το λογισμικό πακέτο προσομοίωσης μη καταστροφικού ελέγχου CIVA έχει αναπτυχθεί από 

την CEA LIST και τους συνεργάτες της και έχει τη δυνατότητα προσομοίωσης διαφόρων 

μεθόδων ΜΚΕ, με κύριες αυτή των υπερήχων (UT), των δινορρευμάτων (ET) και της 

ραδιογραφίας (RT). Το λογισμικό αυτό έχει αναπτυχθεί από τις αρχές της δεκαετίας του 90 και 

έχει διανεμηθεί σε παγκόσμια κλίμακα από το 2010 με τη βοήθεια της εταιρείας EXTENDE. Το 

CIVA αποτελείται από ένα πακέτο προσομοίωσης μεθόδων το οποίο μπορεί να αγοραστεί ή να 

ενοικιαστεί τόσο μεμονωμένα όσο και ως συνδυασμός διαφόρων μεθόδων. Το περιβάλλον 

διεπαφής (user interface) είναι παρόμοιο για όλες τις μεθόδους, ωστόσο προσαρμόζεται ανάλογα 

τη μέθοδο η οποία χρησιμοποιείται. Το CIVA δεν παρέχει μόνο τη δυνατότητα προσομοίωσης 

μέσω των εργαλείων που διαθέτει, αλλά διαθέτει και την ικανότητα επίλυσης σύνθετων 

προβλημάτων με την εξαγωγή τόσο αριθμητικών αποτελεσμάτων όσο και γραφικών 

παραστάσεων [24]. 

Οι προσομοιώσεις που μπορεί να πραγματοποιήσει το λογισμικό CIVA επιτρέπουν τη 

βελτιστοποιημένη επιλογή μιας διαδικασίας και της μεθόδου επιθεώρησης του δοκιμίου. Το 

λογισμικό επιτρέπει να ληφθούν υπόψη οι πιο σημαντικές παράμετροι που εμπλέκονται κατά τη 

διάρκεια μιας επιθεώρησης. Οι παράμετροι αυτοί σχετίζονται με την κεφαλή ελέγχου (Probe) η 

οποία θα χρησιμοποιηθεί, τη γεωμετρία (Specimen), το υλικό του προς επιθεώρηση δοκιμίου, 

αλλά και τα ελαττώματα–σφάλματα (Flaws) τα οποία διαθέτει. Μέσω της τροποποίησης όλων 

αυτών των παραμέτρων καθίσταται δυνατό να καθοριστεί η καταλληλότερη μέθοδος για την 

επιθεώρηση ή να αξιολογηθεί η απόδοση μιας υπάρχουσας διαδικασίας. 

Η προσομοίωση είναι ένα σημαντικό στοιχείο στη μείωση του κόστους μίας επιθεώρησης. Η 

δυνατότητα αλλαγής των παραμέτρων μιας επιθεώρησης επιτρέπει την πρόβλεψη της 

επιθεώρησης από την αρχή έως το τέλος του σχεδιασμού ενός εξαρτήματος ή την 

ελαχιστοποίηση των επαναληπτικών δοκιμών με σκοπό την απόδειξη της απόδοσης της 

επιθεώρησης. Επίσης το κόστος τόσο των δοκιμίων βαθμονόμησης όσο και των δοκιμίων με 

πρότυπα σφάλματα πολλές φορές μπορεί να γίνει απαγορευτικό για τον επιθεωρητή με 

αποτέλεσμα την μείωση της απόδοσης της επιθεώρησης αλλά και την αδυναμία βελτίωσης των 

ικανοτήτων του. 

Τα πεδία εφαρμογής του CIVA είναι πολυάριθμα. Το CIVA χρησιμοποιείται στην πυρηνική 

βιομηχανία από τη Γαλλία, τη Νότια Κορέα, τις Η.Π.Α., την Κίνας και την Ιαπωνία. 

Σχεδιάζοντας νέες επιθεωρήσεις, εφαρμόζοντας καινοτόμες λύσεις με τη βοήθεια κεφαλών 

υπερήχων τύπου Phased Array, πραγματοποιώντας επίδειξη απόδοσης ή ακόμη και σε 

διαδικασίες πιστοποίησης, το CIVA είναι ένα βασικό εργαλείο για να συνδυάσει την τεχνική 

βελτιστοποίηση της μεθόδου ελέγχου παράλληλα με τη μείωση του κόστους. Η αεροναυπηγική 

είναι ένας άλλος τομέας στον οποίο το CIVA φέρνει επίσης κερδοφόρες λύσεις. Έχοντας τη 
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δυνατότητα να προσομοιώσει πολύπλοκα υλικά, τη δυνατότητα πρόβλεψης της συμπεριφοράς 

της μεθόδου σε δείγματα με ποικίλες γεωμετρίες, η μεγάλη ποικιλία κεφαλών ελέγχου για κάθε 

μέθοδο που διαθέτει το CIVA δίνει στους μηχανικούς και στους σχεδιαστές ελέγχου ένα 

πλεονέκτημα που γρήγορα γίνεται απαραίτητο. Σε άλλους τομείς όπως είναι οι μεταφορές (ράγες 

τραίνων, ναυτιλία), η μεταλλουργία, η αεροδιαστημική, οι δεξαμενές πετρελαίου και φυσικού 

αερίου, το CIVA όχι μόνο φέρνει μια τεχνική λύση αλλά επιτρέπει και την καλύτερη κατανόηση 

σύνθετων φαινομένων. Από όλα τα παραπάνω γίνεται ξεκάθαρο ότι το CIVA έχει πολλές 

δυνατότητες οι οποίες βοηθάνε τους μηχανικούς και του επιθεωρητές με κύριο σκοπό και στόχο 

τη μείωση του κόστους και του χρόνου των επιθεωρήσεων. 

 

Σχήμα 6.1: Η φιλοσοφία και τα πλεονεκτήματα του CIVA [24] 

Η φιλοσοφία του λογισμικού CIVA είναι η πρώτη που προσφέρει στους χρήστες του τη 

μέγιστη δυνατή ευκολία χρήσης σε ένα περιβάλλον όσο το δυνατόν πιο κοντά στο βιομηχανικό. 

Έτσι όποια και αν είναι η εμπλεκόμενη μέθοδος, το CIVA επιτρέπει τον ορισμό μιας 

διαμόρφωσης επιθεώρησης μέσω ευκολονόητων γραφικών διεπαφών με εμπορικό 

προσανατολισμό. 

Αυτές οι γραφικές διεπαφές που είναι συγχρονισμένες με τα εργαλεία τρισδιάστατης 

απεικόνισης επιτρέπουν στο χρήστη να διαμορφώσει με πολύ απλό και οπτικό τρόπο την 

επιλεγμένη μέθοδο επιθεώρησης, το δοκίμιο που θα επιθεωρηθεί και την κεφαλή ελέγχου. Μετά 

το σχεδιασμό και την εφαρμογή του ελαττώματος–σφάλματος στο υπό επιθεώρηση δοκίμιο 

προσδιορίζεται η περιοχή επιθεώρησης και τέλος πραγματοποιείται η διεξαγωγή του 

υπολογισμού της προσομοίωσης που έχει σχεδιαστεί σύμφωνα με τα παραπάνω βήματα. 
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα γίνει παρουσίαση και επίδειξη των δυνατοτήτων της 

μεθόδου των υπερήχων. Στην ενότητα των υπερήχων υπάρχουν δύο τύποι υπολογισμών, ο 

υπολογισμός της δέσμης υπερήχων (Beam Computation) και ή προσομοίωση επιθεώρησης 

(Inspection Simulation). 

Το μενού επιλογών και των δύο τύπων υπολογισμών είναι παρόμοιο με μικρές αλλαγές που 

αφορούν στις δυνατότητες προσομοίωσης που έχει ο κάθε τύπος. Οι βασικές δυνατότητες όπως 

είναι η γεωμετρία και το υλικό του δοκιμίου, οι πιεζοηλεκτρικές κεφαλές και οι ρυθμίσεις της 

προσομοίωσης είναι ίδιες και θα αναλυθούν παρακάτω. Το CIVA διαθέτει δύο διαφορετικούς 

τύπους υπολογισμών στη μέθοδο των υπερήχων καθώς ο κάθε ένας στοχεύει σε διαφορετικό 

αποτέλεσμα.  

Ο πρώτος τύπος, δηλαδή ο υπολογισμός της δέσμης υπερήχων είναι πιο απλός στη 

διαμόρφωσή του και στοχεύει στην εξαγωγή των παρακάτω συμπερασμάτων: 

 Στην απεικόνιση και τον χαρακτηρισμό των βασικών περιοχών της δέσμης των υπερήχων που 

παράγει η πιεζοηλεκτρική κεφαλή (Νεκρή Ζώνη, Εγγύς Ζώνη, Απώτατη Ζώνη).  

 Απεικόνιση της διάδοσης της δέσμης των υπερήχων σε διαφορετικά υλικά (Ισοτροπικά, 

Ανισοτροπικά, Σύνθετα και υλικά με στρώσεις). 

 Απεικόνιση του σημείου της εστίασης της δέσμης των υπερήχων. 

 Απεικόνιση της επίδρασης της διαφορετικής ταχύτητας διάδοσης της δέσμης των υπερήχων 

ανάλογα με το υλικό και τη γωνία της πιεζοηλεκτρικής κεφαλής. 

Η απεικόνιση της διάδοσης της δέσμης έχει ως αποτέλεσμα μία εικόνα με διαφορετικά 

χρώματα ανάλογα την περιοχή της δέσμης των υπερήχων. Ουσιαστικά αυτό που γίνεται είναι η 

οριοθέτηση μίας περιοχής μέσα στην οποία το CIVA κάνει τους υπολογισμούς και την 

απεικόνιση της δέσμης υπερήχων. Η προσομοίωση με τον υπολογισμό της δέσμης των 

υπερήχων είναι πιο εύκολη σε σχέση με αυτή της προσομοίωσης επιθεώρησης καθώς είναι πιο 

απλή και δεν απαιτεί την εισαγωγή σφαλμάτων–ελαττωμάτων καθώς επίσης και την 

πραγματοποίηση σάρωσης του δοκιμίου με την κεφαλή. 

 

Σχήμα 6.2: Περιοχή υπολογισμού της δέσμης των υπερήχων [1] 
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Ο δεύτερος τύπος υπολογισμού αυτός δηλαδή της προσομοίωσης επιθεώρησης εμφανίζει 

μεγαλύτερη ποικιλία και πολυπλοκότητα στη διαδικασία προσομοίωσης. Καθώς ο χρήστης 

μπορεί να κάνει προσομοίωση μίας ολόκληρης διαδικασίας επιθεώρησης με ένα ευρύ φάσμα 

πιεζοηλεκτρικών κεφαλών, δοκιμίων και σφαλμάτων. Η προσομοίωση επιθεώρησης 

προσομοιώνει την αλληλεπίδραση του παλμού των υπερήχων μεταξύ του δοκιμίου και των 

σφαλμάτων και υπολογίζει το χρόνο και το ύψος του σήματος. Ο αριθμός των βημάτων 

σκαναρίσματος της επιθεώρησης του δοκιμίου δεν έχει κανέναν περιορισμό, τόσο αριθμητικό 

όσο και σε θέμα προσανατολισμού.  

 

Σχήμα 6.3: Προσομοίωση διαδικασίας επιθεώρησης με πρότυπα σφάλματα 

Για να γίνει κατανοητό και να ποσοτικοποιηθεί ο αντίκτυπος της επίδρασης των παραμέτρων 

σε μια επιθεώρηση ΜΚΕ, οι παραμετρικές μελέτες στο CIVA είναι ιδιαίτερα προσαρμοσμένες 

καθώς με εύκολο και γρήγορο τρόπο μπορεί να γίνει η αλλαγή και η παρακολούθηση των 

παραμέτρων. Οι παράμετροι αυτές και για τους δύο τύπους υπολογισμών είναι χωρισμένες σε 

βασικές κατηγορίες ενώ επίσης οι περισσότερες είναι κοινές και αναλύονται παρακάτω. 

Το πρώτο μενού παραμέτρων είναι αυτό της δυνατότητας προσομοίωσης δοκιμίου και έχει 

τον τίτλο Specimen. Το CIVA στο μενού Specimen προσφέρει ένα μεγάλο εύρος τρισδιάστατων 

γεωμετρικών διατάξεων όπως είναι τα απλά επίπεδα, κυλινδρικά, κωνικά και σφαιρικά δοκίμια, 

13 είδη συγκολλήσεων με τη δυνατότητα καθορισμού όλων των γεωμετρικών τους ιδιοτήτων, 

πτερύγια από στροβιλομηχανές, ράγες τραίνου και πολλά ακόμα. Επίσης ο χρήστης μπορεί να 

σχεδιάσει τη δική του διάταξη μέσω του ίδιου του προγράμματος έχοντας στη διάθεση του τα 

βασικά σχεδιαστικά εργαλεία που υπάρχουν στα περισσότερα προγράμματα σχεδίασης 

μηχανολογικών αντικειμένων. Η εισαγωγή η εξαγωγή και η αποθήκευση διαφόρων μορφών 

αρχείων είναι δυνατή, το Specimen του CIVA συνεργάζεται με αρχεία της μορφής XML,IGES 

και STEP. Επίσης καθορίζεται και το υλικό του δοκιμίου με τα βασικά του χαρακτηριστικά όπως 

είναι η πυκνότητα και η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων υπερήχου σε αυτό. Το υλικό μπορεί 

να είναι στερεό ή ρευστό, ομοιογενές ή κατασκευασμένο από διάφορα στρώματα. Κάθε στρώση 

μπορεί να είναι ισοτροπική ή ανισοτροπική, με αυθαίρετη συμμετρία και προσανατολισμό. Τα 

διαθέσιμα υλικά τα οποία διαθέτει το CIVA δεν είναι μόνο μεταλλικά, αλλά μπορούν επίσης να 

είναι σύνθετων ινών ή κοκκώδη σύνθετα υλικά (π.χ. σκυρόδεμα). 



 

47 
 

 

Σχήμα 6.4: Περιβάλλον σχεδιασμού δοκιμίων στο CIVA [24] 

Στη συνέχεια υπάρχει το μενού Probe για την προσομοίωση της πιεζοηλεκτρικής κεφαλής. 

Στο μενού αυτό υπάρχει ένα μεγάλο εύρος δυνατοτήτων για τη διαμόρφωση της κεφαλής όσον 

αφορά το είδος της, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της αλλά τις ιδιότητες της δέσμης υπερήχων 

που παράγει. Μπορεί ο χρήστης να επιλέξει μεταξύ κάθετων, γωνιακών, Phased–Array, TOFD, 

Immersion και άλλων ειδών πιεζοηλεκτρικών κεφαλών. Επίσης ο χρήστης μπορεί να καθορίσει 

το σχήμα του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου είτε η κεφαλή είναι απλή είτε είναι διπλή. Τόσο η 

γεωμετρία και ο τρόπος εστίασης της κεφαλής καθορίζεται με απλό και κατανοητό τρόπο όσο 

και η δέσμη υπερήχων βάζοντας τις διαστάσεις που επιθυμεί ο χρήστης, υπάρχουν βοηθητικά 

σχήματα και ενδείξεις που βοηθάνε στην καλύτερη κατανόηση.  

 

Σχήμα 6.5: Διαμόρφωση της πιεζοηλεκτρικής κεφαλής 
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Το μενού Inspection είναι πολύ σημαντικό καθώς και στον υπολογισμό της δέσμης υπερήχων 

αλλά και στην προσομοίωση επιθεώρησης έχει σπουδαίο ρόλο. Στο μενού αυτό υπάρχουν 

βασικές επιλογές για τη σχεδίαση της προσομοίωσης. Το υλικό σύζευξης καθορίζεται από εδώ, 

υπάρχει μία μεγάλη βιβλιοθήκη για να επιλέξει ο χρήστης το υλικό σύζευξης που επιθυμεί με 

τις κατάλληλες φυσικές ιδιότητες. Μπορεί να επιλεχθεί η θέση και ο προσανατολισμός της 

κεφαλής καθώς και η μέθοδος υπερήχων που θα ακολουθηθεί. Στον υπολογισμό της δέσμης 

υπερήχων διαμορφώνεται η περιοχή υπολογισμού ενώ στην προσομοίωση επιθεώρησης 

επιλέγεται ο προσανατολισμός και τα βήματα της σάρωσης του δοκιμίου.  

Το μενού που κάνει τη μεγάλη διαφορά ανάμεσα στον υπολογισμό της δέσμης υπερήχων και 

στην προσομοίωση επιθεώρησης ονομάζεται Flaws. Ουσιαστικά σε αυτό το μενού ο χρήστης 

τοποθετεί το είδος, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, τον προσανατολισμό και το σημείο στο 

οποίο επιθυμεί να βρίσκονται τα σφάλματα του. Και εδώ το CIVA εμφανίζει μεγάλο εύρος από 

είδη σφαλμάτων, ορισμένα από αυτά είναι οι ρωγμές, οι πόροι σε ποικίλα σχήματα, οι διαμπερές 

οπές (Side Drilled Hole SDH) και οι επίπεδες οπές πυθμένα (Flat Bottom Hole FBH). 

 

Σχήμα 6.6: Απεικόνιση αποτελεσμάτων του CIVA [1] 

Το τελευταίο βήμα το οποίο μπορεί να κάνει ο χρήστης, είναι να επιλέξει την επίλυση του 

προβλήματος προσομοίωσης επιλέγοντας το μενού Run. Το πρόγραμμα με αυτή την επιλογή 

ξεκινάει και πραγματοποιεί όλους εκείνους του υπολογισμούς, σύμφωνα με τις παραμέτρους οι 

οποίες έχουν επιλεχθεί από το χρήστη, για τη δημιουργία των αριθμητικών και γραφικών 

αποτελεσμάτων. Ο χρόνος επίλυσης του προβλήματος εξαρτάται από το μέγεθος της περιοχής 

υπολογισμού της δέσμης υπερήχων, τον αριθμό και το μέγεθος των βημάτων της σάρωσης του 

δοκιμίου καθώς επίσης και από την πολυπλοκότητα της γεωμετρίας. Ο χρόνος υπολογισμού του 

τελικού αποτελέσματος είναι αρκετά μικρός σε σχέση με άλλα εμπορικά λογισμικά 

προσομοίωσης ΜΚΕ με τη μέθοδο των υπερήχων. Η καρτέλα των αποτελεσμάτων διαθέτει 

πολλές επιλογές απεικόνισης διαφόρων ειδών απεικόνισης του σήματος που έχει δημιουργηθεί 

καθώς επίσης προσφέρει τη δυνατότητα εξαγωγής αποτελεσμάτων τόσο σε μορφή εικόνας όσο 

και σε μορφή κειμένου (.txt).  
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6.1.1 Μαθηματικά μοντέλα υπολογισμού στο CIVA 

Το CIVA αποτελεί ένα ημι–αναλυτικό λογισμικό προσομοίωσης ΜΚΕ με τη μέθοδο των 

υπερήχων [24]. Περιλαμβάνει αλγορίθμους για τη μοντελοποίηση τόσο του υπολογισμού της 

δέσμης των υπερήχων όσο και προσομοίωση επιθεώρησης με τη χρήση σφαλμάτων. Στο σημείο 

αυτό θα παρουσιαστούν οι μέθοδοι με τις οποίες το CIVA  πραγματοποιεί την προσομοίωση και 

επιλύει τα αντίστοιχα προβλήματα. 

Για τη μοντελοποίηση και την επίλυση προβλημάτων υπολογισμού της δέσμης των υπερήχων 

το CIVA εφαρμόζει τη θεωρία των ακτινών (Ray Theory). Η θεωρία αυτή βασίζεται στην 

υψηλής συχνότητας προσέγγιση της εξίσωσης των κυμάτων της δέσμης των υπερήχων. Δίνει 

προτεραιότητα στην επίλυση της Εικονικής εξίσωσης (Eikonal Equation) για το χρόνο που 

διασχίζει η δέσμη μέσα στο δοκίμιο, καθώς επίσης επιλύει και την εξίσωση μεταφοράς 

(Transport Equation) για τον υπολογισμό του ύψους του σήματος. 

Για το δεύτερο  τύπο υπολογισμού, αυτόν της προσομοίωσης επιθεώρησης, το CIVA 

χρησιμοποιεί πλήθος μαθηματικών μοντέλων για να καλύψει το ευρύ φάσμα των 

προσομοιώσεων που προσφέρει. Διαφορετικά μοντέλα χρησιμοποιούνται για να υπολογίσουν 

το σήμα από τα σφάλματα τα οποία έχουν τοποθετηθεί μέσα στο υπό εξέταση δοκίμιο. Το είδος 

των σφαλμάτων καθορίζει το μαθηματικό μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό 

του σήματος. Τα συνηθέστερα μαθηματικά μοντέλα είναι αυτό της προσεγγιστικής μεθόδου του 

Kirchhoff  και της γεωμετρικής θεωρίας της περίθλασης (Geometric Theory of Diffaction GTD), 

συχνά πραγματοποιείται επίλυση των προβλημάτων προσομοίωσης με συνδυασμό των 

παραπάνω μοντέλων καθώς το ένα συμπληρώνει το άλλο.  

Η προσεγγιστική μέθοδος του Kirchhoff υποθέτει ότι η δέσμη των υπερήχων προσπίπτει στις 

επιφάνειες του δοκιμίου και χωρίζει τις επιφάνειες αυτές σε περιοχές που έχουν σφάλμα και σε 

περιοχές που δεν έχουν. Έπειτα υπολογίζει της εξίσωση διασποράς της δέσμης, συνεπώς και το 

σήμα που δημιουργείται, μόνο για την περιοχές που υπάρχει σφάλμα. Η εξίσωση που επιλύεται 

εξαρτάται από το είδος και τη γεωμετρία του σφάλματος αλλάζοντας έτσι κάθε φορά την τελική 

της μορφή. Η προσέγγιση αυτή χρησιμοποιείται σε επίπεδα αλλά και ογκομετρικά σφάλματα. 

Το μοντέλο της γεωμετρικής θεωρίας της περίθλασης (GTD) είναι μία υψηλής συχνότητας 

προσεγγιστική μέθοδος που υπολογίζει το σήμα από την ηχώ που προέρχεται από επίπεδα 

σφάλματα όπως είναι οι ρωγμές. Η ακρίβεια των υπολογισμών τόσο της προσεγγιστικής 

μεθόδου του Kirchhoff όσο και της GTD μειώνεται καθώς μειώνεται το μέγεθος του σφάλματος 

που υπάρχει στο δοκίμιο της προσομοίωσης, με συνέπεια να μην μπορεί να υπολογιστεί το σήμα 

που προέρχεται από σφάλματα τα οποία έχουν μικρότερο μέγεθος από αυτό του μήκους κύματος 

της δέσμης των υπερήχων. 
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6.2 Επίλυση Προβλημάτων Αναφοράς – Benchmark Problems 

Με τον όρο προβλήματα αναφοράς (Benchmark Problems) ορίζονται τα προβλήματα εκείνα 

τα οποία αποτελούνται από ένα σύνολο πρότυπων μετρήσεων και αποτελούν ένα σημείο 

αναφοράς για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων τους με αντίστοιχες μετρήσεις. Συχνά 

χρησιμοποιούνται για να εξασφαλιστεί και να πιστοποιηθεί η αξιοπιστία και η 

αποτελεσματικότητα μετρήσεων εργαστηρίων και λογισμικών προγραμμάτων προσομοίωσης. 

Είναι μία σημαντική διαδικασία καθώς ο χρήστης ενός λογισμικού πιστοποιεί την ποιότητα και 

την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων που δημιουργεί το λογισμικό. Σύμφωνα με τα παραπάνω 

γίνεται αντιληπτό η ανάγκη επίλυσης προβλημάτων αναφοράς ειδικά όταν ο χρήστης αρχάριος 

και μη εξοικειωμένος με τη χρήση του προγράμματος. 

 Στο πλαίσιο της διπλωματικής εργασίας το CIVA θα υποβληθεί στη διαδικασία επίλυσης 

ενός προβλήματος αναφοράς με σκοπό να πιστοποιηθεί η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του. 

Το πρόβλημα αναφοράς το οποίο θα επιλυθεί παρακάτω είναι ένα πρόβλημα ΜΚΕ με τη μέθοδο 

των υπερήχων του 2009 (UT 2009 Benchmark) της Παγκόσμιας Ομοσπονδίας Κέντρων ΜΚΕ 

(World Federation of NDE Centers). Το συγκεκριμένο πρόβλημα αποτελείται από ένα δοκίμιο 

ανοξείδωτου χάλυβα, διαστάσεων 200 mm × 650 mm × 50 mm όπως φαίνεται στο σχήμα 6.7, 

το οποίο εμπεριέχει ένα σύνολο σφαλμάτων τα οποία θα εξεταστούν με τη βοήθεια δύο 

διαφορετικών γωνιακών πιεζοηλεκτρικών κεφαλών [13]. Τέλος θα γίνει η παράθεση και ο 

σχολιασμός των γραφημάτων με τα αποτελέσματα των σημάτων του CIVA και του 

προβλήματος αναφοράς. Η σειρά που θα ακολουθηθεί για τη κατάστρωση της προσομοίωσης 

του προβλήματος ξεκινάει με τη διαμόρφωση του δοκιμίου στη συνέχεια ακολουθεί η 

δημιουργία των σφαλμάτων και των κεφαλών ενώ στο τέλος θα πραγματοποιηθεί το κατάλληλο 

σκανάρισμα, όλα τα παραπάνω θα λάβουν χώρα στην προσομοίωση επιθεώρησης του CIVA. 

 

Σχήμα 6.7: Απεικόνιση του δοκιμίου και των σφαλμάτων σύμφωνα με το πρόβλημα αναφοράς 
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Όπως αναφέρθηκε το υλικό του δοκιμίου είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας (Stainless Steel), 

διαστάσεων 200 mm × 650 mm × 50 mm, με πυκνότητα 7,95 gr/cm3 (Density=7,95 gr/cm3), 

ταχύτητα διάδοσης διαμηκών κυμάτων 5750 m/s (cL= 5750 m/s) και ταχύτητα διάδοσης 

εγκάρσιων κυμάτων 3150 m/s (cT=3150 m/s). Το δοκίμιο περιέχει τρία διαφορετικά είδη 

σφαλμάτων, που στο σύνολο τους είναι δώδεκα. Τα είδη χωρίζονται στις διαμπερείς οπές (Side 

Drilled Hole SDH), τις επίπεδες οπές πυθμένα (Flat Bottom Hole FBH) και στα ορθογώνια 

σφάλματα (Rectangular Defects), στον πίνακα 6.1 φαίνεται η αναλυτική περιγραφή των 

σφαλμάτων.  

Πίνακας 6.1: Γεωμετρική περιγραφή των σφαλμάτων [13] 

Α/Α Είδος Σφάλματος 
Μήκος 

(mm) 

Ύψος 

(mm) 

Διάμετρος 

(mm) 

1 
Rectangular Defect Backwall 

Breaking Defect 
5 2 – 

2 
Rectangular Defect Backwall 

Breaking Defect 
5 5 – 

3 
Rectangular Defect Backwall 

Breaking Defect 
5 10 – 

4 
Rectangular Defect Backwall 

Breaking Defect 
5 20 – 

5 
Rectangular Defect Backwall 

Breaking Defect 
40 2 – 

6 
Rectangular Defect Backwall 

Breaking Defect 
40 5 – 

7 
Rectangular Defect Backwall 

Breaking Defect 
40 10 – 

8 
Rectangular Defect Backwall 

Breaking Defect 
40 20 – 

9 Side Drilled Hole 60 30 1 

10 Side Drilled Hole 60 30 1,5 

11 Side Drilled Hole 60 30 2 

12 
Flat Bottomed Hole 

Oriented at 45o 
– 30 3 
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Για την επιθεώρηση του δοκιμίου χρησιμοποιούνται δύο γωνιακές πιεζοηλεκτρικές κεφαλές 

των 45 ⁰ οι οποίες έχουν ορισμένες διαφορές μεταξύ τους. Η βασική διαφορά είναι ότι η κεφαλή 

WB διαθέτει πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο 2 MHz ορθογωνικής διατομής ενώ η MSWQC 2,25 

MHz κυκλικής διατομής. Το CIVA στο μενού Probe προσφέρει τη δυνατότητα να τοποθετηθούν 

όλα τα χαρακτηριστικά της κεφαλής. Σπουδαίο ρόλο για την προσομοίωση έχει τόσο το υλικό 

σύζευξης όσο και το περιβάλλον στο οποίο γίνεται η προσομοίωση. Το πρόβλημα αναφοράς 

δίνει την πληροφορία ότι πρόκειται για ένα περιβάλλον από ατμοσφαιρικό αέρα ενώ δεν δίνει 

καμία πληροφορία για το υλικό σύζευξης, το οποίο επιλέγεται να είναι το προκαθορισμένο υλικό 

που έχει το CIVA με πυκνότητα 1 gr/cm3 και ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων 1483 m/s. Τέλος 

οι κεφαλές σαρώνουν την περιοχή των σφαλμάτων με κάθετη κατεύθυνση του σαρώματος ως 

προς την κατεύθυνση των σφαλμάτων. 

 

Σχήμα 6.8: Γεωμετρική διάταξη πιεζοηλεκτρικών κεφαλών [13] 

Πίνακας 6.2: Αναλυτική περιγραφή των πιεζοηλεκτρικών κεφαλών του προβλήματος αναφοράς 

Α/Α Ονομασία 

Γεωμετρία 

Κρυστάλλου 

(mm) 

Συχνότητα 

(MHz) 

Γεωμετρία 

Κεφαλής 

(mm) 

Υλικό Κεφαλής 

1 WB Rectangular 

22 × 20 

2 

I = 36 ⁰                

L1 = 27 

 L2 = 26 

 L3 = 29 

 L4 = 15 

Density=1,8gr/cm3 

CL = 2730m/s 

CT = 1320m/s 

2 MSWQC Circular 

Diameter = 6,35  

2,25 

    I = 35,5 ⁰   

L1 = 9 

   L2 = 8,5 

  L3 = 11 

       L4 = 5  

Density=1,8gr/cm3 

CL = 2730m/s 

CT = 1320m/s 
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Το πρόβλημα αναφοράς δίνει ως αποτέλεσμα από τις σαρώσεις ένα αρχείο κειμένου (.txt) με 

τρεις στήλες. Η πρώτη είναι ο χρόνος σε μsec που διανύει η δέσμη η δεύτερη είναι το ύψος του 

σήματος της οθόνης σε dB και η τρίτη στήλη είναι το ύψος του σήματος της οθόνης σε val. Από 

το CIVA  ο χρήστης παίρνει ένα παρόμοιο αρχείο τριών στηλών και μπορεί να τα συγκρίνει 

μεταξύ τους. 

Στο σημείο αυτό θα γίνει η παράθεση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τη σύγκριση 

των τιμών του προβλήματος αναφοράς με αυτών της προσομοίωσης του CIVA. Τα παρακάτω 

διαγράμματα προέκυψαν έπειτα από επεξεργασία των αριθμητικών αποτελεσμάτων στο 

λογισμικό MATLAB.  

 

Σχήμα 6.9: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 1 με την κεφαλή WB [12] 

 

Σχήμα 6.10: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 1 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Σχήμα 6.11: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 2 με την κεφαλή WB 

 

 

Σχήμα 6.12: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 2 με την κεφαλή MSWQC 
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Σχήμα 6.13: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 3 με την κεφαλή WB 

 

 

 Σχήμα 6.14: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 3 με την κεφαλή MSWQC 
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Σχήμα 6.15: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 4 με την κεφαλή WB  

 

 

Σχήμα 6.16: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 4 με την κεφαλή MSWQC 
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Από τα πρώτα τέσσερα σφάλματα φαίνεται ότι τα αποτελέσματα του CIVA παρουσιάζουν 

μία καλή ταύτιση σε σχέση με αυτά του Benchmark Problem. 

 

 Σχήμα 6.17: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 5 με την κεφαλή WB [12] 

 

Σχήμα 6.18: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 5 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Σχήμα 6.19: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 6 με την κεφαλή WB [12] 

 

 

Σχήμα 6.20: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 5 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Σχήμα 6.21: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 7 με την κεφαλή WB [12] 

 

 

Σχήμα 6.22: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 7 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Σχήμα 6.23: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 8 με την κεφαλή WB [12] 

 

Σχήμα 6.24: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 8 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Και στα επόμενα τέσσερα σφάλματα φαίνεται ότι υπάρχει καλή προσέγγιση και ταύτιση των 

αποτελεσμάτων του CIVA με αυτών του προβλήματος αναφοράς. Με την κεφαλή MSWQC να 

προσεγγίζει σε μεγαλύτερο βαθμό τα αποτελέσματα του Benchmark Problem σε σχέση με την 

κεφαλή WB. 

 

Σχήμα 6.25: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 9 με την κεφαλή WB [12] 

 

Σχήμα 6.26: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 9 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Σχήμα 6.27: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 10 με την κεφαλή WB [12] 

 

Σχήμα 6.28: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 10 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Σχήμα 6.29: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 11 με την κεφαλή WB [12] 

 

Σχήμα 6.30: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 11 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Σχήμα 6.31: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 12 με την κεφαλή WB [12] 

 

 

Σχήμα 6.32: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ CIVA και B. Problem για το σφάλμα 12 με την κεφαλή MSWQC [12] 
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Τα σφάλματα 9 έως 11 αποτελούν ένα διαφορετικό είδος σφάλματος σε σχέση με αυτά των 

1 έως 8, τα πρώτα 8 αποτελούν ορθογώνια επίπεδα σφάλματα που χρησιμοποιούνται για την 

προσομοίωση μίας ρωγμής ενώ τα σφάλματα από 9 έως 11 είναι διαμπερείς οπές σε βάθος 30 

mm. Σύμφωνα με τα σχήματα 6.25 έως 6.30 φαίνεται ότι το CIVA ανταποκρίνεται επαρκώς στο 

υπολογισμό του σήματος που προκύπτει από τη σάρωση του σφάλματος. Υπάρχει καλή 

προσέγγιση των αποτελεσμάτων του CIVA με αυτά του προβλήματος αναφοράς με 

ικανοποιητικό βαθμό ταύτισης των αποτελεσμάτων. 

Το τελευταίο σφάλμα, το αριθμημένο ως 12, δεν κατάφερε να προσομοιωθεί με αξιοπιστία. 

Καθώς όπως φαίνεται από τα σχήματα 6.31 και 6.32 τα σήματα του CIVA και του Benchmark 

Problem δεν ταυτίζονται σε κανένα σημείο αλλά ούτε εμφανίζουν μία προσέγγιση του ενός σε 

σχέση με το άλλο τόσο για την κεφαλή WB όσο και για την MSWQC. Παρόλα αυτά φαίνεται 

ότι το σήμα του CIVA δημιουργεί την ακολουθία του σήματος που αντιστοιχεί σε μία επίπεδη 

οπή πυθμένα (FBH). Το γεγονός αυτό καθώς και η έλλειψη της πληροφόρησης για το ακριβές 

σημείο τοποθέτησης του σφάλματος 12 οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η αδυναμία προσέγγισης 

των δύο σημάτων πιθανόν να οφείλεται στη διαφορετική τοποθέτηση του σφάλματος στο υπό 

εξέταση δοκίμιο.  

Από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται φανερό ότι υπάρχει σχετικά καλή προσέγγιση και 

συμφωνία των πραγματικών σημάτων μίας σάρωσης με αυτών που υπολογίζει το λογισμικό 

CIVA. Η επίλυση του προβλήματος αναφοράς πιστοποιεί την ποιότητα και την αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων που δημιουργεί το CIVA, κάνοντας το ικανό να κάνει αξιόπιστες 

προσομοιώσεις και προβλέψεις διαφόρων σφαλμάτων σε δοκίμια όπως είναι αυτά της 

βαθμονόμησης, της παχυμέτρησης και των συγκολλήσεων. 
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7. Προσομοίωση Διαφόρων Τύπων Δοκιμίων  

7.1 Προσομοίωση Δοκιμίων Βαθμονόμησης 

Έπειτα από την πιστοποίηση της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων προσομοίωσης του CIVA 

μέσω της σύγκρισης με ένα Bernchmark Problem ακολουθεί η προσομοίωση διαφόρων 

πρότυπων δοκιμίων βαθμονόμησης. Όπως έχει αναφερθεί η βαθμονόμηση είναι ίσως το πιο 

σημαντικό βήμα στο ΜΚΕ με τη μέθοδο των υπερήχων. Τα δοκίμια που προσομοιώνονται είναι 

τα δοκίμια βαθμονόμησης Step Wedge, V1, V2 και το DAC Block. Τα δοκίμια αυτά υπάρχουν 

στο εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος και είναι κατασκευασμένα από ανθρακούχο χάλυβα 

(Carbon Steel), η ταχύτητα διάδοσης των διαμηκών και των εγκάρσιων κυμάτων σε αυτά είναι 

CL= 5920 ± 30 m/s και CT= 3255 ± 15 m/s αντίστοιχα. Τα βήματα που ακολουθούνται στην 

προσομοίωση είναι αρχικά ο σχεδιασμός του δοκιμίου, έπειτα η διαμόρφωση της κεφαλής ή η 

δημιουργία των σφαλμάτων, στη συνέχεια ο καθορισμός του σαρώματος για τον έλεγχο του 

δοκιμίου και τέλος η επίλυση του προβλήματος προσομοίωσης από το CIVA. Σε κάθε 

προσομοίωση αλλάζουν τα δοκίμια, τα σφάλματα σε αυτά αλλά και ο τρόπος σαρώσεως του 

δοκιμίου ενώ το  υλικό σύζευξης, το υλικό του περιβάλλοντος και οι κεφαλές μένουν ίδιες. Πιο 

συγκεκριμένα το υλικό του περιβάλλοντος είναι ο αέρας, το υλικό σύζευξης είναι το 

προκαθορισμένο που χρησιμοποιεί το CIVA με πυκνότητα 1 gr/cm3 και ταχύτητα διάδοσης των 

υπερήχων 1483 m/s. Οι κεφαλές που χρησιμοποιούνται στη προσομοίωση των δοκιμίων 

βαθμονόμησης είναι στο σύνολο τέσσερις και αποτελούνται από μία δίδυμη κάθετη κεφαλή και 

άλλες τρεις γωνιακές κεφαλές των 45⁰, 60⁰ και 70⁰. Το CIVA για τη προσομοίωση των κεφαλών 

ζητάει από το χρήστη στοιχεία τα οποία δεν διαθέτει η κεφαλή πάνω της αλλά ούτε υπάρχουν 

στα έγγραφα που τη συνοδεύουν, τα στοιχεία αυτά είναι κυρίως γεωμετρικά χαρακτηριστικά. 

Τις παραπάνω κεφαλές τις διαθέτει το εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος, συνεπώς στο χώρο αυτόν 

έγινε η καταγραφή των γεωμετρικών τους χαρακτηριστικών. Τα αναλυτικά χαρακτηριστικά των 

τεσσάρων πιεζοηλεκτρικών κεφαλών παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 7.1: Χαρακτηριστικά των πιεζοηλεκτρικών κεφαλών των προσομοιώσεων 

Χαρακτηριστικά Dual 90⁰ 45⁰ 60⁰ 70⁰ 

Πιεζοηλεκτρικός 

Κρύσταλλος 

Ορθογωνικός      

2 × (3,5 × 10) 

mm  

Ορθογωνικός   

8 × 9 mm 

Ορθογωνικός   

8 × 9 mm 

Ορθογωνικός 

8 × 9 mm 

Γεωμετρικά 

Χαρακτηριστικά(mm) 

L1=L2=8  

L3=6          

L4=9 

L1=L2=12  

L3=14          

L4=5 

L1=L2=12  

L3=14          

L4=5 

L1=L2=12  

L3=14          

L4=5 

Συχνότητα (MHz) 4 4 4 4 

Τύπος Κύματος 
Διαμήκη           

cL=5918 m/s 

Εγκάρσια           

cT =3230 m/s 

Εγκάρσια           

cT =3230 m/s 

Εγκάρσια           

cT =3230 m/s 
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7.1.1 Δοκίμιο Βαθμονόμησης Step Wedge 

Το δοκίμιο Step Wedge (LSW) είναι ένα δοκίμιο βαθμονόμησης κάθετων πιεζοηλεκτρικών 

κεφαλών, τόσο μονού όσο και διπλού κρυστάλλου. Έχει ένα μεγάλο εύρος σημείων 

τοποθέτησης της κεφαλής καθώς ανάλογα με το πάχος του υπό εξέταση δοκιμίου θα πρέπει να 

γίνει η κατάλληλη βαθμονόμηση έτσι ώστε το πάχος του υπό εξέταση δοκιμίου να βρίσκεται 

ανάμεσα από τα δύο πάχη που απαιτούνται για τη βαθμονόμηση. Οι διαστάσεις του δοκιμίου 

LSW που διαθέτει το εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών είναι 280 mm 

μήκος (Άξονας Χ), 40 mm πλάτος (Άξονας Ψ) με επτά διαφορετικά πάχη βαθμονόμησης. Τα 

πάχη του LSW είναι 48, 42, 36, 30, 24, 12 και 3 mm με 40 mm πλάτος το κάθε ένα από αυτά. 

Προκειμένου να δημιουργηθεί το σήμα από την ηχώ του πίσω τοιχώματος χρησιμοποιούνται 

ορθογώνια επίπεδα σφάλματα για να προσομοιωθεί η κάθε επιφάνεια από τα διαφορετικά πάχη 

του συγκεκριμένου δοκιμίου βαθμονόμησης.  

Η παραπάνω συνθήκη αλλά και ο τρόπος αντιμετώπισης ισχύει και για τα υπόλοιπα δοκίμια 

τα οποία προσομοιώνονται στην παρούσα διπλωματική εργασία.  

 

Σχήμα 7.1: Δοκίμιο βαθμονόμησης Step Wedge με τα κατάλληλα σφάλματα 

Όπως αναφέρεται και παραπάνω το συγκεκριμένο δοκίμιο χρησιμοποιείται από κάθετες 

πιεζοηλεκτρικές κεφαλές συνεπώς θα γίνει προσομοίωση μόνο με τη χρήση της δίδυμης 

κεφαλής. Η κεφαλή Dual 90⁰ θα σαρώσει όλα τα πάχη του δοκιμίου LSW υπολογίζοντας το 

σήμα που δίνει το κάθε ένα. Η σάρωση όπως και οι περισσότερες που ακολουθούν γίνονται με 

το κέρδος (Gain) ορισμένο στα 6 dB. Η σάρωση δεν απαιτείται να γίνει με κάποιο βήμα, το σήμα 

θα ληφθεί σημειακά ορίζοντας το βήμα ως ένα, με μέγεθος βήματος τα 0 mm. Η κεφαλή 

πραγματοποιεί τη σάρωση με τη θέση της να αλλάζει στο άξονα των Χ αλλά να παραμένει 

σταθερή στο άξονα Ψ και Ζ στα 20 και 0 mm αντίστοιχα. 
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(Ⅰ) (Ⅱ) 

Σχήμα 7.2: Σήμα πάχους 48 και 3 mm (Ⅰ), 40 και 30 mm (Ⅱ) με την δίδυμη κεφαλή 

Το σήμα που υπολογίζει το CIVA απεικονίζει με ξεκάθαρο τρόπο τα διαφορετικά βάθη του 

δοκιμίου. Με πιο έντονο και οξύ παλμό τα σήματα από τα μικρά πάχη ενώ η στάθμη του παλμού 

πέφτει καθώς το βάθος αυξάνεται. Αυτό διαπιστώνεται ποιοτικά και ποσοτικά τόσο από το 

σχήμα 7.2 όσο και από το σχήμα 7.3. 

(Ⅰ) (Ⅱ) 

 Σχήμα 7.3: Σήμα πάχους 24 mm (Ⅰ) και 12 mm (Ⅱ) με την δίδυμη κεφαλή 

 Μία ακόμη δυνατότητα απεικόνισης από τους υπολογισμούς του CIVA είναι αυτή της 

απεικόνισης Phased Array. Στο σχήμα 7.4 φαίνεται η σάρωση που έγινε σε όλη την πάνω 

επιφάνεια του δοκιμίου βαθμονόμησης LSW, με βήμα 10 mm, για να φανεί η διαφορά της 

έντασης της δέσμης των υπερήχων ανάλογα με το πάχος του δοκιμίου. Η ένταση των υπερήχων 

είναι μεγαλύτερη στα μικρά πάχη και εξασθενεί καθώς από μειώνεται. 

 

Σχήμα 7.4: Phased Array απεικόνιση του δοκιμίου Step Wedge με βήμα σάρωσης 10 mm   



 

69 
 

7.1.2 Δοκίμιο Βαθμονόμησης V1 

Το επόμενο δοκίμιο που θα προσομοιωθεί είναι το δοκίμιο βαθμονόμησης V1. Το 

συγκεκριμένο δοκίμιο χρησιμοποιείται κυρίως για τη βαθμονόμηση των γωνιακών κεφαλών 

αλλά λόγω της γεωμετρίας του επιτρέπει και τη βαθμονόμηση των κάθετων κεφαλών υπό 

ορισμένες προϋποθέσεις. Η βαθμονόμηση των γωνιακών κεφαλών δεν απαιτεί μόνο τον 

υπολογισμό της νεκρής ζώνης και της πραγματικής ταχύτητας διάδοσης του υπερήχου στο 

δοκίμιο αλλά απαιτεί και τον υπολογισμό της πραγματικής γωνίας εκπομπής και το σημείο 

εκπομπής της δέσμης υπερήχων από την πιεζοηλεκτρική κεφαλή. Το δοκίμιο V1 είναι 

σχεδιασμένο σύμφωνα με όλες τις παραπάνω απαιτήσεις και ανάγκες. Στη προσομοίωση που 

έγινε δεν πραγματοποιήθηκε εισαγωγή της παρακάτω γεωμετρίας από κάποια έτοιμη λίστα που 

διαθέτει το CIVA ή σχεδιασμός της σε κάποιο γνωστό σχεδιαστικό πρόγραμμα αλλά 

πραγματοποιήθηκε ο σχεδιασμός  του δοκιμίου από την αρχή στο μενού σχεδίασης το οποίο 

διαθέτει το ίδιο το CIVA. 

 

Σχήμα 7.5: Γεωμετρία του δοκιμίου βαθμονόμησης V1 

Στο σχεδιασμό των πιεζοηλεκτρικών κεφαλών οι οποίες χρησιμοποιούνται στις 

προσομοιώσεις των σαρώσεων των δοκιμίων βαθμονόμησης καθορίστηκε η πραγματική γωνία 

εκπομπής αλλά και το σημείο εκπομπής της δέσμης των υπερήχων. Η γωνία εκπομπής είναι ίδια 

με τη γωνία της κεφαλής χωρίς καμία μοίρα απόκλιση ενώ ο σημείο εκπομπής αντιστοιχεί στο 

σημείο 0 από όπου και ορίζονται οι διαστάσεις L1, L2 και L4 και βρίσκεται στο μισό της 

απόστασης L3. Μία άλλη παραδοχή η οποία γίνεται σε όλες τις προσομοιώσεις της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας είναι ότι η δέσμη των υπερήχων απεικονίζεται ως μία γραμμή και όχι 

σαν πραγματική δέσμη με το αντίστοιχο φάσμα και τμήματα.  

Στην προσομοίωση του δοκιμίου βαθμονόμησης V1 έγινε σάρωση τόσο με τις γωνιακές 

κεφαλές όσο και με την κάθετη δίδυμη κεφαλή. Δημιουργήθηκαν αρκετά διαγράμματα με 

διαφορετικά αποτελέσματα, τα σημαντικότερα εκ των οποίων θα παρουσιαστούν παρακάτω.  
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Σχήμα 7.6: Πρότυπο δοκίμιο βαθμονόμησης V1 με τα κατάλληλα σφάλματα [12] 

Μία από τις σαρώσεις που πραγματοποιήθηκαν ήταν αυτή της ακτίνας των 100 mm. Η 

σάρωση ήταν σημειακή με βήμα σάρωσης 0 mm και για τις τρεις γωνιακές κεφαλές. Το 

αποτέλεσμα το οποίο περιμένει ο χρήστης να πάρει από τη σύγκριση των τριών αποτελεσμάτων 

των σαρώσεων είναι η ταύτιση αυτών, καθώς πρόκειται για ένα σήμα που προκύπτει από την  

ίδια απόσταση. Το αποτέλεσμα όμως που δημιουργήθηκε δείχνει ότι τα σήματα είναι παρόμοια 

μεταξύ τους. Παρατηρείται ότι έχουν την ίδια ακολουθία σήματος, κάνοντας τα αξιόπιστα σαν 

αποτέλεσμα. Πιθανόν η αδυναμία της απόλυτης ταύτισης τους να οφείλεται στη διαφορετική 

γεωμετρία των τριών κεφαλών καθώς επίσης και στη διαφορετική γεωμετρία αλλά και στον 

προσανατολισμός που έχουν τα τρία σφάλματα που δημιουργήθηκαν για τον υπολογισμό του 

σήματος της ακτίνας των 100 mm.  

 
Σχήμα 7.7: Σήμα από τη σάρωση ακτίνας 100 mm με τις κεφαλές των 45⁰, 60⁰ και 70⁰ [12] 
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Σχήμα 7.8: Απεικόνιση του βάθους των 85 mm 

Ένα ακόμα παράδοξο το οποίο προέκυψε από τις σαρώσεις του δοκιμίου βαθμονόμησης V1 

προήλθε από τη σάρωση διαφορετικών παχών με τη δίδυμη κάθετη πιεζοηλεκτρική κεφαλή. Τα 

βασικά πάχη τα οποία υπάρχουν στο δοκίμιο V1 είναι αυτά των 100, 91 και 85 mm. Όπως είδαμε 

από την ανάλυση των σημάτων που προέκυψαν από το δοκίμιο βαθμονόμησης κάθετων 

κεφαλών Step Wedge το σήμα που προέρχεται από μικρά πάχη είναι πιο έντονο και οξύ από ότι 

αυτό των μεγαλύτερων παχών. Με την ανάλυση αυτή το αποτέλεσμα που προκύπτει από την 

σύγκριση των σημειακών σαρώσεων των 100, 91 και 85 mm αναμένεται να είναι το σήμα των 

85 mm μεγαλύτερο των 91 mm και των 100 mm. Όμως το σχήμα 7.9 δείχνει ότι το σήμα των 85 

mm που προέκυψε από τη σημειακή σάρωση είναι μικρότερο από τα άλλα δύο. Το σήμα αυτό 

μπορεί να αξιολογηθεί ως αξιόπιστο καθώς εκτός από το βάθος το του δοκιμίου το σήμα 

εξαρτάται και από την επιφάνεια που συναντά η δέσμη των υπερήχων, έτσι το ύψος του σήματος 

των 85 mm προκύπτει να είναι μικρότερο από τα άλλα δύο σήματα. 

 
Σχήμα 7.9: Σήμα από διαφορετικά πάχη με τη δίδυμη κάθετη κεφαλή [12] 
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7.1.3 Δοκίμιο Βαθμονόμησης V2 

Το δοκίμιο βαθμονόμησης V2 αποτελεί ένα δοκίμιο μινιατούρα λόγω του μικρού του 

μεγέθους και πολλές φορές οι επιθεωρητές το επιλέγουν για αυτόν το λόγο. Χρησιμοποιείται 

μόνο για τη βαθμονόμηση των γωνιακών κεφαλών καθώς λόγω της γεωμετρίας του δεν 

επιτρέπει τη σωστή βαθμονόμηση κάθετων κεφαλών. Όπως και στο δοκίμιο V1 έτσι και στο V2 

υπάρχουν οι γεωμετρίες εκείνες για να υπολογιστεί η νεκρή ζώνη, η πραγματική ταχύτητα 

διάδοσης του υπερήχου, η πραγματική γωνία εκπομπής και το σημείο εκπομπής της δέσμης 

υπερήχων από την πιεζοηλεκτρική κεφαλή. Όλα τα παραπάνω το καθιστούν ένα χρήσιμο 

δοκίμιο βαθμονόμησης γωνιακών κεφαλών ικανό να τεθεί υπό προσομοίωση με σκοπό την 

ανάλυση των σημάτων που δημιουργούνται. Το V2 σχεδιάστηκε με τον ίδιο τρόπο με το V1, 

δηλαδή στο μενού σχεδίασης το οποίο διαθέτει το CIVA, σύμφωνα με τις διαστάσεις που 

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήμα. 

 

Σχήμα 7.10: Γεωμετρία του δοκιμίου βαθμονόμησης V2 

Όπως αναφέρεται το δοκίμιο χρησιμοποιείται για τη βαθμονόμηση των γωνιακών κεφαλών, 

συνεπώς στην προσομοίωση θα χρησιμοποιηθούν μόνο οι τρεις γωνιακές κεφαλές. Οι σαρώσεις 

οι οποίες μπορούν να γίνουν είναι τόσο σημειακές όσο και βηματικές. Οι σημειακές στοχεύουν 

στον υπολογισμό του σήματος της ακτίνας των 25 και 50 mm, το οποίο χρησιμοποιείται στην 

εύρεση της νεκρής ζώνης και της πραγματικής ταχύτητας διάδοσης του υπερήχου, ενώ οι 

βηματικές στον υπολογισμό της πραγματικής γωνίας εκπομπής και του σημείου εκπομπής της 

δέσμης υπερήχων από τη πιεζοηλεκτρική κεφαλή. 

(Ⅰ) (Ⅱ) 

Σχήμα 7.11: Αναπαράσταση του δοκιμίου βαθμονόμησης V2 κατά τον υπολογισμό του σήματος της ακτίνας των 

25 (Ⅰ) και 50 (Ⅱ) mm 
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Σχήμα 7.12: Απεικόνιση του σήματος από τη σημειακή σάρωση της ακτίνας των 25 και 50 mm 

Στο δοκίμιο V2 παρατηρείται καλή ταύτιση των σημάτων των σημειακών σαρώσεων από τις 

ακτίνες των 25 και 50 mm. Πιο συγκεκριμένα φαίνεται στο σχήμα 7.12 τόσο στο Ⅰ όσο και στο 

Ⅱ ότι το σήμα των 60⁰ και των 70⁰ έχουν ταυτιστεί σε μεγάλο βαθμό. Η αιτιολόγηση αυτού του 

γεγονότος οφείλεται και πάλι στη γεωμετρία και τον προσανατολισμό των σφαλμάτων που 

δημιουργήθηκαν για τον υπολογισμό του σήματος. Με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω εξάγεται 

το συμπέρασμα ότι ο υπολογισμός του σήματος από τη προσομοίωση στο CIVA εξαρτάται 

άμεσα τη γεωμετρία και τον προσανατολισμό των σφαλμάτων. 
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Η σάρωση της διαμπερούς οπής έγινε μόνο με τις κεφαλές των 45⁰ και 60⁰. Το μέγεθος του  

βήματος ορίστηκε στο 1 mm ενώ ο αριθμός των βημάτων δεν ήταν κοινός και για τις δύο 

κεφαλές. Ο αριθμός επιλέχθηκε έτσι ώστε η δέσμη της κεφαλής στο πρώτο και στο τελευταίο 

βήμα να μην πετυχαίνει το σφάλμα. Το CIVA προσφέρει τη δυνατότητα απεικόνισης όλων των 

βημάτων ελέγχου, με τον τρόπο αυτό ο χρήστης γνωρίζει εκ των προτέρων τα ακριβή βήματα 

επιθεώρησης και υπολογισμού του σήματος. Η τοποθεσία των κεφαλών ορίστηκε στη πάνω 

πλευρά του δοκιμίου V2 κοντά στο σημείο που αναγράφεται η αντίστοιχη γωνία, όπως οι γωνίες 

απεικονίζονται στο σχήμα 7.10. Με τον όρο πάνω ορίζεται η τοποθέτηση της κεφαλής όπως 

φαίνεται στο σχήμα 7.11, στα 6,25 mm από τα 12,5 mm του πάχους του δοκιμίου V2. Ο 

προσανατολισμός και των δύο κεφαλών είναι η δέσμη να στοχεύει και να χτυπά το σφάλμα της 

διαμπερούς οπής. 

Η κεφαλή των 70⁰ δεν χρησιμοποιήθηκε στη προσομοίωση καθώς δεν έπρεπε να τοποθετεί 

στη πάνω πλευρά του V2 αλλά κοντά στο σημείο που αναγράφεται η ένδειξη των 70⁰. Η 

τοποθέτηση της κεφαλής στο σημείο αυτό είναι αρκετά δύσκολη στο CIVA, καθώς δεν πρέπει 

να οριστεί μόνο το σημείο αλλά θα πρέπει να εφάπτονται απόλυτα η κεφαλή με το δοκίμιο. Μία 

ακόμη δυσκολία η οποία αποτρέπει την προσομοίωση με την κεφαλή των 70⁰ είναι αυτή του 

ορισμού της κατεύθυνσης των βημάτων σαρώσεως. 

Έπειτα από τη πραγματοποίηση της προσομοίωσης δημιουργήθηκαν τα σήματα από τη 

διαμπερή οπή με τις κεφαλές των 45⁰ και 60⁰ και συγκρίθηκαν μεταξύ τους όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα. Από την ανάλυση του παρακάτω σχήματος προκύπτει ότι η δέσμη της 

κεφαλής των 60⁰ διανύει μεγαλύτερη απόσταση από τη δέσμη της κεφαλής των 45⁰, καθώς το 

σήμα της πρώτης έχει μικρότερο ύψος αλλά βρίσκεται και πιο δεξιά στον άξονα του χρόνου 

(Άξονας Χ) σε σχέση με τη δεύτερη. 

 

Σχήμα 7.13: Απεικόνιση του σήματος από τη σάρωση της διαμπερούς οπής από την κεφαλή των 45⁰ και 60⁰  

  

45⁰ 

60⁰ 
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7.1.4 Δοκίμιο DAC 

 Το δοκίμιο DAC πήρε το όνομα του από την καμπύλη η οποία σχηματίζεται για τη ποιοτική 

και όχι την ποσοτική σύγκριση μεταξύ τους μεγέθους των σφαλμάτων αλλά και για την αποδοχή 

ή απόρριψη ενός σφάλματος. Το συγκεκριμένο δοκίμιο χρησιμοποιείται από τους επιθεωρητές 

ΜΚΕ στη μέθοδο των υπερήχων για το σχηματισμό της καμπύλης DAC τόσο για τις κάθετες 

όσο και για τις γωνιακές πιεζοηλεκτρικές κεφαλές. Στην ενότητα 5 περιγράφεται αναλυτικά ο 

τρόπος με τον οποίο δημιουργείται η καμπύλη από τη συσκευή των υπερήχων. 

 Η προσομοίωση του δοκιμίου DAC έγινε με παρόμοιο τρόπο όπως τις παραπάνω 

προσομοιώσεις. Αρχικά σχεδιάστηκε το δοκίμιο στο CIVA σύμφωνα με τις διαστάσεις που 

μετρήθηκαν από το υπάρχον δοκίμιο το οποίο διαθέτει το εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος 

Μηχανολόγων Μηχανικών, οι διαστάσεις που μετρήθηκαν επαληθεύτηκαν από τα έντυπα 

γεωμετρικών διαστάσεων που διαθέτει το δοκίμιο. Το δοκίμιο έχει μήκος 180 mm ενώ πλάτος 

και ύψος τα 50 mm. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν οι διαμπερείς οπές του δοκιμίου ως σφάλματα 

τύπου SDH στις κατάλληλες θέσεις και τέλος έγινε η σάρωση του δοκιμίου από τη δίδυμη αλλά 

και από τις γωνιακές κεφαλές. Στο παρακάτω πίνακα υπάρχουν οι διαστάσεις και οι θέσεις των 

σφαλμάτων ή διαμπερών οπών που δημιουργήθηκαν, αποστάσεις μετρήθηκαν από το αριστερό 

άκρο του δοκιμίου έως το κέντρο της διαμπερούς οπής.  

Πίνακας 7.2: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά σφαλμάτων του δοκιμίου DAC 

Αριθμός Οπής Μήκος (mm) Βάθος (mm) Διάμετρος Οπής (mm) 

1 13 6,21 3 

2 18 18,75 3 

3 23 31,25 3 

4 28 43,75 3 

 

Σχήμα 7.14: Τομή του δοκιμίου DAC με απεικόνιση της δίδυμης κεφαλής [12] 
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(Ⅰ) (Ⅱ) 

Σχήμα 7.15: Απεικόνιση δοκιμίου DAC κατά τη διάρκεια σάρωσης από κάθετη (Ⅰ) και γωνιακή κεφαλή (Ⅱ) [12] 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η σάρωση έγινε τόσο με τη δίδυμη όσο και με τις γωνιακές 

πιεζοηλεκτρικές κεφαλές. Το βήμα της σάρωσης επιλέχθηκε να είναι κοινό για όλες τις κεφαλές 

στο 1 mm. Ο αριθμός των βημάτων που απαιτήθηκε για τη σάρωση και των τεσσάρων 

διαμπερών οπών μαζί ήταν αρκετά μεγάλος, με αποτέλεσμα να αυξηθεί κατά πολύ ο χρόνος 

υπολογισμού των αποτελεσμάτων από το CIVA. Η τοποθέτηση όλων των πιεζοηλεκτρικών 

κεφαλών έγινε στα μισά του πλάτους του δοκιμίου, δηλαδή στα 25 mm, στο επάνω μέρος του 

όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.15.  

 

Σχήμα 7.16: Αποτέλεσμα σάρωσης με τη δίδυμη κεφαλή [12] 
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Σχήμα 7.17: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων από τη σάρωση με τις κεφαλές των 45⁰,60⁰ και 70⁰ [12] 

Από την ανάλυση του σήματος στο σχήμα 7.16 φαίνεται να δημιουργείται η αλληλουχία που 

απαιτείται για τη δημιουργία μίας καμπύλης DAC. Η καμπύλη DAC αναπαρίσταται από τη 

συσκευή των υπερήχων με διαφορετικό χρώμα και με μία γραμμή που ακολουθεί αυτή της 

φθίνουσας εκθετικής. Η αλληλουχία αυτή δημιουργείται από τους τέσσερις κύριους παλμούς 

που υπάρχουν, όπου ο κάθε ένας αντιστοιχεί στον πρώτο παλμό από την κάθε οπή. Παρατηρείται 

από την ανάλυση του σήματος ότι υπάρχουν και δευτερεύοντες παλμοί οι οποίοι αντιστοιχούν 

στο δεύτερο παλμό που προέρχεται από τη κάθε οπή. Ο πιο αριστερά και οξύς παλμός 

αντιστοιχεί στην οπή 1 ενώ όσο πιο δεξιά είναι το σήμα αντιστοιχεί στις υπόλοιπες οπές. 

Στο σχήμα 7.17 αναπαρίστανται τα σήματα που δημιουργήθηκαν από τη σάρωση του 

δοκιμίου DAC με τις γωνιακές κεφαλές. Με τη σύγκριση η οποία πραγματοποιείται σε αυτό το 

σχήμα φαίνεται ότι η καλύτερη απεικόνιση της αλληλουχίας της γραμμής DAC 

πραγματοποιήθηκε από την κεφαλή των 60⁰. 

Στο παρακάτω σχήμα γίνεται η παρουσίαση της απεικόνισης Phased Array του δοκιμίου 

DAC από το CIVA με βήμα σάρωσης το 1 mm.  

 

Σχήμα 7.18: Phased Array απεικόνιση των σφαλμάτων των διαμπερών οπών 
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Στον έλεγχο των δοκιμίων από τους επιθεωρητές ΜΚΕ απαιτείται πολλές φορές η σάρωση 

του ίδιου δοκιμίου με διαφορετική στάθμη κέρδους ή ακόμα και με τεχνικές πτώσης του κέρδους 

σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 17640 και ISO 11666.  Συνεπώς όταν γίνεται νέα σάρωση με 

διαφορετικό κέρδος θα πρέπει να υπάρχει και η αντίστοιχη καμπύλη DAC για την ποιοτική 

σύγκριση των σφαλμάτων του δοκιμίου. 

Για τους παραπάνω λόγους καθώς επίσης και για να δοκιμαστούν τις δυνατότητες του CIVA 

πραγματοποιήθηκε μία νέου είδους σάρωση του δοκιμίου DAC. Η νέες σαρώσεις 

πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση τόσο της δίδυμης όσο και των γωνιακών κεφαλών, όλες οι 

τιμές της προσομοίωσης μείνανε ίδιες, η μόνη τιμή που μεταβλήθηκε είναι αυτή της στάθμης 

του κέρδους. Σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 17640 και ISO 11666 οι δύο νέες τιμές της στάθμης 

του σήματος που επιλέχθηκαν είναι αυτή των 4 και των 10 dB.   

Στο σχήμα 7.19 απεικονίζεται η σύγκριση μεταξύ των τριών διαφορετικών τιμών της στάθμης 

του κέρδους του σήματος για τη γωνιακή πιεζοηλεκτρική κεφαλή των 60⁰. Όπως φαίνεται στο 

σχήμα το σήμα των 4 dB είναι μικρότερο των 6 dB όπως ήταν αναμενόμενο. Αλλά το σήμα των 

10 dB απεικονίζεται μικρότερο από τα άλλα δύο, το γεγονός αυτό το κάνει εσφαλμένο και μη 

αξιόπιστο αποτρέποντας τις περαιτέρω προσομοιώσεις με τη στάθμη του κέρδους ορισμένη στα 

10 dB. 

Ένα γεγονός το οποίο παρατηρήθηκε και επηρέασε στην επιλογή των 4 και 10 dB ως νέες 

τιμές, είναι η αδυναμία επιλογής οποιασδήποτε τιμής της στάθμης του κέρδους σήματος στο 

CIVA. Το CIVA δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει μεταξύ προκαθορισμένων τιμών 

που διαθέτει μη παρέχοντας τη δυνατότητα να επιλέξει ο ίδιος την τιμή που επιθυμεί η οποία 

μπορεί να διαφέρει από τις ήδη υπάρχουσες. 

 

Σχήμα 7.19: Σύγκριση μεταξύ τριών διαφορετικών τιμών στάθμης του κέρδους της κεφαλής των 60⁰ 
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7.2 Προσομοίωση Δοκιμίων Συγκόλλησης 

7.2.1 Δοκίμια Συγκόλλησης Μονού V 

Οι συγκολλήσεις αποτελούν ένα σημαντικό κομμάτι συνδέσεων μεταξύ μεταλλικών 

δοκιμίων και πλακών, χρησιμοποιούνται σε πολλές μηχανολογικές εγκαταστάσεις όπως είναι οι 

δεξαμενές καυσίμων, οι αγωγοί και τα δοχεία πιέσεως. Η αποφυγή δημιουργίας σφάλματος αλλά 

και βλάβης στις παραπάνω εγκαταστάσεις καθιστά τον έλεγχο των συγκολλήσεων σημαντικό 

και αναγκαίο. Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε η προσομοίωση και η μελέτη δοκιμίων 

συγκολλήσεων στο CIVA.    

Η μελέτη των δοκιμίων συγκόλλησης πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια των τριών γωνιακών 

πιεζοηλεκτρικών κεφαλών που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση των δοκιμίων 

βαθμονόμησης, με όλες τις σαρώσεις να γίνονται με τη στάθμη του σήματος ορισμένη στα 6 dB. 

Το πρώτο είδος συγκόλλησης που μελετήθηκε είναι αυτό του μονού V. Δημιουργήθηκαν 

δοκίμια συγκόλλησης στο περιβάλλον του CIVA, καθώς αυτό έχει τη δυνατότητα επιλογής 

μεταξύ διαφορετικών ειδών συγκόλλησης καθώς επίσης και τη προσαρμογή των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών τους.  

Το πρώτο δοκίμιο συγκόλλησης μονού V που σχεδιάστηκε ήταν από ανθρακούχο χάλυβα με 

μήκος και πλάτος 300 mm, ενώ το πάχος του ορίστηκε στα 12 mm. Η συγκόλληση βρίσκεται 

στο κέντρο του δοκιμίου και εκτείνεται σε όλο το πλάτος του όπως φαίνεται και στο παρακάτω 

σχήμα. Στο ίδιο σχήμα φαίνεται επίσης το σημείο Ο από όπου ορίζονται όλες οι απαραίτητες 

αποστάσεις τόσο κατά το σχεδιασμό όσο και για την πραγματοποίηση της σάρωσης, το σημείο 

αυτό είναι η μεγάλη κουκίδα που υπάρχει δεξιά στο σχήμα 7.20. Οι σαρώσεις 

πραγματοποιούνται πλευρικά της συγκόλλησης όπως αυτό απεικονίζεται με τη συνεχή γραμμή 

στο παρακάτω σχήμα, από τη θετική και την αρνητική πλευρά του άξονα Χ με τη δέσμη να 

σκοπεύει πάντα τη συγκόλληση.  

 

Σχήμα 7.20: Προσομοίωση δοκιμίου συγκόλλησης μονού V στο CIVA 
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Αφού ορίστηκε το υλικό και οι διαστάσεις του δοκιμίου συγκόλλησης θα πρέπει να οριστούν 

και οι βασικές διαστάσεις του χαρακτηρίζουν τη διατομή της συγκόλλησης μονού V.  

Η απόσταση μεταξύ των δύο πλακών (g), η γωνία του ανοίγματος V (α), το ύψος χωρίς τη 

διαμόρφωση V (s) και η απόσταση που προεξέχει το υλικό της συγκόλλησης πάνω και κάτω από 

το δοκίμιο είναι οι επιλογές που προσφέρει το CIVA  στη διαμόρφωση της συγκόλλησης μονού 

V. Για τον υπολογισμό των αποστάσεων ελέγχου μία συγκόλλησης απαιτείται η γνώση της 

απόστασης του πλάτους από το καπάκι της συγκόλλησης (V). Όμως η δυνατότητα της άμεσης 

διαμόρφωσης αυτής της απόστασης δεν υπάρχει στο CIVA, έτσι με συνδυασμό των τιμών των 

παραπάνω αποστάσεων και με τη βοήθεια των μετρητικών οργάνων που διαθέτει το CIVA 

διαμορφώθηκε η τελική διάσταση από το καπάκι της συγκόλλησης.  

Το δοκίμιο αυτό είναι σχεδιασμένο σύμφωνα με ένα πρότυπο δοκίμιο συγκόλλησης το οποίο 

διαθέτει το εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος. Έγινε προσπάθεια μέτρησης των βασικών 

διαστάσεων που απαιτεί το CIVA, αλλά δεν υπήρχε η δυνατότητα της αξιόπιστης μέτρησης της 

γωνίας του ανοίγματος V, της απόστασης μεταξύ των πλακών και του ύψους χωρίς τη 

διαμόρφωση V, καθώς δεν υπήρχε πρόσβαση στη διατομή της συγκόλλησης. Τα μεγέθη τα οποία 

μετρήθηκαν με επιτυχία και ήταν τα βασικά μεγέθη στα οποία βασίστηκε ο σχεδιασμός της 

διατομής της συγκόλλησης στο CIVA είναι το πλάτος από το καπάκι καθώς επίσης και η πάνω 

και κάτω απόσταση που προεξέχει η συγκόλληση από το δοκίμιο. Συνεπώς σχεδιάστηκε ένα 

δοκίμιο συγκόλλησης τύπου V το οποίο προσεγγίζει αυτό του εργαστηρίου αλλά δεν το 

προσομοιώνει σε απόλυτη ακρίβεια. Στο παρακάτω πίνακα υπάρχουν οι τιμές των βασικών 

διαστάσεων του δοκιμίου συγκόλλησης μονού V.  

 

Σχήμα 7.21: Απεικόνιση των μεγεθών της διατομής συγκόλλησης μονού V στο CIVA 

Πίνακας 7.3: Γεωμετρική περιγραφή της διατομής της συγκόλλησης μονού V 

Περιγραφή Διάστασης Σύμβολο Τιμή 

Πάχος δοκιμίου T 12 mm 

Πλάτος από το καπάκι V 17 mm 

Γωνία ανοίγματος V α – 

Ύψος χωρίς διαμόρφωση V s 0 mm 

Απόσταση μεταξύ των πλακών g 6 mm 

Πάνω προεξοχή υλικού συγκόλλησης – 3 mm 

Κάτω προεξοχή υλικού συγκόλλησης – 3 mm 
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Το δοκίμιο συγκόλλησης του εργαστηρίου συνοδεύεται από έγγραφα τα οποία αναγράφουν 

το είδος και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά από τα σφάλματα που διαθέτει. Σύμφωνα με αυτά 

τα έγγραφα έγινε ο σχεδιασμός των σφαλμάτων των οποίων τοποθετήθηκαν στο δοκίμιο 

συγκόλλησης της προσομοίωσης. Στα έγγραφα ορίζεται η απόσταση που βρίσκονται τα 

σφάλματα και το μήκος τους, αλλά δεν υπάρχει η κλίση, το βάθος και το πλάτος τους. Η τιμή 

του κέντρου των αποστάσεων τους ορίζεται σε σχέση με το σημείο Ο. Υπάρχουν τρία 

διαφορετικά είδη σφαλμάτων, υπάρχουν τρεις ρωγμές οι δύο στον κεντρικό άξονα και μία 

γωνιακή στο άκρο του μετάλλου συγκόλλησης καθώς επίσης και ένα σφάλμα ατελούς 

διείσδυσης ρίζας. Στον πίνακα 7.4 παρουσιάζονται τα σφάλματα του δοκιμίου συγκόλλησης από 

τη προσομοίωση στο CIVA ενώ στο σχήμα 7.19 φαίνονται με κόκκινο χρωματισμό. 

Πίνακας 7.4:  Περιγραφή των σφαλμάτων του δοκιμίου συγκόλλησης μονού V 

Α/Α Είδος Σφάλματος Μήκος (mm) Απόσταση από το σημείο Ο (mm) 

1 Lack of side wall fusion 22 65 

2 Center line crack 22 122 

3 Incomplete root penetration 15 216 

4 Center line crack 18 247 

Μετά το σχεδιασμό και την τοποθέτηση των σφαλμάτων στο πρόβλημα της προσομοίωσης 

πρέπει να γίνει ο υπολογισμός των αποστάσεων ελέγχου του δοκιμίου συγκόλλησης από τη κάθε 

κεφαλή. Οι αποστάσεις υπολογίστηκαν σύμφωνα με τους τύπους της ενότητας 5.3. 

Λόγω του συγκεκριμένου πάχους του δοκιμίου συγκόλλησης επιλέχθηκε να γίνουν οι 

σαρώσεις με όλες τις γωνιακές κεφαλές, αλλά μόνο από τις αποστάσεις που μπορούν να 

ανιχνευθούν τα σφάλματα που υπάρχουν.  Η κεφαλή των 45⁰ χρησιμοποιείται για τον έλεγχο 

δοκιμίων συγκολλήσεων με μεγαλύτερα πάχη, έτσι αδυνατεί να τοποθετηθεί σε κατάλληλη 

απόσταση ελέγχου για τον έλεγχο της ρίζας του συγκεκριμένου δοκιμίου συγκόλλησης. 

Υπενθυμίζεται ότι οι αποστάσεις ελέγχου ορίζονται από τον κεντρικό άξονα της 

συγκόλλησης. Οι τελικές αποστάσεις ελέγχου αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 7.5: Τελικές αποστάσεις ελέγχου του δοκιμίου συγκόλλησης μονού V 

Γωνιακές κεφαλές hS (mm) Skip-V/2 (mm)  Skip+V/2 (mm) 

45⁰ – 22 32,5 

60⁰ 22 33 50 

70⁰ 33 57,5 74,5 
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Καθώς διαμορφώνεται το πρόβλημα της προσομοίωσης αλλά και σε συνδυασμό με τις 

σκέψεις για τις επόμενες προσομοιώσεις διαμορφώνεται ένας μεγάλος αριθμός σαρώσεων ο 

οποίος είναι αρκετά χρονοβόρος. 

 Για τον λόγο αυτόν έγινε τυπικά μία αρχική προσομοίωση σάρωσης με τη κεφαλή των 60⁰ 

για το σφάλμα της κεντρικής ρωγμής των 22 mm  από τη θετική και από την αρνητική πλευρά 

των άξονα Χ, με σκοπό να αποδειχθεί άμα υπάρχει διαφορά του σήματος των σφαλμάτων 

μεταξύ των δύο πλευρών. Μετά από αυτή την σάρωση διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει κάποια 

σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο σημάτων με αποτέλεσμα να μην γίνουν οι σαρώσεις και 

από τις δύο πλευρές για όλα τα σφάλματα αλλά μόνο σε εκείνα που απαιτείται λόγο της 

γεωμετρίας και της θέσης τους. Επιλέχθηκε το διάγραμμα που δείχνει την ταύτιση των 

αποτελεσμάτων να είναι σε dB για να φανεί ότι τα δύο σήματα σε όλο το εύρος τους ταυτίζονται 

απόλυτα. 

 

Σχήμα 7.22: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων του ίδιου σφάλμα από τη θετική και την αρνητική πλευρά σάρωσης 
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 Έπειτα από τις απαραίτητες σαρώσεις που πραγματοποιήθηκαν εξήχθησαν ορισμένα χρήσιμα 

συμπεράσματα τα οποία παρουσιάζονται με τη χρήση των παρακάτω διαγραμμάτων. 

 

Σχήμα 7.23: Σήμα από τη σάρωση με τις κεφαλές των 60⁰ και 70⁰ του σφάλματος της ατελούς διείσδυσης ρίζας [12] 

Όπως φαίνεται από το σχήμα 7.23 η κεφαλή των 45⁰ δεν δημιουργεί σήμα καθώς δεν κατέστη 

δυνατό να γίνει η προσομοίωση της σάρωσης από την απόσταση hS για αυτήν. Παρόλα αυτά το 

σήματα που δημιουργήθηκαν από τις κεφαλές των 60⁰ και 70⁰ είναι καθαρά, έντονα και 

ξεκάθαρα. Εμφανίζεται το σήμα τόσο από τον πρώτο όσο και από το δεύτερο παλμό των 

κεφαλών και για τις δύο κεφαλές, ενώ το σήμα και τις δύο έχει παρόμοια μορφή. Όπως 

αναλύθηκε και σε παραπάνω ενότητες και παρατηρείτε και σε αυτό το διάγραμμα σήμα της 

γωνιακής κεφαλής των 70⁰ εμφανίζεται πιο δεξιά στον άξονα του χρόνου καθώς διασχίζει η 

δέσμη των υπερήχων μεγαλύτερη απόσταση. 

Η ίδια φιλοσοφία ισχύει και για την ανάλυση του σήματος που προέρχεται από τη σάρωση 

της ρωγμής που βρίσκεται στο άκρο του σώματος της συγκόλλησης. Παρατηρείται η αδυναμία 

σχηματισμού σήματος από την γωνιακή κεφαλή των 45⁰ γεγονός το οποίο οφείλεται στο μικρό 

πάχος του δοκιμίου. Οι γωνιακές κεφαλές των 45⁰ είναι σχεδιασμένες να χρησιμοποιούνται σε 

μεγαλύτερα πάχη δοκιμίων. 

 
Σχήμα 7.24: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων των γωνιακών κεφαλών από το σφάλμα της πλευρικής ρωγμής [12] 

60⁰ 

70⁰ 

60⁰ 

70⁰ 
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Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα σήματα που δημιουργήθηκαν από τις σαρώσεις των δύο 

σφαλμάτων ρωγμών διαφορετικού μήκους που βρίσκονται στον κεντρικό άξονα της 

συγκόλλησης. Από τα παρακάτω σχήματα φαίνεται ότι και οι τρεις γωνιακές κεφαλές είναι 

ικανές να ανιχνεύσουν το σφάλμα μίας ρωγμής που βρίσκεται στον κεντρικό άξονα της 

συγκόλλησης. 

 

Σχήμα 7.25: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων των τριών γωνιακών κεφαλών από τη σάρωση της κεντρικής ρωγμής 

των 22 mm 

 

Σχήμα 7.26: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων των τριών γωνιακών κεφαλών από τη σάρωση της κεντρικής ρωγμής 

των 18 mm [12] 
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Στο πλαίσιο της παραπάνω διερεύνησης της συμπεριφοράς των πιεζοηλεκτρικών κεφαλών 

στα σφάλματα των συγκολλήσεων δημιουργήθηκαν δύο νέα δοκίμια συγκόλλησης μονού V. Ο 

βασικός σκοπός είναι να φανεί ότι βελτιώνεται η αποτελεσματικότητα της ανίχνευσης των 

σφαλμάτων από τη γωνιακή κεφαλή των 45⁰ καθώς το πάχος του δοκιμίου συγκόλλησης 

μεγαλώνει. Ένας ακόμα λόγος που οδήγησε σε αυτήν την απόφαση είναι η διερεύνηση των 

σημάτων που δημιουργούνται από άλλου τύπου σφάλματα, όπως είναι οι πόροι και ο βόρακας 

(Slag).  

Σχεδιάστηκε ένα δεύτερο δοκίμιο συγκόλλησης μονού V με τον ίδιο τρόπο και 

προσανατολισμό όπως το πρώτο. Όλα τα βήματα που πραγματοποιήθηκαν στο πρώτο έγιναν και 

στα υπόλοιπα δοκίμια αλλάζοντας μόνο κάποιες τιμές στη γεωμετρία της συγκόλλησης και στα 

είδη των είδη σφαλμάτων. Το δεύτερο δοκίμιο συγκόλλησης μονού V που σχεδιάστηκε ήταν 

και αυτό από ανθρακούχο χάλυβα με μήκος και πλάτος 300 mm, ενώ το πάχος του ορίστηκε στα 

20 mm. Η συγκόλληση βρίσκεται στο κέντρο του δοκιμίου και εκτείνεται σε όλο το πλάτος του 

αντίστοιχα με το πρώτο. Η σάρωση του πραγματοποιήθηκε μόνο με την γωνιακή κεφαλή των 

45⁰ από τις απαραίτητες αποστάσεις ελέγχου, με τη στάθμη του κέρδους ορισμένη στα 6 dB. Οι 

τελικές αποστάσεις ελέγχου του δοκιμίου συγκόλλησης με την κεφαλή των 45⁰ είναι τα 29,5 

mm  για την απόσταση SkipDistance-V/2 και τα 50,5 για την απόσταση  SkipDistance+V/2. Στο 

σημείο αυτό υπενθυμίζεται ότι η πρώτη απόσταση αφορά των έλεγχο του σώματος–λουτρού της 

συγκόλλησης ενώ η δεύτερη στον έλεγχο του πόδα.  Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται 

η γεωμετρία και το είδος των σφαλμάτων. 

Πίνακας 7.6: Γεωμετρική περιγραφή της διατομής της συγκόλλησης μονού V του δεύτερου δοκιμίου 

Περιγραφή Διάστασης Σύμβολο Τιμή 

Πάχος δοκιμίου T 20 mm 

Πλάτος από το καπάκι V – 

Γωνία ανοίγματος V α 48⁰ 

Ύψος χωρίς διαμόρφωση V s 0 mm 

Απόσταση μεταξύ των πλακών g 3 mm 

Πάνω προεξοχή υλικού συγκόλλησης – 3 mm 

Κάτω προεξοχή υλικού συγκόλλησης – 2 mm 

 

Πίνακας 7.7: Περιγραφή των σφαλμάτων της συγκόλλησης μονού V του δεύτερου δοκιμίου 

Α/Α Είδος Σφάλματος Μήκος (mm) Απόσταση από το σημείο Ο (mm) 

1 Incomplete root penetration 15 20 

2 Porosity 30 80 

3 Center line crack 20 150 

4 Crack in toe 15 195 

5 Slag 20 230 
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Αυτή τη φορά ο σχεδιασμός της διατομής της συγκόλλησης δεν έγινε με βάση το πλάτος από 

το καπάκι αλλά με βάση τη γωνία του ανοίγματος V μεταξύ των δύο ελασμάτων.  

Στο παρακάτω σχήματα απεικονίζονται τα είδη των σφαλμάτων όπως αυτά αναπαρίστανται 

στο γραφικό περιβάλλον του CIVA κατά τη διάρκεια της σάρωσής τους. 

(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ) 

Σχήμα 7.27: Απεικόνιση σαρώσεων διαφορετικών τύπων σφαλμάτων, πόροι (Ⅰ), ρωγμή (Ⅱ),βόρακας (Ⅲ) 

Η γεωμετρία του σφάλματος βόρακα (slag) δημιουργεί μεγάλο ενδιαφέρον για τη σάρωση 

του και από τις δύο πλευρές της συγκόλλησης. Οι σαρώσεις και από τις δύο πλευρές 

πραγματοποιήθηκαν και είχανε σαν αποτέλεσμα το αναμενόμενο, δηλαδή την παρουσίαση 

διαφορετικού σήματος μεταξύ των δύο πλευρών λόγω της γεωμετρίας του σφάλματος. Όπως 

φαίνεται και στο σχήμα 7.28 η απόσταση του σφάλματος και από τις δύο πλευρές ανιχνεύεται 

εξίσου αλλά το ύψος του σήματος αλλάζει λόγω της διαμόρφωσης του ίδιου του σφάλματος. 

 

Σχήμα 7.28: Σύγκριση μεταξύ διαφορετικού προσανατολισμού σαρώσεων του σφάλματος βόρακα 
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Το τελευταίο δοκίμιο συγκόλλησης μονού V είναι παρόμοιο στο σχεδιασμό του και στον 

τρόπο που σαρώθηκε σε σχέση με τα δύο προηγούμενα. Υπάρχουν μικρές διαφορές  σε σχέση 

με το δεύτερο, κυρίως στη γεωμετρία της διατομής της συγκόλλησης και όχι τόσο στο είδος των 

σφαλμάτων. 

 Η σάρωση έγινε μόνο με τη γωνιακή κεφαλή των 45⁰ με το ύψος του κέρδους του σήματος 

ορισμένο στα 6 dB. Το τρίτο και τελευταίο δοκίμιο συγκόλλησης μονού V που σχεδιάστηκε 

ήταν και αυτό από ανοξείδωτο χάλυβα με μήκος και πλάτος 300 mm, ενώ το πάχος του ορίστηκε 

στα 25 mm. Η συγκόλληση βρίσκεται στο κέντρο του δοκιμίου και εκτείνεται σε όλο το πλάτος 

του αντίστοιχα με τα άλλα δύο. Αξίζει να σημειωθεί ότι το ύψος του κάθε σφάλματος καθώς και 

το βάθος τοποθέτησης του είναι αυθαίρετο τόσο σε αυτό το δοκίμιο συγκόλλησης όσο και στα 

παραπάνω. Τα σφάλματα του τρίτου δοκιμίου δεν θα παρουσιαστούν σε πίνακα καθώς 

αποτελούνται ακριβώς από τα ίδια είδη σφαλμάτων και έχουν ίδια γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

με αυτά του δεύτερου δοκιμίου συγκόλλησης μονού V, το μόνο που αλλάζει είναι το βάθος 

τοποθέτησής τους. 

 Όλες οι αποστάσεις ελέγχου μπορούν προσομοιωθούν στο CIVA χωρίς κανένα πρόβλημα ή 

μη σωστή τοποθέτηση της κεφαλής. Στο σημείο αυτό να σημειωθεί ότι οι τελικές αποστάσεις 

προσομοίωσης των σαρώσεων στο CIVA έχουν πολύ μικρή απόκλιση σε σχέση με αυτές που 

προκύπτουν από τη θεωρία, γεγονός το οποίο δείχνει ότι όσο μεγαλώνει το πάχος του δοκιμίου 

συγκόλλησης τόσο καλύτερη συμφωνία επιτυγχάνεται μεταξύ της θεωρίας και προσομοίωσης 

στο CIVA. 

Στους παρακάτω  πίνακες υπάρχουν οι τιμές των μεγεθών που χρησιμοποιήθηκαν για το 

σχεδιασμό και τη σάρωση του τρίτου δοκιμίου συγκόλλησης μονού V. 

Πίνακας 7.8: Γεωμετρική περιγραφή της διατομής της συγκόλλησης μονού V του τρίτου δοκιμίου 

Περιγραφή Διάστασης Σύμβολο Τιμή 

Πάχος δοκιμίου T 25 mm 

Πλάτος από το καπάκι V 26 mm 

Γωνία ανοίγματος V α 45⁰ 

Ύψος χωρίς διαμόρφωση V s 0 mm 

Απόσταση μεταξύ των πλακών g 5 mm 

Πάνω προεξοχή υλικού συγκόλλησης – 3 mm 

Κάτω προεξοχή υλικού συγκόλλησης – 2 mm 

 

Πίνακας 7.9: Αποστάσεις ελέγχου με την κεφαλή των 45⁰ του τρίτου δοκιμίου συγκόλλησης μονού V 

Αποστάσεις Θεωρία (mm) CIVA (mm) 

hS 25 26 

Skip-V/2 37 39 

Skip+V/2 63 62 
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Έπειτα από τις σαρώσεις που πραγματοποιήθηκαν  με τη χρήση της γωνιακής κεφαλής των 

45⁰ δημιουργήθηκαν ορισμένα διαγράμματα που απεικονίζουν τα σήματα από τις αντίστοιχες 

σαρώσεις. Κάποια από αυτά είναι παρόμοια με αυτά που προέκυψαν από τις σαρώσεις του 

δεύτερου δοκιμίου συγκόλλησης μονού V, καθώς τα σφάλματα και η γεωμετρία είναι παρόμοια. 

Η ανάλυση για το διάγραμμα που ακολουθεί ισχύει και για το δεύτερο δοκίμιο συγκόλλησης, 

αλλά επιλέχθηκε να παρουσιαστεί για το τρίτο δοκίμιο συγκόλλησης μονού V.  

Στο σχήμα 7.29 απεικονίζονται τα σήματα που προκύπτουν από τη σάρωση του σφάλματος 

των πόρων καθώς επίσης και το σήμα από τη ρωγμή που υπάρχει στον κεντρικό άξονα της 

συγκόλλησης. Από τη σύγκριση των δύο σημάτων φαίνεται ότι το σήμα που προέκυψε από την 

προσομοίωση στο CIVA για το σφάλμα των πόρων είναι πιο έντονο από ότι αυτό της ρωγμής. 

Το σήμα των πόρων εμφανίζει δύο οξύς παλμούς που αντιστοιχούν σε διαφορετικούς πόρους 

που υπάρχουν μέσα στην συστοιχία των πόρων. Το σήμα από τη ρωγμή εμφανίζει τρεις παλμούς, 

ο πρώτος αντιστοιχεί στο σήμα από την νεκρή ζώνη της κεφαλής ενώ οι άλλοι δύο παλμοί είναι 

η πρώτη και η δεύτερη ηχώ από το αντίστοιχο σφάλμα. 

 

Σχήμα 7.29: Σύγκριση σήματος μεταξύ σφάλματος πόρων και σφάλματος ρωγμής 

 

 

 

 

  



 

89 
 

7.2.2 Δοκίμια Συγκόλλησης Διπλού V 

Το δεύτερο είδος των συγκολλήσεων που μελετήθηκε είναι αυτό του διπλού V. Η 

προσομοίωσή αυτού του είδους συγκόλλησης στο CIVA είναι παρόμοια με αυτή του μονού V 

εμφανίζοντας κατά τη διεξαγωγή της ορισμένες διαφορές. Οι διαφορές αυτές υπάρχουν και στη 

θεωρία αλλά και στην προσομοίωση και οφείλονται στη διαφορετική γεωμετρία της διατομής 

των δύο ειδών συγκολλήσεων.  

Ξεκινώντας την διαδικασία της προσομοίωσης επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθούν και οι τρεις 

πιεζοηλεκτρικές γωνιακές κεφαλές. Το ύψος του κέρδους του σήματος είναι ορισμένο στα 6 dB. 

Στη συνέχεια σχεδιάστηκε το δοκίμιο της συγκόλλησης διπλού V σε αντιστοιχία με αυτό που 

διαθέτει το εργαστήριο. Το δοκίμιο συγκόλλησης διπλού V σχεδιάστηκε  από ανθρακούχο 

χάλυβα με μήκος και πλάτος 300 mm, ενώ το πάχος του ορίστηκε στα 20 mm, επίσης η 

συγκόλληση βρίσκεται στο κέντρο του δοκιμίου και εκτείνεται σε όλο το πλάτος του. 

 Η γεωμετρία της διατομής αυτού του είδους της συγκόλλησης καθορίζεται από περισσότερες 

μεταβλητές σε σχέση με αυτή του μονού V. Οι νέες αυτές μεταβλητές είναι η πάνω (α1) και η 

κάτω (α2) γωνία της διαμόρφωσης V καθώς επίσης και η απόσταση που ορίζει το ύψος της κάτω 

διαμόρφωσης V (h). Έγινε προσπάθεια μέτρησης όλων των μεταβλητών της συγκόλλησης 

διπλού V που βρίσκεται στο εργαστήριο MKE, αλλά δεν επιτεύχθηκε με αξιοπιστία η μέτρηση 

όλων αλλά ορισμένων από αυτών. Οι μεταβλητές που μετρήθηκαν με αξιοπιστία είναι αυτές που 

ορίσαν την τελική γεωμετρία της διατομής της συγκόλλησης διπλού V στο CIVA. Τα μεγέθη 

από το πάχος του δοκιμίου, το πλάτος από το καπάκι της συγκόλλησης, το πλάτος της ρίζας 

αλλά και οι πάνω και κάτω προεξοχές του υλικού της συγκόλλησης είναι αυτά που μετρήθηκαν 

με αξιοπιστία. Στο πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιμές των μεταβλητών που 

διαμόρφωσαν την τελική μορφή της διατομής της συγκόλλησης. 

Πίνακας 7.10: Γεωμετρική περιγραφή της διατομής της συγκόλλησης διπλού V 

Περιγραφή Διάστασης Σύμβολο Τιμή 

Πάχος δοκιμίου T 20 mm 

Πλάτος από το καπάκι V 20 mm 

Γωνία πάνω ανοίγματος V α1 – 

Γωνία κάτω ανοίγματος V α2 – 

Ύψος χωρίς διαμόρφωση V s 3 mm 

Απόσταση μεταξύ των πλακών g 2 mm 

Ύψος κάτω διαμόρφωσης V h 7 mm 

Πάνω προεξοχή υλικού συγκόλλησης – 3 mm 

Κάτω προεξοχή υλικού συγκόλλησης – 3 mm 
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Το επόμενο βήμα στη διαμόρφωση του προβλήματος της προσομοίωσης ενός δοκιμίου στο 

CIVA είναι η δημιουργία και η τοποθέτηση των σφαλμάτων μέσα στο δοκίμιο. Τα έγγραφα που 

συνοδεύουν το δοκίμιο συγκόλλησης διπλού του εργαστηρίου ΜΚΕ αναφέρουν ότι το δοκίμιο 

έχει τρία διαφορετικά είδη σφάλματος που στο σύνολο του είναι τέσσερα. Τα είδη και τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  

Πίνακας 7.11: Περιγραφή των σφαλμάτων του δοκιμίου συγκόλλησης διπλού V 

Α/Α Είδος Σφάλματος Μήκος (mm) Απόσταση από το σημείο Ο (mm) 

1 Porosity 27 85 

2 Incomplete root penetration 15 135 

3 Side wall crack 19 180 

4 Center line crack 12 236 

Το πρώτο σφάλμα είναι τοποθετημένο στο κάτω λουτρό–σώμα της συγκόλλησης ενώ το 

τέταρτο στο πάνω λουτρό–σώμα. Το δεύτερο σφάλμα το οποίο αναφέρεται σαν ατελής 

διείσδυση ρίζας δεν είναι τοποθετημένο στη ρίζα της συγκόλλησης αλλά ανάμεσα στις δύο 

διαμορφώσεις V. Η τελική μορφή της διατομής και των σφαλμάτων της συγκόλλησης 

παρουσιάζεται στα παρακάτω δύο σχήματα. 

 
Σχήμα 7.30: Τελική μορφή της διατομής της συγκόλλησης διπλού V  

 

Σχήμα 7.31: Τελικό δοκίμιο της συγκόλλησης διπλού V 
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Όπως και στις συγκολλήσεις μονού V έτσι και σε αυτές του διπλού πρέπει να υπολογιστούν 

οι αποστάσεις ελέγχου της συγκόλλησης έτσι ώστε να πραγματοποιηθούν οι κατάλληλες 

σαρώσεις για την επιθεώρηση του δοκιμίου. Οι αποστάσεις ελέγχου μία συγκόλλησης διπλού V 

υπολογίζονται σύμφωνα με τους τύπους της θεωρίας της ενότητας 5.3. Στη προσπάθεια όμως να 

γίνει η προσομοίωση της σάρωσης του δοκιμίου συγκόλλησης διπλού V στο λογισμικό του 

CIVA παρατηρήθηκε ότι δημιουργείται πρόβλημα. Το πρόβλημα αυτό αφορά τον εντοπισμό 

των σφαλμάτων από τη δέσμη του υπερήχου της γωνιακής κεφαλής στο CIVA. Η δέσμη, η οποία 

γίνεται προσομοίωση ως μία ακτίνα, δεν καταφέρνει να εντοπίσει τα σφάλματα με συνέπεια να 

μην πραγματοποιείται ο υπολογισμός των αντίστοιχων σημάτων από τις αποστάσεις ελέγχου 

που υπολογίστηκαν σύμφωνα με τη θεωρία. Στην πραγματικότητα οι υπέρηχοι στον ΜΚΕ δεν 

είναι μία γραμμή αλλά αποτελούνται από μία δέσμη υπερήχων, με συνέπεια να εντοπίζουν 

σφάλματα σε μεγαλύτερο εύρος απόστασης μέσα σε ένα δοκίμιο.  

Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος θα έπρεπε να χωριστεί η διατομή της 

συγκόλλησης διπλού V σε νέα μέρη έτσι ώστε να βρεθούν οι κατάλληλες αποστάσεις ελέγχου 

αυτών. Η διατομή χωρίστηκε σε πέντε μέρη, στην ρίζα, στην μέση, στο πάνω και κάτω λουτρό 

καθώς επίσης και στον πόδα της συγκόλλησης. Οι τελικές αποστάσεις ελέγχου ήταν ένας 

συνδυασμός της θεωρίας με το περιβάλλον της προσομοίωσης υπερήχων του CIVA. Στον 

παρακάτω πίνακα αναγράφονται οι τελικές αποστάσεις ελέγχου της συγκόλλησης διπλού V. 

Πίνακας 7.12: Τελικές αποστάσεις ελέγχου της συγκόλλησης διπλού V από τις τρεις γωνιακές κεφαλές 

Περιοχή 45⁰ 60⁰ 70⁰ 

Ρίζα 25 mm 40 mm 62 ~64 mm 

Μέση – 24 ~ 25 mm 36 ~ 40 mm 

Πάνω λουτρό 38 ~ 45 mm 58 ~ 70 mm 96 ~ 112 mm 

Κάτω λουτρό – 32 mm 45 ~ 55 mm 

Πόδας 51 mm 81 ~ 83 mm 121 ~ 123 mm 

 

 

Σχήμα 7.32: Σάρωση για τον έλεγχο του πάνω λουτρού με την κεφαλή των 70⁰ 

 

Σχήμα 7.33: Σάρωση για τον έλεγχο του κάτω λουτρού με την κεφαλή των 70⁰ 
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Έπειτα από τις κατάλληλες σαρώσεις που έλαβαν χώρα και με τις τρεις κεφαλές 

δημιουργήθηκαν τα αντίστοιχα διαγράμματα με το σήμα που δημιουργήθηκε. Το πρώτο 

σφάλμα, αυτό της συστοιχίας πόρων το οποίο βρίσκεται στο κάτω λουτρό της συγκόλλησης 

ανιχνεύθηκε μόνο με την κεφαλή των 60⁰ και 70⁰. Επίσης η γωνιακή κεφαλή των 45⁰ δεν 

κατάφερε να εντοπίσει και  το δεύτερο σφάλμα, αυτό της ατελής διείσδυσης ρίζας, το οποίο 

βρίσκεται στο κέντρο της συγκόλλησης διπλού V. Τα σήματα που δημιουργήθηκαν για τα δύο 

πρώτα σφάλματα από τις γωνιακές κεφαλές των 60⁰ και 70⁰ παρουσιάζονται στα παρακάτω δύο 

σχήματα. Όπως φαίνεται από αυτά τα σήματα και των δύο σφαλμάτων είναι καθαρά, παρόμοια 

και αξιόπιστα τόσο με τη χρήση της κεφαλής των 60⁰ όσο και με αυτήν των 70⁰. 

 

Σχήμα 7.34: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων από τη σάρωση του σφάλματος πόρων με την κεφαλή των 60⁰ και 70⁰ 

 

Σχήμα 7.35: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων από τη σάρωση του σφάλματος ατελής διείσδυσης ρίζας με την κεφαλή 

των 60⁰ και 70⁰ 
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Τα επόμενα δύο σφάλματα, δηλαδή αυτό της πλευρικής ρωγμής καθώς και αυτό της ρωγμής 

στον κεντρικό άξονα έγινε δυνατό να εντοπιστούν και με τις τρεις γωνιακές κεφαλές. Όπως 

φαίνεται στο σχήμα 7.36 και 7.37. Η γωνιακή κεφαλή των 45⁰ φαίνεται να εντοπίζει με σαφήνεια 

και αξιοπιστία την πλευρική ρωγμή ενώ δεν ισχύει το ίδιο για τη ρωγμή που βρίσκεται στον 

κεντρικό άξονα της συγκόλλησης. 

 

Σχήμα 7.36: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων από τη σάρωση του σφάλματος πλευρικής ρωγμής με την κεφαλή των 

45⁰, 60⁰ και 70⁰ 

 

Σχήμα 7.37: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων από τη σάρωση του σφάλματος ρωγμής στον κεντρικό άξονα με την 

κεφαλή των 45⁰, 60⁰ και 70⁰ 

Από τα παραπάνω τέσσερα σχήματα γίνεται αντιληπτό ότι η γωνιακή κεφαλή των 60⁰ 

εμφανίζει την καλύτερη συμπεριφορά στον εντοπισμό των σφαλμάτων. Με το σήμα που 

δημιουργεί να είναι ξεκάθαρο, έντονο και με μεγάλη ευκρίνεια. Με αυτόν τον τρόπο 

επιβεβαιώνεται γιατί αποτελεί τη συνηθέστερη επιλογή από τους επιθεωρητές στον έλεγχο 

δοκιμίων τόσο συγκόλλησης μονού όσο και διπλού V.  
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8. Προσομοίωση Βάσης Πτερυγίου Ατμοστροβίλου 

Στην ενότητα αυτή θα πραγματοποιηθεί προσομοίωση και έλεγχος ενός πτερυγίου 

ατμοστροβίλου με σκοπό να βρεθεί η κατάλληλη πιεζοηλεκτρική κεφαλή για τον έλεγχο 

σφαλμάτων και η κατάλληλη τοποθέτηση της. 

Το πτερύγιο αυτό αποτελεί ένα από τα πτερύγια της βαθμίδας υψηλής πίεσης ενός 

ατμοστροβίλου της ΔΕΗ και έχει διατεθεί στο εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος Μηχανολόγων 

Μηχανικών. Προκειμένου το CIVA να κάνει προσομοίωση αυτού του πτερυγίου θα πρέπει 

αρχικά να διαβάσει και να απεικονίσει την γεωμετρία του. Με την ευγενική χορηγία του 

καθηγητή Δημήτριου Γιαγκόπουλου έγινε διαθέσιμη η γεωμετρία του πτερυγίου σε αρχείο της 

μορφής .step, η γεωμετρία αυτή είχε δημιουργηθεί σε προηγούμενη επιστημονική έρευνα με τη 

χρήση της τεχνικής της σάρωσης του πραγματικού δοκιμίου και απεικόνισης του σε 

τρισδιάστατη ηλεκτρονική μορφή.  

Από την πρώτη στιγμή που έγινε εισαγωγή της γεωμετρίας σε μορφή .step παρατηρήθηκε ότι 

το λογισμικό του CIVA εμφανίζει δυσκολίες και καθυστερήσεις στο έργο της προσομοίωσης 

των υπόλοιπων αντικειμένων όπως είναι οι πιεζοηλεκτρικές κεφαλές και τα σφάλματα. Για το 

λόγο αυτό και σε συνδυασμό με ότι το αρχείο της γεωμετρίας του πτερυγίου αποτελούνταν από 

τέσσερις διαφορετικούς γεωμετρικούς όγκους (volumes), αποφασίστηκε να γίνει καθαρισμός 

της γεωμετρίας και να μείνει μόνο αυτή που θα ελεγχθεί. Η βάση του πτερυγίου είναι αυτή που 

εμφανίζει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον και δυσκολία στον τρόπο ΜΚΕ της, για τον λόγο αυτό 

επιλέχθηκε να μείνει αυτή η γεωμετρία όπου στο αρχικό αρχείο step αποτελεί το volume 1. Μία 

ακόμα ενέργεια που έγινε για την καλύτερη απόδοση του CIVA  είναι η αποθήκευση του 

δοκιμίου της βάσης του πτερυγίου σε μορφή .xml.  Τα αρχεία της μορφής .xml συνεργάζονται 

καλύτερα με το λογισμικό του CIVA και είναι η μορφή εκείνη με την οποία αποθηκεύονται όλα 

τα στοιχεία προσομοίωσης του CIVA. Οι παραπάνω ενέργειες είχαν σαν αποτέλεσμα το αρχικό 

αρχείο της συνολικής γεωμετρίας του πτερυγίου από 11 MB να γίνει ένα αρχείο 112 KB με μόνο 

τη γεωμετρία της βάσης του πτερυγίου. 

 

Σχήμα 8.1: Απεικόνιση του αρχικού αρχείου της γεωμετρίας του πτερυγίου στο CIVA 
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Το πτερύγιο καθώς και η βάση αυτού είναι φτιαγμένη από ανθρακούχο χάλυβα (carbon steel). 

Η βάση του πτερυγίου διαθέτει έξι διαμπερείς οπές  διαμέτρου 11 mm, οι οποίες υπάρχουν για 

τη στήριξη του στο άξονα του ατμοστροβίλου. Τα σφάλματα που δημιουργούνται συνήθως στη 

βάση του πτερυγίου είναι ρωγμές γύρω από τις διαμπερείς οπές οι οποίες προέρχονται από τις 

μεγάλες εφελκυστηκές δυνάμεις που ασκούνται κατά τη λειτουργία του ατμοστροβίλου, ειδικά 

στην υψηλή βαθμίδα πίεσης.   

Όπως είδαμε και σε παραπάνω ενότητες το CIVA δεν υπολογίζει το σήμα που προέρχεται 

από τη γεωμετρία του δοκιμίου αλλά μόνο από τα σφάλματα που είναι τοποθετημένα σε αυτό. 

Έτσι στον έλεγχο της βάσης του πτερυγίου δεν θα είχε διαφορά στο σήμα της σάρωσης η ύπαρξη 

των διαμπερών οπών εάν δεν υπήρχαν σαν σφάλμα. Στη προσπάθεια αυτή τοποθετήθηκαν γύρω 

από κάθε διαμπερή οπή σφάλματα τύπου διαμπερών οπών (SDH), η διάμετρος του σφάλματος 

επιλέχθηκε να είναι οριακά πιο μεγάλη από αυτή των διαμπερών οπών, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα. Τα σφάλματα απεικονίζονται με κόκκινο χρώμα. 

 

Σχήμα 8.2: Απεικόνιση των σφαλμάτων διαμπερών οπών της βάσης του πτερυγίου 

Παρόλα αυτά στις πρώτες προσπάθειες σάρωσης του δοκιμίου το CIVA δεν δημιουργούσε 

αποτέλεσμα από τους υπολογισμούς που έπρεπε να κάνει με την επιλογή του μενού Run. Έδειχνε 

αδυναμία στο να λύσει το πρόβλημα προσομοίωσης που είχε στηθεί. Τα πιθανά αίτια του 

προβλήματος μπορούσε να είναι η γεωμετρία που τοποθετήθηκε στο CIVA, ο τρόπος που 

τοποθετήθηκαν τα σφάλματα καθώς επίσης και η μη καλή επαφή της κεφαλής με το δοκίμιο. 

Δεν ήταν σίγουρο η αιτία που προκαλεί αυτή την αδυναμία υπολογισμού των σημάτων, έτσι 

αποφασίστηκε να γίνει από την αρχή ο σχεδιασμός της γεωμετρίας της βάσης του πτερυγίου στο 

μενού σχεδίασης δοκιμίων στο CIVA. Οι διαστάσεις για το σχεδιασμό υπήρχαν τόσο από το 

αρχείο ηλεκτρονικής μορφής όσο και από μετρήσεις του πραγματικού δοκιμίου στο εργαστήριο 

ΜΚΕ του τμήματος.  

Η νέα σχεδίαση είχε ως αποτέλεσμα να δημιουργηθεί ένα νέο αρχείο γεωμετρίας στα 3 KB, 

ακόμα πιο μικρό από το προηγούμενο. Οι ακριβείς γωνίες και κυρτότητες που υπήρχαν στο 

αρχικό δοκίμιο δεν σχεδιάστηκαν και στο δεύτερο, αλλά όλες οι αποστάσεις και τα πάχη που 

απαιτούνται για τον αξιόπιστο έλεγχο υπήρχαν με την ίδια ακρίβεια. Η σχεδίαση έγινε χωρίς να 

σχεδιαστούν οι διαμπερείς οπές που διαθέτει η βάση, οι διαμπερείς οπές θα οριστούν στο δοκίμιο 

μετέπειτα ως σφάλματα. 
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(Ⅰ) (Ⅱ) 

Σχήμα 8.3: Απεικόνιση της αρχικής (Ⅰ) και της τελικής (Ⅱ) γεωμετρίας της βάσης του πτερυγίου 

Μία ακόμα αλλαγή που έγινε  στο σχεδιασμό της νέας γεωμετρίας της βάσης του πτερυγίου 

είναι ότι άλλαξε η κατεύθυνση της σάρωσης της κεφαλής και προσαρμόστηκε σε αυτήν που έχει 

προεπιλεγμένη το CIVA.  

Η σχεδίαση των σφαλμάτων έγινε σε δύο φάσεις, πρώτα σχεδιάστηκαν οι διαμπερείς οπές με 

διάμετρο τα 11 mm και βάθος τοποθέτησης του κέντρου τους τα 15 mm και έπειτα 

τοποθετήθηκαν τα υπόλοιπα σφάλματα για τον έλεγχο. Πριν σχεδιαστούν τα υπόλοιπα 

σφάλματα έγιναν δοκιμές για να ελεγχθεί εάν το CIVA μπορεί τώρα να λύσει το πρόβλημα 

προσομοίωσης και να υπολογίζει τα αποτελέσματα των σημάτων των σαρώσεων, οι δοκιμές 

είχαν επιτυχία με το CIVA να ανταπεξέρχεται στο πρόβλημα προσομοίωσης και έτσι να 

προχωράει ο σχεδιασμός του υπόλοιπου προβλήματος. Οι διαμπερείς οπές κατονομάστηκαν για 

να μπορεί να γίνει καλύτερη περιγραφή της τοποθέτησης των υπόλοιπων σφαλμάτων αλλά και 

περιγραφή των αποτελεσμάτων από τις σαρώσεις. Τα σφάλματα των διαμπερών οπών καθώς 

και η ονομασία τους απεικονίζεται στο σχήμα 8.4. 

 

Σχήμα 8.4: Απεικόνιση και ονομασία των διαμπερών οπών 
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Τα σφάλματα που τοποθετηθήκαν στη βάση του δοκιμίου επιλέχθηκαν με βάση τα σφάλματα 

που δημιουργούνται κατά τη λειτουργία του ατμοστροβίλου και όχι κατά τη κατασκευή του 

πτερυγίου. Τα σφάλματα αυτά είναι ρωγμές με αρχή τις διαμπερείς οπές και σε κατεύθυνση 

απομάκρυνσης από αυτές.  Η τοποθέτηση τους γίνεται  με περιστροφή των σφαλμάτων ως προς 

τον άξονα Ψ και όχι προς τον άξονα Χ και Ζ. Έχουν διαφορετικό προσανατολισμό, μήκος και 

γωνία περιστροφής η μία από την άλλη.  

Τα σφάλματα των ρωγμών έχουν τοποθετηθεί σε κάθε διαμπερή οπή ξεχωριστά, εκτός από 

τις οπές πέντε και έξι όπου επιλέχθηκε να σχεδιαστεί μία μεγάλη ρωγμή που ξεκινάει από τη μία 

οπή και καταλήγει στην άλλη. Οι παραπάνω επιλογές των σφαλμάτων αποτελούν μία παραδοχή 

η οποία έγινε κατά τη διάρκεια μελέτης του προβλήματος και μπορεί να διαφέρουν από τα 

πραγματικά σφάλματα. Για να γίνει καλύτερα αντιληπτός ο σχεδιασμός και η τοποθέτηση των 

σφαλμάτων των ρωγμών υπάρχει το σχήμα 8.5, όπου απεικονίζει το δοκίμιο στη τελική του 

μορφή μαζί με όλα τα σφάλματα. 

 

Σχήμα 8.5: Απεικόνιση του τελικού δοκιμίου μαζί με όλα τα σφάλματα του 

Στη συνέχεια της διαμόρφωσης του προβλήματος επιλέχθηκε οι σαρώσεις να 

πραγματοποιηθούν με το υλικό σύζευξης που έχει προεπιλεγμένο το CIVA και με το υλικό του 

γύρω περιβάλλοντος τον αέρα.   

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο σκοπός της παρούσας προσομοίωσης είναι η εύρεση της 

κατάλληλης κεφαλής για τον έλεγχο των σφαλμάτων της βάσης του πτερυγίου, έτσι 

σχεδιάστηκαν νέες κεφαλές. Οι κεφαλές αυτές είναι όλες κάθετες, η επιλογή αυτή έγινε με τη 

σκέψη ότι το σήμα και οι μετρήσεις που θα παίρνει ο επιθεωρητής θα γίνονται καλύτερα 

αντιληπτές με καλύτερη φυσική κατανόηση του σήματος. Η μόνη ίδια κεφαλή που υπάρχει στον 

έλεγχο της βάσης του δοκιμίου είναι αυτή της δίδυμης κεφαλής που διαθέτει το εργαστήριο 

ΜΚΕ του τμήματος και χρησιμοποιήθηκε σε προηγούμενες προσομοιώσεις όπως είναι αυτό της 

προσομοίωσης του δοκιμίου βαθμονόμησης Step Wedge και του δοκιμίου DAC. 
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Οι κεφάλες σχεδιάστηκαν λαμβάνοντας υπόψιν το περιορισμό της γεωμετρίας του δοκιμίου 

της βάσης του πτερυγίου, πιο συγκεκριμένα θα πρέπει οι διαστάσεις τους να μην ξεπερνούν το 

μικρότερο πάχος του δοκιμίου, αυτό των 8 mm. Έτσι όλες οι παρακάτω πιεζοηλεκτρικές 

κεφαλές που θα παρουσιαστούν, δεν έχουν διάσταση που επηρεάζει τον έλεγχο μεγαλύτερη των 

8 mm. Τόσο η δίδυμη κεφαλή όσο και οι νέες είναι κάθετες με συνέπεια να έχουν όλες σαν τύπο 

κύματος τα διαμήκη και ταχύτητα διάδοσης της δέσμης των υπερήχων τα 5918 m/s (cL=5918 

m/s). Η σχεδίαση των νέων πιεζοηλεκτρικών κεφαλών δεν έγινε τυχαία αλλά ύστερα από έρευνα 

στο διαδίκτυο για να βρεθούν τα είδη και οι δυνατότητες αγοράς της κεφαλής που θα ελεγχθεί 

για την ικανότητα εύρεσης των σφαλμάτων της βάσης του πτερυγίου. Επίσης όλες οι κεφαλές 

έχουν σχεδιαστεί με το ύψος του κέρδους ορισμένο στα 6 dB. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται 

οι πιεζοηλεκτρικές κεφαλές και τα βασικά χαρακτηριστικά τους που χρησιμοποιήθηκαν για τον 

έλεγχο των σφαλμάτων της βάσης του πτερυγίου του ατμοστροβίλου. 

Πίνακας 8.1: Πιεζοηλεκτρικές κεφαλές για τον έλεγχο της βάσης του πτερυγίου 

Α/Α Ονομασία Κεφαλής Συχνότητα (MHz) 

1 Dual 4 

2 Circular 4 4 

3 Circular 5 5 

4 Rectangular 4 4 

Η περιγραφή της επιλογής των παραπάνω κεφαλών ξεκινάει με τη δίδυμη κεφαλή, η δίδυμη 

κεφαλή είναι η μοναδική κάθετη κεφαλή που διαθέτει το εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος και 

επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί στον έλεγχο του συγκεκριμένου δοκιμίου για να διαπιστωθεί εάν 

μπορεί να κάνει με αξιοπιστία τέτοιου είδους ΜΚΕ ελέγχους ο εξοπλισμός πιεζοηλεκτρικών 

κεφαλών του εργαστηρίου. 

 Η δεύτερη κεφαλή, αυτή του κυκλικού πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου συχνότητας 4 MHz, 

επιλέχθηκε να σχεδιαστεί γιατί αποτελεί τον εξοπλισμό που επιλέγεται συνήθως για 

παχυμετρήσεις και εύρεση σφαλμάτων από τους επιθεωρητές. Τόσο η συχνότητα όσο και η 

διατομή του κρυστάλλου είναι συνηθισμένα στην αγορά με τις διάφορες κατασκευαστικές 

εταιρείες να εμφανίζουν μεγάλη ποικιλία σε στο σχεδιασμό τέτοιων τύπου κεφαλών.  

Η τρίτη κεφαλή είναι παρόμοια με τη δεύτερη αλλά αλλάζει η τιμή της συχνότητας της. 

Επιλέχθηκε μεγαλύτερη συχνότητα για το λόγο ότι καθώς η ταχύτητα διάδοσης μένει ίδια και η 

συχνότητα αυξάνεται το μήκος κύματος μικραίνει με συνέπεια να αυξηθεί θεωρητικά η 

ευαισθησία του σήματος, δηλαδή να αυξηθεί η δυνατότητα εύρεσης μικρότερων σφαλμάτων 

στο δοκίμιο. 

 Τέλος η τέταρτη κεφαλή διαθέτει πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο ορθογωνικής διατομής με 

συχνότητα 4 MHz. Η επιλογή της έγινε όχι μόνο για να ελεγχθεί η ικανότητά της να βρει με 

αξιόπιστο τρόπο τα σφάλματα της βάσης του πτερυγίου αλλά και να συγκριθεί με τη δίδυμη και 

την κυκλική κεφαλή των 4 MHz.  

 



 

99 
 

Όπως έχει αναλυθεί σε προηγούμενες ενότητες το CIVA διαθέτει δύο τύπους υπολογισμών 

στις προσομοιώσεις του, ο πρώτος είναι ο υπολογισμός της δέσμης υπερήχων και ο δεύτερος η 

προσομοίωση επιθεώρησης. Ο δεύτερος τύπος έχει χρησιμοποιηθεί σε παραπάνω 

προσομοιώσεις της παρούσας διπλωματικής και θα χρησιμοποιηθεί και στην επιθεώρηση του 

δοκιμίου της βάσης του πτερυγίου, ο πρώτος όμως δεν έχει χρησιμοποιηθεί ακόμα. Το δοκίμιο 

της βάσης του πτερυγίου και το πρόβλημα που θα εξεταστεί σε αυτό, δηλαδή η εύρεση της 

κατάλληλης κεφαλής ελέγχου, δίνει την αφορμή να χρησιμοποιηθεί και αυτή η δυνατότητα που 

προσφέρει το CIVA.  

Συγκεκριμένα θα χρησιμοποιηθεί ο υπολογισμός της δέσμης των υπερήχων για να γίνει η 

απεικόνιση του σημείου της εστίασης της δέσμης των υπερήχων. Η απεικόνιση αυτή θα 

βοηθήσει στην επιλογή της κατάλληλης κεφαλής για τον έλεγχο της βάσης του πτερυγίου καθώς 

θα δημιουργηθεί ένα πρώτο συμπέρασμα για τις πιεζοηλεκτρικές κεφαλές που έχουν σχεδιαστεί. 

Στο συγκεκριμένο τύπο υπολογισμού το CIVA απαιτεί από το χρήστη να ορίσει το χώρο που 

θα πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί. Ο χώρος που ορίστηκε είναι δύο διαστάσεων 

ορθογωνικής διατομής, πλάτους 30 mm (Άξονας Χ) και βάθους 36 mm (Άξονας Ζ) όσο δηλαδή 

και το πάχος της βάσης του πτερυγίου. Υπενθυμίζεται ότι αυτού του είδους οι υπολογισμοί 

γίνεται στατικά χωρίς να απαιτείται να οριστεί κάποιο βήμα σάρωσης. Το υλικό σύζευξης καθώς 

και το υλικό από το γύρω περιβάλλον είναι ορισμένο με τις τιμές των σαρώσεων της 

προσομοίωσης επιθεώρησης του πτερυγίου. Η τοποθέτηση των κεφαλών για την 

πραγματοποίηση των υπολογισμών που απαιτείται είναι κοινή και παρουσιάζεται στο σχήμα 

8.6. 

 

Σχήμα 8.6: Περιοχή υπολογισμών της δέσμης των υπερήχων 
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(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ) (Ⅳ) 

Σχήμα 8.7: Απεικόνιση της δέσμης των υπερήχων για τη δίδυμη κεφαλή (Ⅰ), την κυκλική των 4 MHz (Ⅱ),την κυκλική 

των 5 MHz (Ⅲ) και την τετραγωνική των 4 MHz (Ⅳ) 

Το αποτέλεσμα των υπολογισμών της παραπάνω διαδικασίας φαίνεται στο σχήμα 8.7, όπου 

παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο η δέσμη των υπερήχων διαδίδεται στη βάση του πτερυγίου 

για κάθε μία κεφαλή.  

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα το σημείο εστίασης της δέσμης των υπερήχων της 

δίδυμης κεφαλής είναι σε μικρό βάθος του δοκιμίου με συνέπεια να δημιουργείται αμφιβολία 

άμα το σήμα που θα δημιουργηθεί από τη σάρωση των σφαλμάτων είναι έντονο και αξιόπιστο. 

Η περιοχές με το έντονο ανοιχτό μπλε είναι εκείνες όπου η δέσμη των υπερήχων πιο έντονη ενώ 

οι περιοχές με το κίτρινο είναι εκείνες που το σήμα της δέσμης εξασθενεί. 

 Στη συνέχεια η δεύτερη κεφαλή, αυτή με τον κυκλικό κρύσταλλο κυκλικής διατομής των 4 

MHz, εμφανίζει το σημείο εστίασης της σε περιοχή που ευνοεί στη δημιουργία καλύτερης 

ποιότητας σήματος από τη σάρωση των σφαλμάτων του δοκιμίου. Επίσης παρατηρείται ότι η 

περιοχή όπου η δέσμη των υπερήχων είναι πιο έντονη είναι μεγαλύτερη από της δίδυμης, χωρίς 

να χωρίζεται σε επιμέρους περιοχές αλλά να είναι συμπαγής. 

Η επόμενη κυκλική κεφαλή, αυτή των 5 MHz εμφανίζει το σημείο εστίασης της δέσμης των 

υπερήχων σε λίγο μεγαλύτερο βάθος από ότι αυτή των 4 MHz. Έχει την ίδια ακολουθία με την 

προηγούμενη, γεγονός το οποίο οφείλεται στην κυκλική διατομή του πιεζοηλεκτρικού 

κρυστάλλου. Και αυτή η κεφαλή έχει περιοχή εστίασης της δέσμης που φαίνεται να ευνοεί στο 

έλεγχο των σφαλμάτων των οπών και των ρωγμών της βάσης του πτερυγίου.  

Τέλος η τέταρτη κεφαλή, αυτή της ορθογωνικής διατομής των 4 MHz, εμφανίζει παρόμοια 

συμπεριφορά της δέσμης των υπερήχων της με αυτή της κυκλικής διατομής των 5 MHz. Η μόνη 

διαφορά που φαίνεται είναι ότι το εύρος του βάθους εστίασης της είναι λίγο πιο μεγάλο από 

αυτό των προηγούμενων δύο, με αποτέλεσμα να γίνεται η πρόβλεψη ότι μπορεί να ανιχνεύσει 

με ακρίβεια και αξιοπιστία σφάλματα που βρίσκονται σε διαφορετικά βάθη.   
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Μία ενέργεια η οποία έγινε, πριν να ξεκινήσει η σάρωση των σφαλμάτων του δοκιμίου και 

με τις τέσσερις κεφαλές, είναι ο έλεγχος του κατάλληλου προσανατολισμού της δέσμης των 

υπερήχων της δίδυμης κεφαλής.  

Η γεωμετρία της δίδυμης κεφαλής στη προσομοίωση στο CIVA δημιουργεί διαφορετική 

απεικόνιση του τρόπου που η δέσμη των υπερήχων προσπίπτει στα σφάλματα. Για το λόγο αυτό 

αποφασίστηκε να γίνει αυτός ο έλεγχος και να αποφασιστεί από το αποτέλεσμα του θα προκύψει 

εάν υπάρχει πραγματική διαφορά ανάμεσα στους δύο προσανατολισμούς. Ο πρώτος 

προσανατολισμός είναι αυτός που έχει ως προεπιλογή το CIVA, δηλαδή η δίδυμη κεφαλή 

σαρώνει το δοκίμιο κατά μήκος (Άξονας Χ) με τους δύο πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους να είναι 

παράλληλοι με τη κατεύθυνση της σάρωσης. Ο δεύτερος προσανατολισμός της κεφαλής 

σαρώνει και αυτός το δοκίμιο κατά μήκος, όμως οι δύο πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι είναι 

κάθετα τοποθετημένοι σε σχέση με την κατεύθυνση της σάρωσης του δοκιμίου. Η σάρωση έγινε 

τοποθετώντας στο δοκίμιο μόνο τα σφάλματα των διαμπερών οπών και σαρώνοντας μία από  

αυτές τις οπές. Το βήμα της σάρωσης είναι ορισμένο στα 2 mm όπως επίσης και όλων των 

υπόλοιπων σαρώσεων που πραγματοποιήθηκαν στη βάση του πτερυγίου. Η παραπάνω 

περιγραφή των δύο προσανατολισμών παρουσιάζεται στο σχήμα 8.8. 

 

(Ⅰ) (Ⅱ) 

Σχήμα 8.8: Απεικόνιση του προσανατολισμού της σάρωσης με τον προεπιλεγμένο προσανατολισμό (Ⅰ) και με τον 

κάθετο προσανατολισμό (Ⅱ) 
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Έπειτα από την πραγματοποίηση των δύο αυτών σαρώσεων δημιουργήθηκε ένα διάγραμμα 

το οποίο συγκρίνει τα σήματα από τις αντίστοιχες σαρώσεις. Το διάγραμμα αυτό παρουσιάζεται 

στο σχήμα 8.9 και από την ανάλυση του φαίνεται ότι η σάρωση με το δεύτερο προσανατολισμό 

εμφανίζει εντονότερο σήμα, γεγονός το οποίο καθιστά το δεύτερο προσανατολισμό καλύτερο 

για τον εντοπισμό των σφαλμάτων της βάσης του πτερυγίου. Μετά από αυτήν την ανάλυση και 

την εξαγωγή του παραπάνω συμπεράσματος αποφασίστηκε όλες οι σαρώσεις του δοκιμίου με 

τη δίδυμη κεφαλή να πραγματοποιηθούν με το δεύτερο προσανατολισμό. 

Η παραπάνω ανάλυση θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί και για τις υπόλοιπες κεφαλές αλλά 

αποφασίστηκε να μην πραγματοποιηθεί καθώς οι υπόλοιπες τρεις κεφαλές δεν εμφάνιζαν οπτικά 

τη διαφορά της απεικόνισης της δέσμης τους καθώς άλλαζε ο προσανατολισμός τους.  

 

Σχήμα 8.9: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων από τις σαρώσεις με διαφορετικό προσανατολισμό της δίδυμης κεφαλής 
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Έπειτα από την απεικόνιση της διάδοσης της δέσμης των υπερήχων για κάθε κεφαλή καθώς 

και την εύρεση του καλύτερου προσανατολισμού σάρωσης για τη δίδυμη κεφαλή, το πρόβλημα 

προσομοίωσης του ελέγχου της βάσης του πτερυγίου συνεχίζεται με τη σάρωση των σφαλμάτων 

των διαμπερών οπών. Κάθε κεφαλή σαρώνει το σφάλμα των διαμπερών οπών, που είναι 

τοποθετημένες στο δοκίμιο, με σκοπό να συγκριθούν τα σήματα που προέρχονται από αυτές και 

να εξαχθεί ένα ακόμα συμπέρασμα που θα οδηγήσει στην εύρεση της κατάλληλης κεφαλής για 

των έλεγχο της βάσης του πτερυγίου. Όλες οι κεφαλές σαρώνουν την ίδια οπή, αλλά δεν έχει 

καμία διαφορά με το σήμα από τις υπόλοιπες καθώς όλες οι οπές έχουν την ίδια διάμετρο και 

είναι τοποθετημένες στο ίδιο βάθος. 

 

Σχήμα 8.10: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων από την σάρωση της διαμπερούς οπής με τη δίδυμη και την κυκλική 

κεφαλή των 5 MHz 

 

Σχήμα 8.11: Σύγκριση μεταξύ των σημάτων από την σάρωση της διαμπερούς οπής με τη κυκλική κεφαλή των 4 MHz 

και την ορθογωνική κεφαλή των 4 MHz 

Από τα παραπάνω δύο σχήματα γίνεται αντιληπτό ότι το σήμα από την κυκλική κεφαλή των 

4 MHz και αυτό της ορθογωνικής των 4 MHz  είναι πιο έντονο, δίνοντας έτσι την εντύπωση ότι 

οι δύο αυτές κεφαλές ανιχνεύουν καλύτερα τις διαμπερείς οπές σε σχέση με τη δίδυμη και την 

κυκλική κεφαλή των 5 MHz. Η ανάλυση αυτή σε συνδυασμό με την απεικόνιση της διάδοσης 

της δέσμης των υπερήχων δείχνει ότι η κυκλική κεφαλή των 4 MHz καθώς και η ορθογωνική 

των 4 MHz δείχνουν να έχουν ένα πλεονέκτημα στο να ανιχνεύουν τα σφάλματα του δοκιμίου.   
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Στη συνέχεια των σαρώσεων με τις πιεζοηλεκτρικές κεφαλές τοποθετήθηκαν στο δοκίμιο της 

βάσης του πτερυγίου τόσο τα σφάλματα των διαμπερών οπών όσο και τα σφάλματα των ρωγμών 

και το δοκίμιο πήρε την τελική του μορφή όπως απεικονίζεται στο σχήμα 8.5. Οι σαρώσεις 

πραγματοποιήθηκαν με κάθε κεφαλή που σχεδιάστηκε για τον έλεγχο του δοκιμίου, χωρίζοντας 

τα σφάλματα του δοκιμίου σε τμήματα, η κάθε οπή με τα αντίστοιχα σφάλματα σαρώθηκε 

ξεχωριστά εκτός από τις οπές 5 και 6 που σαρωθήκανε μαζί καθώς είχαν κοινό σφάλμα.  

Μετά την πραγματοποίηση των σαρώσεων υπήρχαν αρκετά δεδομένα από τα σήματα που 

δημιουργήθηκαν με τα οποία μπορούσαν να πραγματοποιηθούν αρκετές συγκρίσεις μεταξύ 

τους. Στη συνέχεια της προσπάθειας  εύρεσης της κατάλληλης κεφαλής για την καλύτερη 

ανίχνευση των σφαλμάτων της βάσης του πτερυγίου του ατμοστροβίλου παρουσιάζονται τα 

διαγράμματα που παρουσιάζουν το μεγαλύτερο ενδιαφέρον. 

 

Σχήμα 8.12: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 1 και της οπής 1 με σφάλμα από τη σάρωση με την κυκλική 

κεφαλή των 5 MHz  

 

Σχήμα 8.13: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 1 και της οπής 1 με σφάλμα από τη σάρωση με την ορθογωνική 

κεφαλή των 4 MHz 
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Οι σαρώσεις της οπής 1 έδειξαν ότι η καλύτερη ανίχνευση των σφαλμάτων της 

πραγματοποιείται με την κυκλική κεφαλή των 5 MHz και την ορθογωνική κεφαλή των 4 MHz 

καθώς το σήμα και των δύο εμφανίζει μεγάλη διαφορά τόσο στο ύψος όσο και στη μορφή του. 

Από τα  σχήματα 8.12 και 8.13 φαίνεται ότι και οι δύο κεφαλές ανιχνεύουν την οπή και τα 

σφάλματα στις ίδιες αποστάσεις (Άξονας χρόνου). 

 

Σχήμα 8.14: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 2 και της οπής 2 με σφάλμα από τη σάρωση με την κυκλική 

κεφαλή των 5 MHz 

 

Σχήμα 8.15: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 2 και της οπής 2 με σφάλμα από τη σάρωση με τη δίδυμη 

κεφαλή 

Και στη σάρωση της δεύτερης οπής η κυκλική κεφαλή των 5 MHz ανιχνεύει σωστά και με 

ευκρίνεια το σφάλμα που υπάρχει. Επίσης η δίδυμη κεφαλή ανιχνεύει το σφάλμα της οπής 2 

καθώς το σήμα από τη σάρωση είναι έντονο και σχηματίζει νέες κορυφές οι οποίες προέρχονται 

από την ανίχνευση των σφαλμάτων των ρωγμών. 
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Στη συνέχεια έγινε η σάρωση των σφαλμάτων της οπής 3 με το αποτέλεσμα να μην αλλάζει 

όσον αφορά τις κεφαλές οι οποίες ανιχνεύουν με καλύτερο τρόπο τα σφάλματα της αντίστοιχης 

οπής. Η κυκλική κεφαλή των 5 MHz και η ορθογωνική των 4 MHz δημιουργούν σήμα το οποίο 

διαφέρει από το σήμα που προέρχεται μόνο από το σφάλμα της οπής, το πιο έντονο σήμα καθώς 

και οι νέες κορυφές που δημιουργούνται είναι τα στοιχεία τα οποία δείχνουν την ανίχνευση των 

σφαλμάτων ρωγμών.  

 

Σχήμα 8.16: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 3 και της οπής 3 με σφάλμα από τη σάρωση με την κυκλική 

κεφαλή των 5 MHz 

 

Σχήμα 8.17: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 3 και της οπής 3 με σφάλμα από τη σάρωση με τη δίδυμη 

κεφαλή 
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Η σάρωση των σφαλμάτων της τέταρτης οπής δυσκόλεψε και τις τέσσερις κεφαλές στο να 

ανιχνεύσουν τα σφάλματα της οπής. Η κυκλική κεφαλή των 5 MHz ήταν αυτή που κατάφερε να 

δημιουργήσει σήμα το οποίο δείχνει τη διαφορά μεταξύ της οπής και της οπής με σφάλμα όπως 

φαίνεται στο σχήμα 8.18. Το σήμα της είναι έντονο σε όλο το εύρος του, αλλά δεν δημιουργεί 

νέες κορυφές οι οποίες δείχνουν την ανίχνευση των ρωγμών γύρω από τη διαμπερή οπή. Το 

γεγονός ότι το σήμα της κυκλικής κεφαλής των 5 MHz εμφανίζει διαφορά και φαίνεται να 

ανιχνεύει τα σφάλματα της οπής 4 όταν οι υπόλοιπες κεφαλές αδυνατούν, σε συνδυασμό με ότι 

είναι σταθερά η κεφαλή που ανιχνεύει τα σφάλματα, όπως είδαμε στα παραπάνω σχήματα, την 

καθιστά υποψήφια για να επιλεγεί ως την κατάλληλη για τον εντοπισμό των σφαλμάτων του 

δοκιμίου της βάσης του πτερυγίου. 

Η αδυναμία σχηματισμού σήματος που διαφέρει από αυτό της οπής χωρίς σφάλμα και από 

τις τέσσερις κεφαλές είναι ένα γεγονός το οποίο δεν μπορεί να εξηγηθεί με ασφάλεια. Τα 

σφάλματα των ρωγμών της τρίτης οπής είναι παρόμοια με αυτά της τέταρτης οπής, καθώς είναι 

ρωγμές που αλλάζουν προσανατολισμό και δεν είναι ενιαίες όπως είναι τα σφάλματα των 

ρωγμών των πρώτων δύο οπών, αλλά φαίνεται να υπάρχει διαφορά στη δυνατότητα ανίχνευσή 

τους.   

 

Σχήμα 8.18: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 4 και της οπής 4 με σφάλμα από τη σάρωση με την κυκλική 

κεφαλή των 5 MHz 
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Η τελευταία σάρωση που έγινε είναι αυτή της σάρωσης των οπών 5 και 6 και του κοινού 

σφάλματος της ρωγμής που υπάρχει μεταξύ τους. Η κυκλική κεφαλή των 5 MHz κατάφερε και 

αυτήν τη φορά να ανιχνεύσει με αξιοπιστία το σφάλμα της ρωγμής που υπάρχει μεταξύ των δύο 

οπών, καθώς όπως φαίνεται στο σχήμα 8.19 το σήμα που δημιουργήθηκε είναι έντονο ναι 

εμφανίζει αρκετές νέες κορυφές που προέρχονται από τη συνεχόμενη ρωγμή που υπάρχει. 

Επίσης και η δίδυμη κεφαλή κατάφερε να ανιχνεύσει με επιτυχία το σφάλμα της ρωγμής μεταξύ 

των οπών 5 και 6 όπως φαίνεται στο σχήμα 8.20. Όμως η κυκλική κεφαλή των 5 MHz έχει 

ανιχνεύσει καλύτερα το σφάλμα των οπών 5 και 6 καθώς εμφανίζει περισσότερες νέες κορυφές 

στο σήμα που δημιουργήθηκε σε σχέση με το σήμα που προέρχεται από τη σάρωση με τη δίδυμη 

κεφαλή. 

 

Σχήμα 8.19: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 5 και 6 και των αντίστοιχων οπών με σφάλμα από τη σάρωση 

με την κυκλική κεφαλή των 5 MHz 

 

Σχήμα 8.20: Σύγκριση μεταξύ του σήματος της οπής 5 και 6 και των αντίστοιχων οπών με σφάλμα από τη σάρωση 

με τη δίδυμη κεφαλή 
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Η παραπάνω ανάλυση για την εύρεση της κατάλληλης πιεζοηλεκτρικής κεφαλής για τον 

έλεγχο των σφαλμάτων του δοκιμίου της βάσης του πτερυγίου με τη χρήση του προγράμματος 

προσομοίωσης ΜΚΕ CIVA οδηγεί σε ορισμένα συμπεράσματα. 

Το πρόβλημα προσομοίωσης χωρίστηκε σε βήματα, κάθε ένα από τα οποία βοήθησε στο να 

πραγματοποιηθεί μία ολοκληρωμένη μελέτη του προβλήματος ελέγχου του πτερυγίου. Αρχικά 

διαπιστώθηκε η δυσκολία που υπάρχει στην εισαγωγή μία σύνθετης γεωμετρίας στο CIVA αλλά 

και ο τρόπος με τον οποίο μπορεί να αντιμετωπιστεί αυτή. Στη συνέχεια έγινε ο σχεδιασμός των 

πιεζοηλεκτρικών κεφαλών που χρησιμοποιήθηκαν στις σαρώσεις της βάσης του πτερυγίου, η 

σχεδίαση ήταν βασισμένη τόσο στη θεωρία που υπάρχει γύρω από τις κεφαλές όσο και τη 

διαθεσιμότητα και τα κόστη της αγοράς.  

Η χρήση του υπολογισμού της δέσμης των υπερήχων (Beam Computation) δημιούργησε το 

οπτικό αποτέλεσμα του σχήματος 8.7 για να μελετηθεί η περιοχή εστίασης της δέσμης κάθε 

κεφαλής. Οι πρώτες σαρώσεις έγιναν με τις διαμπερείς οπές να μην διαθέτουν το σφάλμα των 

ρωγμών έτσι ώστε να μελετηθεί ποια κεφαλή ανιχνεύει καλύτερα τις οπές που διαθέτει η βάση 

του πτερυγίου. Από το συνδυασμό αυτών των δύο μελετών εξήχθη το συμπέρασμα ότι η κυκλική 

κεφαλή των 4 MHz καθώς και η ορθογωνική των 4 MHz είναι αυτές οι οποίες παράγουν το 

καλύτερο σήμα από την ανίχνευση των διαμπερών οπών, με την πρόβλεψη ότι οι ίδιες κεφαλές 

θα είναι αυτές που θα ανιχνεύσουν καλύτερα και τα σφάλματα των ρωγμών. 

Οι σαρώσεις που πραγματοποιήθηκαν, από κάθε κεφαλή σε κάθε τμήμα σφαλμάτων που 

δημιουργήθηκε, είχαν σαν αποτέλεσμα η κυκλική κεφαλή των 5 MHz και η δίδυμη κεφαλή να 

είναι οι κεφαλές εκείνες οι οποίες ανιχνεύουν καλύτερα τα σφάλματα των ρωγμών. Το σήμα 

από τις σαρώσεις των δύο αυτών κεφαλών είναι καλύτερο και εμφανίζει μεγαλύτερες διαφορές 

μεταξύ της σάρωσης χωρίς τα σφάλματα των ρωγμών γεγονός το οποίο τις καθιστά τις δύο 

καταλληλότερες κεφαλές για τον έλεγχο των σφαλμάτων της βάσης του πτερυγίου. Η κυκλική 

κεφαλή των 5 MHz έδειξε από την ανάλυση του υπολογισμού της δέσμης των υπερήχων ότι έχει 

σωστό σημείο εστίασης και ότι μπορεί να κάνει τέτοιου είδους ελέγχους, από την άλλη πλευρά 

στην ίδια ανάλυση είχε φανεί ότι η δίδυμη κεφαλή δεν έχει το κατάλληλο σημείο εστίασης της 

δέσμης της αλλά από το σύνολο της μελέτης φάνηκε ότι μπορεί να πραγματοποιήσει τέτοιου 

είδους ελέγχους. Το γεγονός αυτό ανέδειξε τη χρησιμότητα και την αναγκαιότητα ενός 

ολοκληρωμένου ελέγχου με το λογισμικό προσομοίωσης του CIVA για την εξαγωγή ασφαλών 

και αξιόπιστων αποτελεσμάτων. 

Από τα παραπάνω συμπεράσματα φαίνεται ότι το εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος 

Μηχανολόγων Μηχανικών διαθέτει τον κατάλληλο εξοπλισμό για να μελετήσει, να 

προσομοιώσει και να κάνει αξιόπιστο έλεγχο δοκιμίων βάσης πτερυγίων ατμοστροβίλων της 

ΔΕΗ καθώς και άλλων πολύπλοκων γεωμετριών.  
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Συμπεράσματα 

Με τη διεξαγωγή της παρούσας διπλωματικής εργασίας συμπεραίνονται τα εξής: 

 Το CIVA αποτελεί ένα πρόγραμμα προσομοίωσης ΜΚΕ που παράγει αποτελέσματα με 

σχετική καλή ποιότητα, ακρίβεια και αξιοπιστία όπως φάνηκε από την επίλυση του 

προβλήματος αναφοράς (UT Benchmark Problem 2009) στην ενότητα 6. 

 Στο CIVA υπάρχουν πολλές δυνατότητες προσομοίωσης των χαρακτηριστικών της μεθόδου 

ΜΚΕ των υπερήχων, όπως είναι η επιλογή της τεχνικής, του δοκιμίου, της σχεδίασης 

πιεζοηλεκτρικής κεφαλής, της επιλογής υλικού σύζευξης, της τοποθέτησης σφαλμάτων και του 

τρόπου σάρωσης του εκάστοτε δοκιμίου.  

 Όπως φάνηκε και στην ενότητα 8 το CIVA μπορεί να πραγματοποιήσει ολοκληρωμένο έλεγχο 

σύνθετων γεωμετριών και διαφόρων πιεζοηλεκτρικών κεφαλών με σκοπό να γίνει η επιλογή της 

κατάλληλης κεφαλής για τον καλύτερο έλεγχο του κάθε δοκιμίου. 

Θέματα που χρήζουν περαιτέρω έρευνας: 

 Το CIVA μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μελετηθούν, να σχεδιαστούν και να 

κατασκευαστούν διαφόρων τύπου πιεζοηλεκτρικές κεφαλές από το εργαστήριο ΜΚΕ του 

τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονίας. 

 Μπορεί να συγκριθούν τα αποτελέσματα των σημάτων του CIVA με αυτά που 

δημιουργούνται από τον έλεγχο πραγματικών δοκιμίων. Η λήψη του σήματος και η μεταφορά 

του σε αριθμητική ηλεκτρονική μορφή από τη συσκευή υπερήχων Epoch 1000i , που διαθέτει 

το εργαστήριο ΜΚΕ του τμήματος, μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω του προγράμματος Gage 

View το οποίο επικοινωνεί τη συσκευή υπερήχων με τον υπολογιστή. 

 Η εξακρίβωση της ποιότητας, της ακρίβειας και της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων 

διαφόρων τεχνικών της μεθόδου των υπερήχων (Immersion, Phased Array, TOFD) μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με την επίλυση των αντίστοιχων προβλημάτων αναφοράς. 
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Τα λογισμικά τα οποία χρησιμοποιηθήκαν είναι τα εξής: 

 CIVA 2016 
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