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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως αντικείµενο την ανάπτυξη και εφαρµογή 
ενός συστήµατος Μη Καταστροφικού Ελέγχου για χαλύβδινα στραντζαριστά που 
βασίζεται στην τεχνολογία των δινορευµάτων. Απώτερο στόχο της διπλωµατικής 
αποτέλεσε η βιοµηχανική εφαρµογή του συστήµατος  κατά την παραγωγική 
διαδικασία της PROFIL A.E. 

Πιό συγκεκριµένα στο Κεφάλαιο 1 γίνεται η θεωρητική ανάπτυξη του θέµατος των 
δινορευµάτων και πως θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στην βιοµηχανική 
πραγµατικότητα καθώς και µια σύντοµη αναφορά στις υπόλοιπες µεθόδους Μη 
Καταστροφικών Ελέγχων.  

Στη συνέχεια στο Κεφάλαιο 2 γίνεται περιγραφή της γραµµής παραγωγής της 
εταιρίας καθώς και της διάταξης που κατασκευάστηκε.  

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται παράθεση των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα 
πλαίσια αυτής της διπλωµατικής, στο εργαστήριο µεταλλογνωσίας καθώς και στην 
εταιρία.  

Τέλος στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το συµπέρασµα–αποτέλεσµα για την εφαρµογή 
ή µη της µεθόδου. 
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ABSTRACT 

The present diplomatic thesis has as object the development and the application of a 
system of Non Destructive Testing for steel tubes that is based on eddy currents. The 
objective of this thesis is the industrial application of the system, on the production 
line of PROFIL S.A. 

More concretely Chapter 1 has as a subject the theoretical growth of eddy currents 
and how they could be used in the industrial reality. Also it contains a short report in 
common methods that are being used in Non Destructive Testing.  

Afterwards in Chapter 2 there is a description of the production line of the company 
and of the system that we designed. 

Chapter 3 presents the results from the experiments, which took place in the 
laboratory of physical metallurgy and in the company as well.   

Finally Chapter 4 presents the conclusion - result for the applicability of the method. 

 

KEYWORDS 

Eddy current, Foucault current, Non Destuctive Testing, Steel tube, Depth of 
penetration, Electro-magnetic induction, coil, Magnetic field, Field coil 
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διαχωρισµός των ρωγµών έχει γίνει σε mm*5. Οπου Μ.Ο Μέσος όρος και Λόγος 
είναι ο αντίστοιχος Μ.Ο-Κ/Κ% σελ 95 
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Πίνακας Γ5. Επεξεργασία αποτελεσµάτων του πίνακα Β5 παράρτηµα 2. Ο 
διαχωρισµός των ρωγµών έχει γίνει σε mm*5. Οπου Μ.Ο Μέσος όρος και Λόγος 
είναι ο αντίστοιχος Μ.Ο-Κ/Κ% σελ 99 

ΛΙΣΤΑ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 
 

Σχήµα 1. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως από την συχνότητα 
διέγερσης µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σελ 57 

Σχήµα 2. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 20*20 σελ 58 

Σχήµα 3. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 20*20 σελ 59 

Σχήµα 4. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 25*25 σελ 59 

Σχήµα 5. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 25*25 σελ 60 

Σχήµα 6. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 30*30 σελ 61 

Σχήµα 7. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 30*30 σελ 62 

Σχήµα 8. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 40*40 σελ 62 

Σχήµα 9. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 40*40 σελ 63 

Σχήµα 10. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 40*30 σελ 64 

Σχήµα 11. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 40*30 σελ 65 
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1.ΔΙΝΟΡΕΥΜΑΤΑ 
	  

1.1.ΔΙΝΟΡΕΥΜΑΤΑ 
Τα δινορεύµατα επίσης ονοµαζόµενα και ως ρεύµατα Foucault[1] είναι ρεύµατα που 
προκαλούνται σε αγωγούς για να αντιταχθούν στην αλλαγή της ροής που τα 
δηµιουργεί. Προκαλούνται όταν ένας αγωγός είναι εκτεθειµένος σε µεταβαλλόµενο 
µαγνητικό	  πεδίο είτε λόγω της σχετικής κίνησης της πηγής του πεδίου ή του αγωγού  
είτε στις διακυµάνσεις του πεδίου συναρτήσει µε το χρόνο. Αυτό µπορεί να 
προκαλέσει µια κυκλική ροή των ηλεκτρονίων ή ρεύµα στο σώµα του αγωγού. Οι  
δίνες (eddies) που δηµιουργούνται, δηµιουργούν µαγνητικό πεδίο που αντιτάσσεται 
στη µεταβολή του µαγνητικού πεδίου σύµφωνα µε το νόµο του λόγω Lenz, 
προκαλώντας απωθητικές ή ελκτικές δυνάµεις µεταξύ αγωγού και µαγνήτη. Οσο πιο 
ισχυρό είναι το εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο ή όσο µεγαλύτερη είναι η ηλεκτρική 
αγωγιµότητα του αγωγού, ή οσο πιο αυξηµένη είναι η ευαισθησία του πεδίου στις 
αλλαγές, τόσο τα ρεύµατα που παράγονται είναι ισχυρότερα καθώς και το  
παραγόµενο µαγνητικό πεδίο. 

Ο όρος δινορεύµατα προέρχεται από ανάλογα ρεύµατα που έχουν παρατηρηθεί  στο 
νερό. 

Τα δινορεύµατα, όπως όλα τα ηλεκτρικά ρεύµατα, παράγουν θερµότητα, καθώς και 
ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις. Η θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για επαγωγική 
θέρµανση. Οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
αιώρηση, τη δηµιουργία κίνησης, ή για να δώσουν ισχυρή πέδηση (strong breaking 
effect).  

                     Εικ 1: Μαγνητικό πεδίο σε αγωγό                                          Εικ 2:Μαγνητικό πεδίο σε βρόγχο 

Εξήγηση 

Όταν ένας αγωγός έχει σχετική κίνηση σε πεδίο παραγόµενο από πηγή, µπορεί να 
αναπτυχθούν ηλεκτρεγερτικές δυνάµεις (ΗΕΔ) µε κυκλική µορφή στον αγωγό[2]. 
Αυτή η ΗΕΔ επιδρά στην αντίσταση του υλικού δηµιουργώντας ρεύµα στο βρόγχο 
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σύµφωνα µε τον νόµο της επαγωγής του Faraday. Αυτά τα ρεύµατα διαχέουν την 
ενέργεια, και δηµιουργούν µαγνητικό πεδίο που τείνει να αντιταχθεί στις αλλαγές που 
προκαλούνται στο πεδίο. 
Δινορεύµατα δηµιουργούνται, όταν ένα κινούµενος αγωγός «βιώνει» αλλαγές  σε  
µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται από ακίνητο αντικείµενο, καθώς και όταν ένας 
ακίνητος αγωγός αντιµετωπίζει ένα εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο. Δινορεύµατα 
επίσης θα δηµιουργηθούν όταν κάποιο αγώγιµο αντικείµενο βιώσει αλλαγή στην 
ένταση ή την κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου σε κάθε σηµείο µέσα σε αυτό, και 
όχι µόνο στα όρια του. 

Το περιστροφικό ρεύµα που δηµιουργείται στον αγωγό οφείλεται στα ηλεκτρόνια που 
δέχονται δύναµη Lorentz κάθετη στην κίνηση τους. Ως εκ τούτου, γυρίζουν προς τα 
δεξιά, ή αριστερά, ανάλογα µε την κατεύθυνση του εφαρµοζόµενου πεδίου και αν η 
ισχύς του πεδίου αυξάνεται ή µειώνεται. Η ειδική αντίσταση του αγωγού προσπαθεί 
να αποσβέσει το πλάτος των δινορεύµατων, καθώς και να ισιώσει την ροή τους. Ο 
νόµος του Lenz συµπυκνώνει το γεγονός ότι το ρεύµα στροβιλίζεται µε τέτοιο τρόπο, 
ώστε να δηµιουργηθεί ένα µαγνητικό πεδίο που να αντιτίθεται στο φαινόµενο που το 
δηµιούργησε. Στην περίπτωση που εφαρµόζεται ένα µεταβλητό πεδίο, το πεδίο που 
προκαλείται θα είναι πάντα προς την αντίθετη κατεύθυνση µε αυτή που εφαρµόζεται. 
Το ίδιο θα ισχύει και όταν ένα µεταβλητό εξωτερικό πεδίο γίνεται ισχυρότερο. 
Ωστόσο, όταν ένα µεταβλητό πεδίο µειώνει την ισχύ του, το παραγόµενο πεδίο θα 
έχει την ίδια κατεύθυνση µε εκείνη που είχε ασκηθεί, προκειµένου να αντιταχθεί στην 
πτώση ισχύος. 

Ένα αντικείµενο ή µέρος  αντικειµένου µπορεί να βρίσκεται σε σταθερής έντασης 
πεδίο και κατεύθυνσης όπου εξακολουθεί να υπάρχει σχετική κίνηση µεταξύ του 
πεδίου και του αντικειµενού, ή ασταθείς τοµείς όπου τα ρεύµατα δεν µπορούν να 
κυκλοφορήσουν εξαιτίας της γεωµετρίας του αγωγού. Σε αυτές τις περιπτώσεις οι 
φορτίσεις συλλέγονται στην επιφάνεια ή στο εσωτερικό του αντικείµενου και αυτές 
οι φορτίσεις παράγουν στατικά ηλεκτρικά δυναµικά που αντιτίθενται σε οποιοδήποτε 
περαιτέρω ρεύµα. Τα ρεύµατα αυτά µπορεί να είναι συνδεδεµένα µε τη δηµιουργία 
στατικών δυναµικών, αλλά τα αποτελεσµατά τους είναι παροδικά και µικρά. 

Τα δινορεύµατα, δηµιουργούν απώλειες αντίστασης που µετατρέπουν ορισµένες 
µορφές ενέργειας, όπως η κινητική ενέργεια, σε θερµότητα. Σε πολλές συσκευές, 
αυτές οι θερµικές απώλειες	   µειώνουν την αποτελεσµατικότητα του σιδήρο-πυρήνα 
(iron-core) στους µετασχηµατιστές και στους ηλεκτροκινητήρες καθώς και σε άλλες 
συσκευές που χρησιµοποιούν εναλλασσόµενα µαγνητικά πεδία. Τα δινορεύµατα 
ελαχιστοποιούνται σε αυτές τις συσκευές, επιλέγοντας µαγνητικά υλικά που έχουν 
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χαµηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα (π.χ.φερίττες) ή µε τη χρήση λεπτών φύλλων 
µαγνητικού υλικού. Τα ηλεκτρόνια δεν µπορούν να διασχίσουν το χάσµα της 
µόνωσης διότι δεν είναι σε θέση να κυκλοφορούν σε ευρέα τόξα. Οι φορτίσεις 
συγκεντρώνονται στα όρια της πλαστικοποίησης (lamination), σε µια διαδικασία 
ανάλογη µε το φαινόμενο	  Hall, παράγουν ηλεκτρικά πεδία, τα οποία αντιτίθενται σε 
οποιαδήποτε περαιτέρω συσσώρευση φόρτισης και συνεπώς  καταστέλλουν τα 
δινορεύµατα. Όσο µικρότερη είναι η απόσταση µεταξύ διαδοχικών 
ελασµατοποιήσεων (δηλαδή, τόσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των 
ελασµατοποιήσεων ανά µονάδα επιφανείας, κάθετα προς το εφαρµοζόµενο πεδίο), 
τόσο µεγαλύτερη είναι η καταστολή των δινορευµάτων. 

Η µετατροπή της εισερχόµενης ενέργειας σε θερµότητα δεν είναι πάντα ανεπιθύµητη, 
ωστόσο, υπάρχουν κάποιες πρακτικές εφαρµογές. Η µία είναι στο φρένα ορισµένων 
τρένων γνωστών ως φρένα δινορευµάτων(eddy current brakes). Κατά τη διάρκεια της 
πέδησης, οι µεταλλικοί τροχοί εκτίθενται σε µαγνητικό πεδίο από έναν 
ηλεκτροµαγνήτη, παράγοντας δινορεύµατα στους τροχούς. Τα δινορεύµατα 
συναντούν αντίσταση καθώς οι φορτίσεις ρέουν µέσω των µετάλλων, µε αποτέλεσµα 
να διαχέουν την ενέργεια ως θερµότητα, και αυτό επιβραδύνει τους τροχούς. Όσο 
ταχύτερα γυρνούν οι τροχοί, τόσο ισχυρότερο είναι το αποτέλεσµα, πράγµα που 
σηµαίνει ότι όσο η αµαξοστοιχία επιβραδύνει τόσο µειώνεται η δύναµη πέδησης, 
συνεπώς υπάρχει οµαλή κίνηση φρεναρίσµατος. 

ΙΣΧΥΣ ΔΙΝΟΡΕΥΜΑΤΩΝ 

Υπό ορισµένες προϋποθέσεις (ενιαίο υλικό, οµοιόµορφο µαγνητικό πεδίο, µη 
εµφάνιση του επιδερµικού φαινοµένου(no skin effect), κ.λπ.), οι απώλειες που 
χάνονται λόγω των δινορευµάτων, µπορούν να υπολογιστούν από τις ακόλουθες 
εξισώσεις: 

Για τα λεπτά φύλλα:  P=π2Bρ2d2f2 / 6ρD 

 

Για λεπτή σύρµατα:  P=π2Bρ2d2f2 / 12ρD 

 

Όταν βάθος διείσδυσης: D=1/√(πfµς) [3] 

 

όπου: B p - µέγιστη πυκνότητα	   ροής (T), δ - το πάχος του φύλλου ή διάµετρο του 
σύρµατος (m), ρ - αντίσταση (Ωm), σ - ηλεκτρική αγωγιµότητα, µ - µαγνητική 
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διαπερατότητα, D - το βάθος διείσδυσης. [4] 

 Ως εκ τούτου, τα ακόλουθα στοιχεία συνήθως αυξάνουν το µέγεθος και τις 
επιπτώσεις των δινορεύµατων: 

▪ ισχυρότερη µαγνητικά πεδία - την αύξηση της πυκνότητας ροής  B 

▪ ταχύτερη αλλαγή στα πεδία (λόγω της ταχύτερης σχετικής ταχύτητας ) - αυξάνει τη 
συχνότητα f 

▪ παχύτερα υλικά - αυξάνει το πάχος d 

▪ χαµηλότερης αντίστασης υλικά (αλουµίνιο, χαλκός, ασήµι, κλπ.) 

 

Στοιχεία που οδηγούν στη µείωση των επιπτώσεων 

▪ ασθενέστεροι µαγνήτες - χαµηλότερες συγκεντρώσεις B 

▪ βραδύτερης εξέλιξης πεδία (πιο αργές σχετικές ταχύτητες) µειώνουν το f  

▪ λεπτότερο υλικό – µειώνεται το d 

▪ αυλακωτά υλικά, µε αποτέλεσµα τα ρεύµατα να µην µπορούν να κυκλοφορήσουν - 
µειωµένο συντελεστή d  

▪ πλαστικοποιηµένο (laminated) υλικό, έτσι ώστε τα ρεύµατα να µην µπορούν να 
κυκλοφορήσουν - µειωµένη d 

▪ υψηλότερης αντοχής υλικών (πυρίτιο, πλούσιο σίδηρο κλπ) 

▪ πολύ γρήγορα πεδία αλλάζει - λόγω του επιδερµικού φαινοµένου(skin effect) οι 
παραπάνω εξισώσεις δεν ισχύουν, διότι το µαγνητικό πεδίο δεν διεισδύει στο 
υλικό οµοιόµορφα. 

 

Εφαρµογές 

Απωθητικά φαινόµενα και άνωση 

Σε ένα γρήγορα εναλασσόµενο µαγνητικό πεδίο τα δηµιουργούµενα ρεύµατα, σε 
καλούς αγωγούς, κυρίως σε χαλκό και σε αλουµίνιο, παρουσιάζουν διαµαγνητική 
συµπεριφορά µε αποτελέσµατα να απωθούν το µαγνητικό πεδίο, και εποµένως το 
µαγνήτη και µπορεί να δηµιουργήσει απωθητικά φαινόµενα (repulsive effects), 
ακόµη και σταθερή αιώρηση, αν και υπάρχει αρκετά υψηλή ισχύ διάχυσης εξαιτίας 
των υψηλών ρευµάτων που περιέχει. 

Τα δινορεύµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προκαλέσουν ένα µαγνητικό 
πεδίο σε κουτιά από αλουµίνιο, που τους επιτρέπει να διαχωρίζονται εύκολα από τα 
άλλα ανακυκλώσιµα. Με έναν πολύ ισχυρό φορητό µαγνήτη, όπως αυτοί που 
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γίνονται από νεοδύµιο (neodymium), µπορεί κανείς να παρατηρήσει εύκολα 
παρόµοιες επιπτώσεις από την ταχεία σάρωση του µαγνήτη πάνω από ένα κέρµα. 
Ανάλογα µε τη δύναµη του µαγνήτη, η ταυτότητα του νοµίσµατος καθώς και ο 
διαχωρισµός µεταξύ του µαγνήτη και των κερµάτων, µπορεί να ωθησεί το νόµισµα 
που πρέπει ελαφρώς µπροστά από το µαγνήτη - ακόµα και αν το νόµισµα δεν περιέχει 
µαγνητικά στοιχεία, όπως οι αµερικάνικες δεκάρες. 

Υπεραγωγοί επιτρέπουν τέλεια, και χωρίς απώλειες αγωγιµότητα, η οποία δηµιουργεί 
διαρκώς κυκλοφορούντα δινορεύµατα, που είναι ίσα και αντίθετα προς το εξωτερικό 
µαγνητικό πεδίο, οδηγώντας έτσι σε µαγνητική αιώρηση. Για τον ίδιο λόγο, το 
µαγνητικό πεδίο µέσα σε ένα µέσο υπεραγώγιµο θα είναι ακριβώς µηδέν, ανεξάρτητα 
από τα εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο. 

Καθορισµός των µετάλλων 

Στα µηχανήµατα αυτόµατης πώλησης που λειτουργούν µε κέρµατα, τα ρεύµατα 
Φουκό χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό των ψεύτικων κερµάτων. Το κέρµα 
περνά από έναν σταθερό µαγνήτη, και τα δινορεύµατα µειώνουν την ταχύτητά του. Η 
ισχύς των δινορευµάτων, και εποµένως η καθυστέρηση, εξαρτάται από την 
αγωγιµότητα του µετάλλου του κέρµατος. Τα ψεύτικα κέρµατα επιβραδύνονται µε 
διαφορετικό ρυθµό από ό, τι τα γνήσια κέρµατα, και αυτό χρησιµοποιείται για την 
αποστολή τους στην υποδοχή απόρριψης. 

Δόνηση | Θέση Μέτρησης (position sensing) 

Τα δινορεύµατα χρησιµοποιούνται σε ορισµένους τύπους αισθητήρων για να 
ελέγχουν τις δονήσεις και την θέση στήριξης των κινούµενων αξόνων. Η τεχνολογία 
αυτή αρχικά ξεκίνησε στη δεκαετία του 1930 από ερευνητές της General Electric  µε 
την χρήση υπό κενό σωλήνα κυκλώµατος. Στα τέλη της δεκαετίας του 1950, στερεάς 
κατάστασης εκδόσεις αναπτύχθηκαν από τον Donald E.Bently στην Bently 
Corporation. Οι αισθητήρες αυτοί είναι εξαιρετικά ευαίσθητοι σε πολύ µικρές 
µετατοπίσεις που τους καθιστά κατάλληλους για να καταγράφουν τις µικρό-δονήσεις 
(της τάξης πολλών χιλιοστών της ίντσας) στη σύγχρονες στροβιλοµηχανές. Ένας 
τυπικός αισθητήρας που χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση των κραδασµών 
έχει ένα συντελεστή κλίµακας των 200 mV/mil. Η ευρεία χρήση αυτών των 
αισθητήρων στους στροβίλους οδήγησε στην ανάπτυξη βιοµηχανικών προτύπων που 
προβλέπουν τη χρήση και την εφαρµογή τους. Παραδείγµατα τέτοιων προτύπων είναι 
American Petroleum Insitute (API) Standard 670 και ISO 7919. 
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Ηλεκτροµαγνητικά πέδησης 

Τα δινορεύµατα χρησιµοποιούνται για την πέδηση, στο τέλος των roller coasters. Ο 
µηχανισµός αυτός δεν έχει καµία µηχανική φθορά και παράγει µια πολύ ακριβής 
δύναµη πέδησης. Συνήθως, βαρειές πλάκες χαλκού που εκτείνονται από το βαγόνι 
µετακινούνται ανάµεσα σε ζευγάρια από πολύ ισχυρούς µόνιµους µαγνήτες. Η 
ηλεκτρική αντίσταση στο εσωτερικό των πλακών προκαλεί αποτέλεσµα ανάλογο µε 
την τριβή, η οποία µειώνει την κινητική ενέργεια του βαγονιού. Η ίδια τεχνική 
χρησιµοποιείται στα ηλεκτροµαγνητικά φρένα στον σιδηρόδροµου και για να 
σταµατήσει γρήγορα τις λεπίδες σε ηλεκτρικά εργαλεία, όπως στα κυκλικά πριόνια. 

Παρενέργειες 

Τα δινορεύµατα, είναι η βασική αιτία του επιδερµικού φαινοµένου(skin effect) σε 
αγωγούς εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Οµοίως, και σε µαγνητικά υλικά πεπερασµένης αγωγιµότητας τα δινορεύµατα 
προκαλούν τον περιορισµό της πλειοψηφίας των µαγνητικών πεδίων σε ένα µόνο 
ζευγάρι «skin depths» της επιφάνειας του υλικού. Το φαινόµενο αυτό περιορίζει την 
ροή σε πηνία και µετασχηµατιστές που έχουν µαγνητικούς πυρήνες. 

Μη Καταστροφικός έλεγχος 

Τα δινορεύµατα αποτελούν µια από τις σηµαντικότερες και πιο διαδεδοµένες 
µεθόδους Μ.Κ.Ε (n.d.t) µη καταστροφικού έλεγχου για την αναγνώριση ατελειών σε 
µεταλλικά υλικά. 

Άλλες εφαρµογές 

▪ Ανιχνευτές Μετάλλων 
▪ Ηλεκτρικοί Μετρητές(Ηλεκτροµηχανολογικής Επαγωγής µετρητές) 

▪ Μηχανικά ταχύµετρα 
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1.2.ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΜΕ ΔΙΝΟΡΕΥΜΑΤΑ 
 
Ανίχνευση ρωγµών µε τη µέθοδο των δινορευµάτων 
 
Εάν οι σπείρες διέγερσης κινηθούν πέρα από µια σηµαντική ρωγµή στο υλικό, η 
"σύνθετη αντίσταση" της σπείρας αλλάζει ελαφρώς και παραµένει έτσι ώστε η σπείρα 
να περάσει την ρωγµή. Αυτή η λεπτή αλλαγή µπορεί να ανιχνευθεί από ένα πολύ 
ευαίσθητο βολτόµετρο όταν συνδέεται µε την σπείρα.  
 
Δυστυχώς, ακόµη και οι σχετικά µεγάλες ατέλειες παράγουν µόνο µικροσκοπικές 
αλλαγές τάσης και η προσπάθεια να αυξηθεί το σήµα δηµιουργεί αστάθεια. 
Εποµένως, οι µικρές ατέλειες, όπως οι οπές της καρφίτσας, γενικά δεν ανιχνεύονται. 
Εντούτοις, η τεχνική αυτή είναι χρήσιµη για τους µεγάλους ή συνεχείς τύπους 
ατελειών και σήµερα αυτή η µέθοδος ανίχνευσης αποτελεί τη βάση της  "απόλυτης"  
σπείρας, η οποία χρησιµοποιείται συνήθως για να αποµονώσει τους ανοικτούς όρους 
των ραφών στη ραφή της σωλήνωσης.  

 
                                Εικ 3: Ανίχνευση ρωγµών µε την απόλυτη µέθοδο 
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Η διαφορική σπείρα  
 
Η ανίχνευση των µικρότερων ατελειών απαιτεί µια πιο ευαίσθητη σπείρα, αλλά µιας 
που δεν είναι ευαίσθητης στις παραλλαγές που προκαλούνται από την ταλάντευση 
θερµοκρασίας ή τις ελάχιστες αλλαγές στον αέρα.[5] Η  "διαφορική"  σπείρα παρέχει 
µια απλή αλλά κοµψή λύση στο πρόβληµα.  

 
                   Εικ 4: Η Διαφορική σπείρα 

 
Η διαφορική σπείρα είναι στην πραγµατικότητα δύο σπείρες σε µία. Οι δύο σπείρες 
είναι αντίθετα η µια από την άλλη και το ζευγάρι τοποθετείται έπειτα, είτε µέσα, είτε 
κοντά στο εύρος της σπείρας διέγερσης, που ενεργεί σαν το δευτεροβάθµιο ενός 
µετασχηµατιστή. Μια τέτοια διαµόρφωση παράγει είτε µια θετική είτε αρνητική 
έξοδο, ανάλογα µε την οποία αντισταθµίζεται το τύλιγµα. Εντούτοις, πολύ µικρή ή 
καµία παραγωγή δηµιουργείται από τα σήµατα που είναι κοινά και για τα δύο 
καλύµµατα. Παραδείγµατος χάριν, τα σήµατα παρέµβασης αυξάνονται είτε λόγο 
δόνησης ή θερµοκρασίας και τείνουν να αντισταθµίσουν την αλλαγή η κάθε µια 
ξεχωριστά µε αποτέλεσµα να ακυρώσει η µια την άλλη. Οποιαδήποτε υπόλοιπη τάση 
«off-set» συνεχώς και αυτόµατα ισορροπείται έξω από το ηλεκτρονικό σύστηµα.  
 
Το πλεονέκτηµα σε µια τέτοια ρύθµιση είναι η δυνατότητά του να παράγει µια 
σχετικά µεγάλη τάση όταν "βλέπει" η µια κάτι διαφορετικό από την άλλη. Η 
διαφορική σπείρα παραδίδει συνεχόµενα βελτιωµένη ευαισθησία στις πολύ µικρές 
ατέλειες, συγχρόνως παράγοντας την εξαιρετική  απόρριψη του "κοινού τρόπου 
λειτουργίας". Επιπλέον, η "γωνία φάσης" του σήµατος ατέλειας µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να προσδιορίσει και να ταξινοµήσει τους διάφορους τύπους 
ατελειών. Παραδείγµατος χάριν, οι ρωγµές µπορούν να διαχωριστούν στην επιφάνεια 
ή κάτω από την επιφάνεια και η παρέµβαση από τι δονήσεις µπορούν εύκολα να 
διαχωριστούν από τα πραγµατικά σήµατα ρωγµών σε πολλές περιπτώσεις.  
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                                    Εικ 5: Θετική έξοδος απο την διαφορική σπείρα 

 
                                             Εικ 6: Αρνητική έξοδος απο την διαφορική σπείρα 

 
                                       Εικ 7: Διαχωριστική επιφάνεια και υπο-επιφάνει µε βάση την γωνία φάσης  

 
 
Η δύναµη της διαφορικής σπείρας είναι επίσης και η µέγιστη αδυναµία της. Επειδή 
αντιλαµβάνεται µόνο  διαφορές µεταξύ των περιλήξεων της, αυτή ανταποκρίνεται 
µόνο στις ξαφνικές και απότοµες αλλαγές. Τα µακροχρόνια, συνεχή ελαττώµατα, 
όπως η ανοικτή ραφή, µπορούν να παράγουν µια αρχική απόκλιση σαν σήµα αλλά 
αυτά εξισορροπούνται από το ηλεκτρονικό σύστηµα, και µηδενίζονται εάν δεν 
υπάρχει καµία περαιτέρω αλλαγή. Εποµένως, ένας συναγερµός παράγεται στην αρχή 
και στο τέλος µιας ανοικτής ραφής, αλλά όχι ενδιάµεσα. Αυτή η κατάσταση µπορεί 
να υπερνικηθεί εντούτοις, µε τη χρησιµοποίηση και του διαφορικού και του απόλυτου 
πηνίου, που συνδυάζεται συχνά σε µια ενιαία σπείρα επιθεώρησης.  
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                             Εικ 8: Τυπικό διάγραµµα εξόδου διαφορικής σπείρας σε τρύπα και σε ανοιχτή ραφή 

 
                             Εικ 9: Τυπικό διάγραµµα εξόδου της απόλυτης µεθόδου σε τρύπα και ανοιχτή ραφη 

 
Βάθος της διείσδυσης  
 
Μια άλλη σηµαντική εκτίµηση είναι το περιορισµένο  "βάθος της διείσδυσης"  των 
ρευµάτων στροβίλου.[5] Το πεδίο αποδυναµώνεται µε το βάθος, και µειώνει την 
ευαισθησία στις (εσωτερικές) ατέλειες ταυτότητας του υλικού, ιδιαίτερα στο βαρύ 
σωλήνα τοίχων. Οι παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στο βάθος διείσδυσης 
περιλαµβάνουν τη συχνότητα δοκιµής, την ηλεκτρική αγωγιµότητα του υλικού και 
της µαγνητικές ιδιότητές του (διαπερατότητα).  
 

 
                                             Εικ 10: Βάθος διείσδυσης των δινορευµάτων 
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Οι παραλλαγές διαπερατότητας, στον κοινό ανθρακούχο χάλυβα και στους 
ανοξείδωτους χάλυβες 400, έχουν µια τεράστια επίδραση στο βάθος διείσδυσης αλλά 
καθίσταται εύκολα ασήµαντη µε µαγνητική διαποτίση του υλικού και µε την χρήση 
ενός ισχυρού εξωτερικού ηλεκτροµαγνήτη. Εντούτοις, κάποιος πρέπει να λάβει 
υπόψη το προστιθέµενα κόστη και το µέγεθος της µαγνήτισης κατά την 
προγραµµατισµό µιας εγκατάστασης.  
 
Μη σιδηρούχα υλικά (χαλκός, ορείχαλκος, αλουµίνιο, κλπ....) στα οποία δεν 
απαιτείται ο µαγνητικός κορεσµός  τόσο που οι αρχικές δαπάνες εξοπλισµού είναι 
συχνά κάπως χαµηλότερες.  
 
Οποιοσδήποτε καταρτισµένος µηχανικός µπορεί να καθορίσει την ιδανική συχνότητα 
και να υπολογίσει το βάθος της διείσδυσης του πεδίου. Από πρακτικής άποψης 
κάποιος µπορεί να περιµένει ένα τυπικό όριο στα.320” (8 mm) για τον µαγνητικό 
κορεσµό του ανθρακούχου χάλυβα και 0.080” (2 mm) για υψηλής αγωγιµότητας, µη 
σιδηρούχα υλικά όπως ο χαλκός και το αλουµίνιο. 
 
Κοινές οδηγίες εγκατάστασης εξοπλισµού  
 
Ελεγχος κατά την παραγωγική διαδικασία και εκτός  
 
Καταρχήν, ο έλεγχος κατά την παραγωγική διαδικασία προτιµάται από το 
δειγµατοληπτικό για διάφορους λόγους:  
 
• παρέχει µια έγκαιρη προειδοποίηση της συγκόλλησης ή και άλλων 
προβληµάτων, που επιτρέπουν τη διορθωτική δράση που µπορεί να µειώσει το 
απόρριµµα.  
 
• 100% του µήκους σωλήνων επιθεωρείται.   
 
• δεν απαιτεί κανέναν συµπληρωµατικό εξοπλισµό χειρισµού, ο οποίος µπορεί 
να είναι δαπανηρός.   
 
• επιτρέπει τον πρόσθετο έλεγχο διεργασίας.  
 
Αν και η δειγµατοληπτική δοκιµή µπορεί να δηµιουργήσει µια δυσχέρεια στη 
διαδικασία παραγωγής, µπορεί να είναι η µόνη επιλογή εάν κάποιος παράγει τον άνευ 
ραφής σωλήνα ή εάν δεν υπάρχει κανένα διάστηµα διαθέσιµο για τον απαραίτητο 
εξοπλισµό. Στην περίπτωση του άνευ ραφής σωλήνα, το σύστηµα µπορεί να 
τοποθετηθεί ευθύγραµµα στη διαδικασία παραγωγής αλλά θα απαιτήσει ακόµα έναν 
µηχανισµό κίνησης για να ωθήσει τους σωλήνες διαµέσου της σπείρας επιθεώρησης 
και ενός επόµενου µηχανισµού για να διαχωρίσει τους απορριφθέντες σωλήνες.  
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Επίσης, ένα τεράστιο σήµα παράγεται κάθε φορά που εισάγεται αρχικά ο σωλήνας 
στη σπείρα δοκιµής καθώς όταν βγαίνει. Αυτά τα σήµατα "end effect" 
καταστέλλονται κανονικά χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα των αισθητήρων εγγύτητας 
και των σχεδίων συγχρονισµού ώστε να µην να εµποδιστεί η δοκιµή κατά τη διάρκεια 
αυτών των σύντοµων διαστηµάτων. Το καθαρό αποτέλεσµα εντούτοις, είναι ότι 
κάποιες ίντσες κοντά στις άκρες κάθε σωλήνα παραµένουν µη δοκιµασµένες. 
 
Σπείρες τοµέα εναντίον των σπειρών περικύκλωσης 
 

 
Εικ 11: Σπείρες τοµέα <<Sector coil>> µονάδα µαγνήτισης    Εικ 12: Σπείρες περικύκλωσης << Encircling coil >> µονάδα     

µαγνήτισης 

 
Οι σπείρες τοµέα θεωρούνται γενικά καλή επιλογή για την επιθεώρηση της ραφής του 
σωλήνα. Η µορφή ηµισέληνου τους συγκεντρώνει το πεδίο των δινορευµάτων στη 
ζώνη συγκόλλησης, που βελτιώνει την ευαισθησία, ειδικά στις µεγαλύτερες  
διαµέτρους. Μια ενιαία σπείρα µπορεί επίσης να καλύψει ένα αρκετά ευρύ φάσµα 
µεγέθους σωλήνων, εφ' όσον κρατιέται η συγκόλληση στη θέση top dead center.  

 
                                        Εικ 13: Σπείρα τοµέα << Sector Coil>> 
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Πολλοί κάτοχοι σπειρών είναι υποχρεωµένοι να παρέχουν κάποια συµµόρφωση σε 
περίπτωση συντριβής των τόρνων. Αυτό µειώνει τη πιθανότητα ζηµίας στη σπείρα, το 
οποίο είναι και ο πιο κοινός λόγος για αντικατάσταση.  
 
Ακόµα δεν πρέπει να ξεχνάµε, ότι οι σπείρες τοµέα έχουν µόνο ένα και περιορισµένο 
οπτικό πεδίο. Δεν υπάρχει καµία επιθεώρηση του σώµατος του σωλήνα, το οποίος 
είναι συχνά µια απαίτηση για τους επικυρωµένους σωλήνες και το σωλήνα API 
(αµερικανικό ίδρυµα πετρελαίου). Είναι επίσης ατελέσφοροι εάν υπάρχει αυστηρή 
συστροφή στην συγκόλληση, δεδοµένου ότι η συγκόλληση µπορεί να περιστραφεί 
από τη ζώνη επιθεώρησης.  

 
          Εικ 14: Εύρος κάλυψης των σπειρών τοµέα 1 όρια κόλλησης 2 διάµετρος σωλήνα  

 
Η σπείρα περικύκλωσης απ’ την άλλη, δεν επηρεάζεται από τη συστροφή 
συγκόλλησης και καλύπτουν ολόκληρη την περιφέρεια των σωλήνων. Παράγουν 
επίσης καλή ευαισθησία για να ενώσουν στενά τις ατέλειες όταν εφαρµόζονται στις 
µικρότερες διαµέτρους δηλ λιγότερο των δύο ιντσών. Ο κύριος λόγος που η σπείρα 
περικύκλωσης δεν χρησιµοποιείται συχνότερα στους µύλους συγκόλλησης είναι το 
αρχικό κόστος τους και η ευαισθησία τους στη ζηµία.  

 
               Εικ 15: Σπείρες Περικύκλωσης << Encircling coil>> 
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Για να εξασφαλίσει επαρκή ευαισθησία, η σπείρα περικύκλωσης(encircling coil) 
πρέπει προσεκτικά να αντιστοιχηθεί σε κάθε µέγεθος σωλήνων προκειµένου να 
διατηρηθεί ένας κατάλληλος  "παράγοντας αφθονίας"  (µια αναλογία της διαµέτρου 
σωλήνων στη διάµετρο των σπειρών). Διάφορα σύνολα σπειρών και δακτυλίων 
οδηγών απαιτούνται συχνά για να καλύψουν επαρκώς την ολόκληρη σειρά µεγέθους 
παραγωγής.  
 
Αυτές οι σχετικά σφιχτές εκκαθαρίσεις σπειρών αυξάνουν πολύ την πιθανότητα της 
ζηµίας από τις διασπάσεις συγκόλλησης ή τις κακές συγκολλήσεις. Οι συγκεντρώσεις 
σωλήνων στη σπείρα µπορούν να γίνουν ένα κοινό, και ακριβό, περιστατικό.  
 
Η ευαισθησία της σπείρα περικύκλωσης(encircling coil) στο να ενώσει στενά τις 
ατέλειες µικραίνει όπως η διάµετρος σωλήνων αυξάνεται πέρα από τις τρεις ίντσες, 
και η ταυτότητα (scarf id) τείνει να προκαλέσει τις διαταραχές του µαγνητικού 
πεδίου, το οποίο µπορεί να παραγάγει τα ψεύτικα σήµατα απορριµµάτων.  
 
Ακόµα, πολλοί κυλινδρικοί µύλοι λειτουργούν επιτυχώς µε το encircling coil 
εντοπίζοναι συχνά µεταξύ της ταξινόµησης των σωλήνων για να ελαχιστοποιήσουν 
τη πιθανότητα ζηµίας.  
 
Καθορισµός της καλύτερης θέσης   

 
                                    Εικ 16: Σηµεία εγκατάστασης µεθόδου ελέγχου 
 

Υπάρχουν συνήθως τέσσερις συγκεκριµένες περιοχές όπου η µηχανή επιθεώρησης 
µπορεί πιθανώς να τοποθετηθεί. Κάθε µια από αυτές τις θέσεις έχει τα 
πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της.  
 
• Στην Συγκόλληση 
 
Ο προσδιορισµός θέσης ενός αισθητήρα αµέσως µετά από τη συγκόλληση παράγει 
την έγκαιρη ανίχνευση των ατελειών, η οποία µπορεί να είναι αρκετά χρήσιµη σε 
µερικές περιπτώσεις. Παραδείγµατος χάριν, οι διασπάσεις συγκόλλησης µπορούν να 
είναι ιδιαίτερα προβληµατικές tig (αδρανές αέριο βολφραµίου) στις συγκολληµένες 
ανοξείδωτες γραµµές που εγχέουν επάνω αέριο υδρογόνου. Μια διάσπαση στη 
συγκόλληση µπορεί να επιτρέψει στο αέριο για να δραπετεύσει, παράγοντας µια 
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έκρηξη υδρογόνου όταν εισάχθει ο σωλήνας στον φούρνο ανόπτησης. Ένας έλεγχος 
δινορεύµατος µπορεί αµέσως να ανιχνεύσει τη διάσπαση και να διακόψει αυτόµατα 
τη γραµµή προτού να φθάσει η διάσπαση στο annealer.  
 
Οι αισθητήρες µπορούν επίσης να εγκατασταθούν στις γραµµές συγκόλλησης 
επαγωγής και αν και ο συγκολλητής αναπτύσσει δραστηριότητες στην υψηλή 
συχνότητα, προκαλείται σπάνια οποιαδήποτε ηλεκτρική παρέµβαση στον ελεγκτή 
των δινορευµάτων. Από σηµαντική ανησυχία εν τούτοις, είναι πάλι η πιθανότητα 
ζηµίας. Οι σπείρες ή οι έλεγχοι σε αυτήν την θέση πρέπει να ψυχθούν επαρκώς είτε 
µε νερό είτε µε αέρα, αλλιώς µπορεί να καταστραφεί ο αισθητήρας.  
 
Ο µαγνητικός κορεσµός συνήθως δεν απαιτείται, ακόµη και στον ανθρακούχο 
χάλυβα, επειδή η θερµοκρασία της συγκόλλησης είναι συνήθως πάνω από το σηµείο 
κιουρί (περίπου 1400 βαθµοί Κ) όπου ο χάλυβας γίνεται µη - µαγνητικός. Εντούτοις, 
αυτό γίνεται προβληµατικό κατά την προσπάθεια να βαθµολογηθεί ο έλεγχος 
δεδοµένου ότι οι ίδιοι όροι δεν µπορούν να αναδηµιουργηθούν σε έναν 
δειγµατοληπτικό σωλήνα σε θερµοκρασία δωµατίου.  
 
• Στο µπάνιο µετά την συγκόλληση 
 
Πολλά sector coils(σπείρα τοµέα) είναι αδιάβροχα και το µαγνητικό πεδίο των 
δινορευµάτων είναι γενικά απρόσβλητο από το ψυκτικό µέσο. Στις µικρότερες 
γραµµές το µπάνιο είναι συχνά η µόνη διαθέσιµη θέση  για την κεφαλή επιθεώρησης. 
Εντούτοις, ο σωλήνας είναι συνήθως αστήρικτος σε αυτό το σηµείο. Πρέπει να 
ληφθεί  προσοχή  για να εξασφαλίσθει ότι η κεντρική γραµµή του σωλήνα κρατιέται 
σταθερή. Σηµεία υποστήριξης µπορούν να απαιτηθούν για να µειώσουν τη 
µετακίνηση των σωλήνων κατά τη δόνηση.  
 
• Μετά το µπάνιο πριν την τελική διαµόρφωση  
 
Αυτό είναι πιθανώς το δηµοφιλέστερος σηµείο για τις περισσότερες εγκαταστάσεις. 
Υπάρχει συχνά επαρκές διάστηµα για τον αισθητήρα, ο σωλήνας έχει καλή 
υποστήριξη από τα ράουλα ταξινόµησης στην κάτω πλευρά, η συγκόλληση είναι 
ακόµα στην κορυφή και ο σωλήνας έχει ψυχθεί επαρκώς. Ένα ράουλο πρόσθετης 
υποστήριξης µπορεί να απαιτηθεί στο τέλος του ψυγείου για πρόσθετη σταθερότητα. 
 
• Στην τελική διαµόρφωση 
 
Η τελική διαµόρφωση ασκεί πρόσθετες τάσεις στο σωλήνα µε αποτέλεσµα να 
ανοίξουν ορισµένοι τύποι ατελειών, όπως οι κρύες συγκολλήσεις, οι οποίες είναι 
δύσκολο ή αδύνατο να ανιχνευθούν. Τα ράουλα διαµόρφωσης παρέχουν επίσης 
άριστη σταθερότητα της γραµµής περασµάτων και πρόσθετη προστασίας εάν κάποιος 
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χρησιµοποιεί της σπείρες περικύκλωσης. Αυτή η θέση χρησιµοποιείται συνήθως στις 
tig γραµµές για την πλήρη επιθεώρηση του σωλήνα .  
 
Η κύρια δυσκολία στις σωληνοµηχανές χάλυβα είναι ότι σπάνια υπάρχει αρκετό 
διάστηµα διαθέσιµο µεταξύ των ραούλων για να εγκατασταθεί η µαγνητική συσκευή, 
η οποία είναι γενικά πολύ µεγαλύτερη από τα απλά πηνία που σχεδιάζονται για τα µη 
σιδηρούχα υλικά. Τα κεφάλια των σπειρών τοµέα απαιτούν λιγότερο διάστηµα από 
τα συστήµατα full body αλλά µπορούν να είναι µη πρακτικά εάν η συστροφή 
συγκόλλησης είναι προφανής.  
 
Πρέπει να µην τοποθετείται το κεφάλι κοντά στο τέλος της σωληνοµηχανής διότι η 
µηχανική δόνηση από τη διακοπή παράγει έντονη παρέµβαση, µε συνέπεια την 
δηµιουργία πολυάριθµων ψεύτικων σηµάτων που είναι δύσκολο να φιλτραριστούν.  
 
Προσδιορισµός θέσης των ηλεκτρονικών ενδείξεων  
 
Η θέση των ηλεκτρονικών ενδείξεων πρέπει να είναι ευπρόσιτη και ορατή και από 
την κονσόλα του χειριστή και από τον επικεφαλή της δοκιµής. Αυτό επιτρέπει σε ένα 
µεµονωµένο πρόσωπο να οργανώσει και να βαθµονοµήσει το σύστηµα.  
 
Η συµµετοχή χειριστών είναι κρίσιµη εάν το σύστηµα πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 
ως διαγνωστικό εργαλείο για τον έλεγχο της διεργασίας. Είναι εποµένως σηµαντικό 
να εξασφαλιστεί ότι ο χειριστής της µηχανής έχει την δυνατότητα να παρακολουθεί 
την οθόνη των ενδείξεων.  
 
Διαδικασίες διαβάθµισης & σεταρίσµατος  
 
Προτού µπορέσει να αρχίσει κάποιος την χρήση των δινορευµάτων, η ευαισθησία του  
συστηµάτων πρέπει πρώτα να βαθµονοµηθεί σε πρότυπα αναφοράς βασικών 
γραµµών. Τα πρότυπα αναφοράς µπορούν να δηµιουργηθούν στο εσωτερικό µε την 
κατασκευή ενός µήκους του σωλήνα που περιέχει µια γνωστή ρωγµή. Αν και οι 
αρχειοθετηµένες ή επεξεργασµένες στη µηχανή εγκοπές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως ρωγµές αναφοράς, η ευκολότερη µέθοδος είναι να γίνει µια 
τρύπα µέσω της συγκόλλησης. 
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                                Εικ 17: Δηµιουργόντας δοκίµιο 
 

Τα τρυπηµένα κενά είναι επαναλαµβανόµενα, εύκολα να αναπαραχθούν και δεν 
απαιτούν κανέναν ειδικό εργαλείο ή εξοπλισµό. Τα πιο κοινά πρότυπα αναφοράς για 
τους σωλήνες είναι η 0,031 "(0,8 χιλ.) τρύπα, η οποία ικανοποιεί τις απαιτήσεις 
ASTM α- 450 (για το σιδηρούχο υλικό) και ε- 426 (µη σιδηρούχος).  
 
Ιδανικά ο σωλήνας αναφοράς πρέπει να είναι του ίδιου υλικού, διαµέτρου και πάχους 
µε αυτόν που εξετάζεται, έτσι ποικίλα δείγµατα µπορούν να απαιτηθούν. 
Χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα πρότυπα, η οργάνωση συστηµάτων πρέπει να 
ελεγχθεί τουλάχιστον µια φορά, ή οποιαδήποτε στιγµη υπάρξει καποια µετατροπή σε 
ένα µέγεθος των προϊόντων.  
 
Εφαρµογή της δοκιµής των δινορευµάτων για τον έλεγχο ποιότητας της 
διεργασίας  
 
Μερικά συστήµατα δινορευµάτων χρησιµοποιούνται ως ανιχνευτές ρωγµών για να 
µην αποσταλεί ελαττωµατικός σωλήνας στους πελάτες.[3] Αυτός ο κίνδυνος αποτελεί 
ικανοποιητικό λόγο για να εγκατασταθεί ένα σύστηµα. Αλλά µια τέτοια στενή άποψη 
χάνει ίσως το σηµαντικότερο νόηµα για τη δοκιµή των δινορευµάτων  καθώς µπορεί 
να είναι το βασικό συστατικό σε ένα γενικό σύστηµα ελέγχου διεργασίας.  
 
Χαρακτηριστικές ατέλειες  
 
Προτού µπορέσει η τεχνολογία να εφαρµοστεί για τον έλεγχο διεργασίας, είναι 
χρήσιµο να γίνει κατανοητό ακριβώς ποιοι τύποι ατελειών µπορούν να βρεθούν. Ένα 
κατάλληλα εγκατεστηµένο και βαθµονοµηµένο σύστηµα δινορευµάτων είναι σε θέση 
να ανακαλύψει τα εξής: 
• Butt welds, weld splits, open seams* 
• Pin holes, cross cracks, porosity, lack of fusion  
• Lamination (within the inspection zone), hook cracks  
• Edge misalignment & overlaps 
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(* Open seam detection requires an absolute coil to signal the entire length) 
Ωστόσο η µέθοδος των δινορευµάτων έχει και κάποιους περιορισµούς. Οι παρακάτω 
ατέλειες είναι δύσκολο η αδύνατο να ανιχνευτούν: 
• Κρύες συγκολήσεις  
• Αλλα συνεχόµενου τύπου ελλατώµατα 
 
Βελτιστοποίηση της διαδικασίας συγκόλλησης  
 
Οι κρύες συγκολλήσεις στο χάλυβα είναι ιδιαίτερα δύσκολο να βρεθούν στην 
ανίχνευση λόγω της συνεχούς και οµοιόµορφης φύσης τους. Πολλές προκαλούνται 
από υπερβολική θερµότητα, παρά από έλλειψη όπως κάποιος θα ανέµενε. Η 
εφαρµογή της υπερβολικής θερµότητας και της πίεσης συµπιέζει το µεγαλύτερο 
µέρος του λειωµένου υλικού, που φεύγει πίσω από δύο κρύες άκρες που είναι κακώς 
συγκολληµένες.  
 
Μέχρι σήµερα, πρέπει ακόµα να αναπτυχθεί κάτι αξιόπιστο, οικονοµικώς αποδοτικό 
ως τρόπος για τις κρύες συγκολλήσεις. Δεδοµένου ότι δεν µπορούν πάντα να 
ανιχνευθούν, είναι πολύ καλύτερο να αποφευχθούν. Το σύστηµα των δινορευµάτων 
µπορεί να βοηθήσει.  
 
Η υπερβολική θερµότητα αναγκάζει το εσωτερικό σταγονίδιο να πυκνώσει και να 
γίνει άµορφη µάζα. Αυτές οι σφαίρες δηµιουργούν τις διαταραχές των δινορευµάτων, 
οι οποίες προκαλούν στη συνέχεια µια σηµαντική αύξηση στο σήµα. Αυτή η άνοδος 
στο επίπεδο "θορύβου" µπορεί να φανεί στην οθόνη και να χρησιµοποιηθεί επίσης για 
να ενεργοποιήσει µια συσκευή ειδοποίησης. Έχοντας το χειριστή στη θερµότητα να 
ελέγχει την οθόνη του δίνει την δυνατότητα να τελειοποιήσει τον θόρυβο σε ένα 
σηµείο ακριβώς κάτω από το κρίσιµο επίπεδο. Η θερµοκρασία συγκόλλησης είναι  
κοντά σε αυτήν του καυτού τέλους, αλλά όχι τόσο καυτή ώστε να δηµιουργηθεί 
βρασµός, ο οποίος θα µπορούσε όχι µόνο να προκαλέσει τις κρύες συγκολλήσεις 
αλλά και το πορώδες.  
 
Οι Tig συγκολλητές µπορούν επίσης να εκµεταλλευθούν τον θόρυβο για να 
ελαχιστοποιήσουν τη χρήση αερίου. Πολλές tig γραµµές συγκόλλησης εγχέουν το 
ήλιο επάνω για να ελαχιστοποιηθεί το <<spatter of the ID bead>> . Για να βρει το 
ελάχιστο απαιτούµενο, το ποσοστό ροής µειώνεται αρχικά σε ένα σηµείο όπου το 
spatter αρχίζει να παράγει µια αύξηση στο θόρυβο και έπειτα βαθµιαία αυξανόµενος 
µέχρι την επιστροφή του σήµατος στο κανονικό.  
 
Χρησιµοποιώντας αυτήν την τεχνική, µερικοί έχουν εκθέσει τις µειώσεις της 
κατανάλωσης ηλίου µέχρι 30%, µειώνοντας τις δαπάνες αερίου αρκετά.  
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Επισήµανση των προβληµάτων σεταρίσµατος των µηχανών και των 
ταινιών 
 
Πολλά προβλήµατα µπορούν να εντοπιστούν γρήγορα και µόνο µε την παρατήρηση. 
Παραδείγµατος χάριν, ένα σπασµένο  πέρασµα πτερυγίων «broken fin» (που 
χρησιµοποιείται για να ευθυγραµµίσει τις άκρες των λουρίδων ακριβώς πριν από τη 
συγκόλληση) χαρακώνει τη λουρίδα µια φορά και παράγει συχνά οπές. Αυτά τα 
«dings» παρουσιάζονται ως κανονικό, συνεχώς επαναλαµβανόµενο σήµα.  
 
Αλλά οµοίως "κυκλικά" σήµατα θα ήταν επανάληψη σε έναν κύλινδρο, ένα κοινό 
περιστατικό στους µύλους αργιλίου, ή ζηµία των ακρέων λουρίδων που προκαλείται 
από τη διαχειριζόµενη κατάχρηση των σπειρών. Σε κάθε περίπτωση, η παρατήρηση 
της απόστασης µεταξύ των σηµάτων καθιστά εύκολο να εξαχθούν συµπεράσµατα 
όσον αφορά την περιφέρεια. Αυτό θα έδειχνε είτε ένα χαλασµένο ράουλο είτε τα coil.  
 
Δεν είναι όλα τα σήµατα κυκλικά και µπορεί να απαιτηθεί περαιτέρω έρευνα για να 
καθοριστεί η πηγή τους.   
 
Αυτοί περιλαµβάνουν:  
 
O Total loss of ID or OD scarf  
O Impeder failure 
O Scarfing chatter 
 
Οποιοδήποτε σύστηµα δινορευµάτων µπορεί µόνο να δείξει ότι υπάρχει πρόβληµα 
κάποιου είδους, αντίθετα δεν µπορεί πάντα να εξακριβώσει την ακριβη αιτία του 
προβλήµατος. Πάλι, η συµµετοχή των χειριστών είναι κρίσιµη δεδοµένου ότι οι 
διορθωτικές ενέργειές τους απαιτούνται για να ολοκληρώσουν το βρόχο ελέγχου της 
διεργασίας.  
 
Περιορισµοί της δοκιµής ρευµάτων στροβίλου  
 
Η δοκιµή των δινορευµάτων µπορεί να ανιχνεύσει µια ευρεία ποικιλία των ατελειών 
αλλά έχει µερικούς περιορισµούς. Όπως αναφέρθηκε πριν, οι κρύες συγκολλήσεις, η 
ανοικτή ραφή και άλλα συνεχώς οµοιόµορφα ελαττώµατα είναι δύσκολα 
ανιχνεύσιµα. Επιπλέον, ορισµένα προϊόντα µπορούν να παράγουν υψηλό θόρυβο 
λόγω ανώµαλης επιφάνειας ή της σύνθεση τους.  
Ο θερµής έλασης «µαύρος» χάλυβας και µερικοί που γαλβανίστηκαν ή που 
καλύφθηκαν µε ψευδάργυρο µπορούν να παρουσιάσουν προβλήµατα. Τα κανονικά 
και υψηλά επίπεδα τείνουν να καλύψουν τις µικρότερες ατέλειες και η ευαισθησία 
των συστηµάτων ίσως να χρειαστεί να µειωθεί για να αποτραπούν τα ψεύτικα 
σήµατα. Εντούτοις, ακόµη και µε µειωµένα οφέλη , τα δινορεύµατα έχουν 
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επιτοπλίστον σηµαντικά οφέλη. Συνολικά, κάποιος µπορεί να αναµένει να βρει 
περίπου 85% των πιο κοινότυπων ατελειών. 
	  

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου  
	  

Εδώ παρουσιάζονται συνοπτικά µερικά από τα οφέλη  της µεθόδου των 
δινορευµατων:  
 
• Το κόστος εγκατάστασης της µεθόδου είναι σχετικά χαµηλό έναντι άλλων 
τεχνικών επιθεώρησης.  
 
• Αποτελεί οικονοµικά αποδοτική εναλλακτική λύση, καθώς παρέχει συχνά την 
επιστροφή του κεφαλαίου σε εντυπωσιακά µικρό χρονικό διάστηµα, µερικές φορές 
τόσο σύντοµα όπως µέσα σε ένα έτος.  
 
• Με την κατάλληλη συντήρηση, η ζωή του εξοπλισµού µπορεί να υπερβεί τα 
είκοσι έτη.  
 
•          Η προσφορά "των επιθεωρηµένων" προϊόντων µε τα δινορεύµατα µπορεί να 
ανοίξει και πρόσθετες αγορές.  
 
•          Αποτελεί µια µέθοδο έλεγχου της παραγωγικής διαδικασίας κατά την 
παραγωγή σωλήνων, µειώνοντας έτσι κατά συνέπεια το απόρριµµα και τους χρόνους 
διακοπής.  
 
Το τελευταίο σηµείο,  έλεγχος διεργασίας, µπορεί να είναι το πιο υποτιµηµένο αλλά 
αποτελεί το σηµαντικότερο όφελος όλων. Η τεχνολογία των δινορευµάτων όχι µόνο 
βελτιώνει την ποιότητα, παρέχει επίσης την πολύτιµη ανατροφοδότηση επιτρέποντας 
τον πρόσθετο έλεγχο του σωλήνα κατά την διαδικασία. Ο συνδυασµός της ποιότητας 
των προϊόντων µε τον έλεγχο διεργασίας παράγει πολλά οφέλη, 
συµπεριλαµβανοµένων των ικανοποιηµένων πελατών και των βελτιωµένων κερδών. 	  
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ΔΙΝΟΡΕΥΜΑΤΑ ΔΙΑΦΟΡΟΙ ΧΡΗΣΙΜΟΙ ΤΥΠΟΙ 
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1.3.ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΗ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ  
 
Ο Μ.Κ.Ε χρησιµοποιεί διάφορες µεθόδους, κάθε µια από τις οποίες βασίζεται σε 
συγκεκριµένη επιστηµονική παραδοχή  ή αρχή λειτουργίας και επίσης µπορεί να 
διακρίνεται σε περισσότερες από µια τεχνικές. Η αξία κάθε µεθόδου εξαρτάται από 
το είδος του προβλήµατος. Μια µέθοδος η τεχνική, λόγο της φύσης και της 
λειτουργιάς της, µπορεί να είναι από ιδανική έως και εντελώς άχρηστη για την 
εφαρµογή που έχουµε υπ’ όψιν µας. Για το λόγο αυτό η σωστή επιλογή είναι 
σηµαντική για την τελική απόδοση του ΜΚΕ. 
 
Οι κυριότερες κατηγορίες µεθόδων και τεχνικές ΜΚΕ είναι οι εξής: 

 

• ΟΠΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ (VISUAL INSPECTION) 
• ΟΠΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΕ ΒΙΝΤΕΟΣΚΟΠΗΣΗ (VIDEO INSPECTION) 
• ΟΠΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕ LASER 
• ΟΛΟΓΡΑΦΙΑ (HOLOGRAFY) 
• ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑ (ESP INTERFEROMETRY) 
• ΔΥΝΑΜΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ (DYNAMIC SURFACE 
INSPECTION) 

ΟΠΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

• ΑΚΤΙΝΕΣ Χ ΚΑΙ ΑΚΤΙΝΕΣ ΓΑΜΑ 
• ΨΗΦΙΑΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ (COMPUTED TOMOGRAPHY) 
• ΥΠΟΑΤΟΜΙΚΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ (NEUTRON RADIOGRAPHY) 

ΡΑΔΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ (RADIOGRAPHIC TESTING) 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΠΕΡΗΧΩΝ (ULTRASONIC INSPECTION) 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ (ACOUSTIC 
EMISSION) 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ (THERMAL EMISSION) 

• ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΤΩΣΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ (POTENTIAL DROP) 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

• ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΕ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΜΕΛΑΝΙ/ΣΚΟΝΗ (MAGNETIC INK/POWDER) 
• ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΕ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ (MAGNETIC PARTICLES) 
• ΜΑΓΝΗΤΟΓΡΑΦΙΑ(MAGNETOGRAPHY) 
• ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΡΟΗ (MAGNETIC FLUX LEAKAGE-MFL) 
• ΕΛΕΓΧΟΣ ΘΟΡΥΒΟΥ BARKHAUSEN 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 
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1.3.1.ΟΠΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
Οπτικός Έλεγχος (Visual Inspection) 
 
Ο πιο απλός τρόπος έλεγχου που δεν καταστρέφει µια κατασκευή είναι ο οπτικός 
έλεγχος. Ο οπτικός έλεγχος καταδεικνύει τα εµφανή ελλατώµατα µιας κατασκευής, 
δηλαδή αυτά που βρίσκονται στην επιφάνεια του υλικού και έχουν ορατό µέγεθος. Ο 
οπτικός έλεγχος ο οποίος χρησιµοποιείται σήµερα στην πλειοψηφία των εταιριών που 
δρουν στην ελληνική πραγµατικότητα καθώς και στην γραµµή παραγωγής της 
εταιρίας στην οποία πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις. Πρέπει να πραγµατοποιείται 
συνεχώς σε όλα τα στάδια πριν, κατά τη διάρκεια και µετά την συγκόλληση. Στην 
γραµµή παραγωγής που εξετάστηκε κατά την διάρκεια της συγκόλλησης ελέγχεται 
από τον χειριστή της µηχανής και τέλος η ραφή καθώς και ο σωλήνας στην τελική 
του µορφή ελέγχεται από τον  «πακεταδόρο»και τα την συσκευασία των δεµάτων. 
 
Τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται για τον οπτικό έλεγχο[6] γενικότερα είναι: 
 

 Παχύµετρο 
 Μικρόµετρο  
 Γωνία για τον έλεγχο της ευθύτητας, ευθυγράµµισης και της καθετότητας 
 Μεγενθυντικός φακός  

 
Οπτικός Έλεγχος µε Βιντεοσκόπηση (Video Inspection) 
 
Αγωγοί υγρών και αέριων, αποχετεύσεις και αγωγοί όµβριων υδάτων µπορούν να 
εξεταστούν οπτικά στο εσωτερικό τους µε τη χρήση βιντεοκάµερας η όποια εισάγεται 
και µετακινείται µέσα στον αγωγό. Με τον τρόπο αυτό ελέγχεται η κατάσταση τους 
χωρίς να χρειαστούν εκσκαφές η διακοπή της παροχής.

 
                           Εικ 18: Η κάµερα µε τους προβολείς και η οθόνη παρατήρησης 
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ΟΠΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕ LASER  
 
Ολογραφία (Holography) 
 
Όταν ένα αντικείµενο φωτίζεται µε ακτίνες φωτός, η επιφάνεια του το αντανακλά 
παράγοντας κύµατα διαφορετικού πλάτους και φάσης από το προσπίπτον φως. Τα 
κανονικά φιλµ καταγράφουν την ένταση του φωτός (πλατος2) που ανακλάται αλλά 
δεν χρησιµοποιούν πληροφορίες από τη µεταβολή της φάσης του. 
 
Στην ολογραφία χρησιµοποιούµε το Laser ώστε το φως να έχει σταθερή φάση. Το 
ανακλώµενο φως και ένα µέρος της αρχικής ακτίνας συναντώνται και συνδυάζονται 
έτσι ώστε οι µεταβολές της φάσης να µετατρέπονται σε µεταβολές έντασης και µαζί 
µε το πλάτος να αποτυπωθούν σε φιλµ (ολογράφηµα). Όταν περάσει ξανά η αρχική 
ακτίνα µέσα από το ολογράφηµα διαθλάται και δηµιουργεί µια τρισδιάστατη εικόνα 
του αντικείµενου. 
 
Όταν το αντικείµενο παραµένει στη θέση του η ξαναδηµιουργούµενη εικόνα και το 
αντικείµενο συµπίπτουν ακριβώς. Αν όµως το αντικείµενο έχει µετακινηθεί ελάχιστα 
ή καταπονείται και έχει τοπικά παραµορφωθεί, τότε ο παρατηρητής βλέπει στην 
επιφάνεια κροσσούς συµβολής των οποίων το πλήθος και η απόσταση εξαρτώνται 
από τις µεταβολές στο αντικείµενο. Στο φαινόµενο αυτό βασίζεται η ολογραφική 
συµβολοµετρία. 

 
          Εικ 19: Ολογραφία (α) Δηµιουργία ολογράµµατος (β) Ανακατασκευή εικόνας 

 
Συµβολοµετρία (ESP Interferometry) 
 
Η ολογραφική συµβολόµετρια απαιτεί πολύ υψηλή ανάλυση που να φτάνει τις 1000 
γραµµές ανά mm και πολύ υψηλή ένταση ώστε να έχει λογικούς χρόνους έκθεσης. Η 
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τεχνική βασίζεται στη διπλή απεικόνιση του αντικείµενου πριν και µετά τη φόρτιση 
του. 
 
Αφού σχηµατίσουµε το ολόγραµµα του αντικείµενου, το προβάλουµε επάνω του και 
στη συνεχεία παρατηρούµε τους κροσσούς συµβολής που σχηµατίζονται καθώς το 
αντικείµενο καταπονείται η δονείται. Αυτό λέγεται και φαινόµενο «ζωντανών 
κροσσών». Χρησιµοποιώντας επιπλέον ένα είδος στροβοσκοπίου µπορούµε να 
αποµονώσουµε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή του κύκλου καταπόνησης την 
όποια θέλουµε να παρατηρήσουµε. 
 
Για την αποτύπωση της τελικής εικόνας, εκθέτουµε αρχικά το αντικείµενο στην 
ολογραφική πλακά αφόρτιστο για το µισό του χρόνου έκθεσης και στη συνεχεία 
εφαρµόζουµε την τάση και το εκθέτουµε για τον υπόλοιπο χρόνο έκθεσης. Όλες οι 
τοπικές παραµορφώσεις θα εµφανιστούν στην τελική εικόνα σαν κροσσοί. 
 
Η ολογραφική συµβολοµετρία είναι κατάλληλη για το εντοπισµό παραµορφώσεων µε 
τη µορφή εξογκωµάτων περισσότερο παρά τεντωµάτων. Χρησιµοποιώντας µάλιστα 
µια τηλεοπτική κάµερα και ψηφιακή εγγραφή οι αποτυπώσεις γίνονται σε σχεδόν 
πραγµατικό χρόνο. Η σύνθετη αυτή τεχνική ονοµάζεται και «ηλεκτροπτική 
ολογραφία». 

 
                          Εικ 20: Ολογραφική συµβολοµετρία 

 
∆υναµικός Ελεγχος Επιφανειας (Dynamic Surface-Inspection) 
 
Σε πολλά εξαρτήµατα η παρουσία επιφανειακών ανωµαλιών, ρωγµών ακόµα και 
σκόνης µπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα στη λειτουργιά τους. Ο 
χειρωνακτικός έλεγχος παρόµοιων ελαττωµάτων παρουσιάζει σοβαρά µειονεκτήµατα 
καθώς είναι υποκειµενικός, πολύ αργός και πολύ ακριβός. Ο δυναµικός έλεγχος 
επιφάνειας χρησιµοποιεί τηλεοπτική κάµερα για να καταγράψει τη σάρωση της 
επιφάνειας από µια ακτίνα Laser σε πολύ υψηλές ταχύτητες. Το σήµα ψηφιοποιείται 
και οδηγείται σε κατάλληλο πρόγραµµα σε Η/Υ για επεξεργασία. Το πρόγραµµα 
ελέγχει το ψηφιακό τηλεοπτικό σήµα για «ανωµαλίες» που θα οφείλονται στα 
επιφανειακά ελαττώµατα του υλικού. 
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                       Εικ 21: Δυναµικός έλεγχος επιφανείας σε µεταλλική πλάκα 

 
Σε ειδικές περιπτώσεις, για µεγίστη ανάλυση και ταχύτητα, αντί της κάµερας 
χρησιµοποιούνται συστοιχίες φωτοδοτών µε οπτικές ίνες (π.χ. µε 800x800 στοιχειά 
και διάκενο 25µm) και επιτυγχάνονται ταχύτητες έως και 60000 τεµάχια την ώρα. 
 

1.3.2.ΡΑ∆ΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ (RADIOGRAPHIC TESTING)  
 
Ακτίνες Χ (X-rays) και Ακτίνες Γάµα (Gamma rays)  
 
Από την ανακάλυψη τους το 1895 µέχρι σήµερα, οι ακτίνες-Χ χρησιµοποιούνται για 
τον ΜΚΕ ανθρώπων και υλικών. Οι ακτίνες-Χ έχουν τέτοιο µήκος κύµατος που τους 
επιτρέπει να διαπερνούν όλα τα υλικά µε κάποιο ποσοστό απορρόφησης που 
εξαρτάται από το υλικό. Το µήκος κύµατος ποικίλει από τα 10nm (Greens ή 
«απαλές» ακτίνες-Χ) έως τα 10-4nm («σκληρές» ακτίνες-Χ) που µπορούν να 
διαπεράσουν ακόµη και ατσάλι πάχους µισού µέτρου! 
 
Οι ακτίνες-Γάµα εκπέµπονται από ραδιενεργές πηγές σε παρόµοια µήκη κύµατος, 
είναι και αυτές ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, έχουν τις ίδιες ιδιότητες µε τις 
ακτίνες-Χ και χρησιµοποιούνται ευρέως στη βιοµηχανική ραδιογραφία. 
 
Οι ακτίνες-Χ και Γάµα ταξιδεύουν πάντα σε ευθείες γραµµές και δεν εστιάζονται γι’ 
αυτό και η διάταξη λειτουργιάς είναι πάντοτε: πηγή – εξεταζόµενο δείγµα – 
ραδιογραφική πλάκα. 



ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑΦΗΣ ΧΑΛΥΒΔΟΣΩΛΗΝΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑΦΗΣ ΧΑΛΥΒΔΟΣΩΛΗΝΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ 
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

34	  

 
 
          Εικ 22: Βασική διάταξη Ραδιογραφικής απεικόνισης σε φίλµ 
 
Μια σηµαντική παράµετρος που πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν είναι ότι η πηγή της 
ακτινοβολίας αν και µικρή δεν είναι σηµειακή.[7] Το αποτέλεσµα είναι µια ελαφρά 
θολή εικόνα στα όρια των ελαττωµάτων και ιδιαίτερα αυτών που είναι µικρότερα σε 
µέγεθος από την πηγή. Το τελικό αποτέλεσµα µπορεί συχνά να βελτιωθεί µε την 
ψηφιακή επεξεργασία των εικόνων. 
 
Οι ραδιογραφικές µέθοδοι, όπως και όλες οι αποτυπώσεις σε φιλµ, αποτελούν την 
δισδιάστατη προβολή τρισδιάστατων αντικειµένων. Αυτό σηµαίνει ότι το σχήµα που 
προκύπτει εξαρτάται από τη κατεύθυνση των ακτινών και την θέση του ελαττώµατος 
στο υλικό. Για να µπορέσουµε να έχουµε δεδοµένα σχετικά µε τη 3η διάσταση 
απαιτούνται δυο αποτυπώσεις από διαφορετική γωνιά γα να δηµιουργηθεί µια 
στερεοσκοπική εικόνα του υλικού. 
 
Όταν µελετάµε την παρουσία ατελειών σε ένα υλικό η µεγαλύτερη «ποιότητα» η 
«ευαισθησία» µιας ραδιογραφικής µεθόδου σηµαίνει την ικανότητα της να διακρίνει 
µια µικρότερων διαστάσεων ατέλεια. 

 
                              Εικ 23: Απλή και στερεοσκοπική προβολή σε ραδιογραφία 
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Για να µετρηθεί αυτή η ικανότητα της µεθόδου χρησιµοποιούνται κατάλληλοι δείκτες 
που είναι σύρµατα η ελάσµατα, διαφορετικού πάχους και διαµέτρου, µε 
συγκεκριµένη βαθµονόµηση και τυποποίηση. Η ραδιογραφία αυτών των δεικτών µας 
δείχνει απ’ ευθείας την ικανότητα κάθε µεθόδου η συσκευής. 
 
Οι Ιονίζουσες Ακτινοβολίες 
 
Οι ακτίνες-Χ δηµιουργούνται όταν ηλεκτρόνια υψηλής ενεργείας χτυπούν ένα 
µεταλλικό αντικείµενο. Οι ακτίνες-Γάµα προέρχονται από τον πυρήνα ραδιενεργών 
στοιχείων. Και οι δυο ακτινοβολίες ταξιδεύουν µε ταχύτητα φωτός, σε ευθείες 
γραµµές και είναι αόρατες. 
 
Οι ηλεκτροµαγνητικές αυτές ακτινοβολίες δεν είναι συνεχείς (θεωρία Planck) αλλά 
εκπέµπονται σε µικρά πακέτα ενεργείας που ονοµάζονται φωτόνια η κβάντα (quanta). 
Η ενεργεία ενός quantum µετριέται σε eV (electron-Volts). Η ενεργεία των ακτινών-
Χ και των ακτινών-Γάµα εξαρτάται από το µήκος κύµατος και αναφέρεται σε keV 
και MeV. 
 
Σήµερα συνυπάρχουν ακόµα το παλαιό µε το µετρικό σύστηµα µονάδων. Με το 
παλαιότερο σύστηµα η ποσότητα η «έκθεση» σε ακτινοβολία µετριέται σε Roentgens 
η mR, η µονάδα «αποροφούµενης δόσης» είναι το rad, και η µονάδα «ισοδύναµης 
αποροφούµενης δόσης» το rem. Στο µετρικό σύστηµα η «έκθεση» σε ακτινοβολία 
σαν ενεργεία που είναι µετριέται σε Coulomb/kg (1 C/kg = 3876 R), η µονάδα 
«αποροφούµενης δόσης» είναι το gray (1 Gy = 1 J/k = 100 rad), και η µονάδα 
«ισοδύναµης αποροφουµενης δόσης» το sievert (1 Sv = 100 rem). 
 
Στη πρακτική ραδιογραφία η έξοδος µιας συσκευής ακτινών-Χ αναφέρεται σε mA 
και µιας ακτινών-Γάµα σε curie (Ci). Στο µετρικό σύστηµα το Ci θεωρήθηκε πολύ 
µεγάλο και αντικαταστάθηκε από το Becquerel (Bq) (1 Ci = 3.7x1010 Bq). 
 
Οι Πήγες Ακτινών-Χ & Γάµα 
 
Οι ακτίνες-Χ δηµιουργούνται όταν ηλεκτρόνια υψηλής ενεργείας χτυπούν ένα 
µεταλλικό αντικείµενο. Οι λυχνίες ακτινών-Χ περιέχουν τη κάθοδο που παράγει τα 
ηλεκτρόνια και την µεταλλική άνοδο στην οποία προσπίπτουν τοποθετηµένες µέσα 
σε κενό αέρος και τροφοδοτούνται µε υψηλή τάση (kV-MV). 

 
                                           Εικ 24: Λυχνία ακτίνων Χ  
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                                           Πίνακας1. Χαρακτηριστηκών εξοπλισµού ακτίνων Χ  
 
Οι πήγες των ακτινών-Γάµα επιλέγονται µέσα από τα λίγα φυσικά ραδιενεργά υλικά 
και τα εκατοντάδες τεχνητά ραδιοϊσότοπα που εκπέµπουν συνδυασµούς από ακτίνες 
α, β, γ και νετρόνια. Μονό λίγα από αυτά έχουν ιδιότητες που να τα κάνουν 
κατάλληλα για βιοµηχανικές ραδιογραφικές εφαρµογές. 
 
Μέχρι το 1955 χρησιµοποιούσαν φυσικές πήγες όπως το Ράδιο και το Ραδόνιο τα 
οποία όµως ήταν επικίνδυνα και έχουν αντικατασταθεί σήµερα από ραδιοϊσότοπα 
όπως τα πλέον χρησιµοποιούµενα Cobalt-60, Iridium-192, η, Ytterbium-169 και τα 
λιγότερο διαδεδοµένα Caesium-137, Thulium-170, ή, Sodium-24. Ο αριθµός που 
ακολουθεί το όνοµα είναι η ατοµική µάζα του ισοτόπου. Τα τεχνητά ραδιοϊσότοπα 
κατασκευάζονται σε ατοµικούς αντιδραστήρες ή εξάγονται από τα χρησιµοποιηµένα 
πυρηνικά καύσιµα. Είναι σηµαντικό να καταλάβουµε ότι όταν ένα τέτοιο υλικό 
αρχίσει να λειτουργεί δε µπορεί να σταµατήσει ή να σβήσει. Το υλικό ακτινοβολεί 
συνέχεια µέχρι να εξαντληθεί. Τον ρυθµό εξάντλησης ενός ραδιενεργού υλικού τον 
µετράµε µε το «χρόνο ηµιζωής» που είναι ο χρόνος που απαιτείται για να µειωθεί στο 
µισό η ακτινοβολία του. Αλλά υλικά έχουν ηµιζωή µερικές ώρες και αλλά µερικές 
εκατοντάδες χρόνια. 
 
Οι πηγές ακτινών-Γαµα απαιτούν αυστηρά προσεκτικό και ασφαλή χειρισµό. Αφού 
ενεργοποιηθούν σφραγίζονται σε ειδικές κάψουλες, οι κάψουλες περιβάλλονται από 
απορροφητικό υλικό, τηρούνται αποστάσεις ασφαλείας, και, όλες οι ενέργειες πρέπει 
να είναι σύντοµες και ταχύτατες. 
 
Κίνδυνοι και Προφύλαξη 
 
Η ιονίζουσα ακτινοβολία είναι ιδιαιτέρα επικίνδυνη και καταστρέφει τους ζωντανούς 
ιστούς, γι’ αυτό απαιτεί τη λήψη καταλλήλων µέτρων προφύλαξης και ειδικές 
εγκαταστάσεις. Η ετησία δόση ακτινοβολίας σε ολόκληρο το σώµα δεν πρέπει να 
ξεπερνά τα 5 mSv (= 0.5 rem) για το κοινό και τα 15 mSv για τους εργαζοµένους σε 
σχετικές εγκαταστάσεις. 
 
Η κυριότερη αρχή που πρέπει να τηρείται είναι αυτή της ελάχιστης δυνατής έκθεσης 
(ALARP – As Low As Reasonably Possible). Οι οδηγίες προφύλαξης γίνονται όλο 
και πιο αυστηρές µε τη πάροδο του χρόνου καθώς διαπιστώνεται το πραγµατικό 
επίπεδο βλάβης που µπορούν να προξενήσουν οι ιονίζουσες ακτινοβολίες ακόµη και 
σε χαµηλές δόσεις. 
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Ψηφιακή Ραδιογραφία – Τοµογραφία (Computed Tomography) 
 
Η τοµογραφία είναι ένα σύνολο από ραδιογραφίες που αποτυπώνονται ψηφιακά και 
τις επεξεργαζόµαστε µε Η/Υ. Αντί του ραδιογραφικού φιλµ, κάθε ραδιογραφία 
αποτυπώνεται σαν ψηφιακή πληροφορία µετατρέποντας τη φωτεινότητα κάθε κόκκου 
του φιλµ σε bytes. 
 
Για να δηµιουργηθεί η 3-διάστατη τοµογραφία συνθέτουµε δεκάδες ψηφιακές 
ραδιογραφίες. Κάθε ραδιογραφία έχει ληφθέν από διαφορετικό σηµείο, είτε 
περιστρέφοντας το αντικείµενο είτε περιστρέφοντας τη συσκευή ραδιογραφίας. Η 
σύνθεση γίνεται από τα πρόγραµµα του Η/Υ που ελέγχει τη συσκευή και γνωρίζει 
ακριβώς τις θέσεις και τις γωνίες λήψης των εικόνων. 

 
   Εικ 25: Τοµογραφία µε περιστροφή της πηγής (αρ) και του αντικειµένου (δεξ) 

 
    Εικ 26: Δείγµα τοµογραφίας µεταλλικού υλικού µε σωβαρή ρωγµή στο εσωτερικό 
 
 
Υποατοµικά Σωµατίδια (νετρόνια, πρωτόνια, κλπ.) (Neutron radiography) 
 
Νετρόνια κατάλληλης ενεργείας παρουσιάζουν παρόµοιες ιδιότητες απορρόφησης 
από τα υλικά, παρ’ όλο που είναι ατοµικά σωµατίδια και όχι ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία. Η χρήση υποατοµικών σωµατιδίων (νετρονίων ή πρωτονίων) έχει 
καθιερωθεί ευρέως σαν τεχνική και συνήθως αναφέρεται µε το όνοµα «νετρονική 
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ραδιογραφία». 
 
Η αξία της µεθόδου οφείλεται στο ότι η απορρόφηση των νετρονίων από τα υλικά δεν 
είναι ιδία µε την απορρόφηση των ακτινών-Χ που αυξάνει οµαλά µε τον ατοµικό 
αριθµό του στοιχείου. Υλικά όπως το Υδρογόνο και το Λίθιο έχουν πολύ µεγάλο 
συντελεστή απορρόφησης ενώ υλικά όπως το Αλουµίνιο και ο Σίδηρος έχουν 500-
2000 φορές µικρότερο συντελεστή απορρόφησης. Η ιδιότητα αυτή κάνει τη µέθοδο 
πολύ αποτελεσµατική στον εντοπισµό ατελειών, ειδικά όσων περιέχουν υδρογόνο 
όπως το νερό, λαδί, πλαστικό, κλπ., ακόµα και σε πολύ παχιές πλάκες µέταλλου ή 
άλλων υλικών. 
 
Στη πράξη οι κυρία πηγή νετρονίων είναι ο πυρηνικός αντιδραστήρας. Άλλες πήγες 
που χρησιµοποιούνται είναι το ραδιοϊσότοπο Californium-252, ή συνδυασµός 
ακτινών-Χ µε Uranium ή Beryllium. 
 

1.3.3.ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΕΡΗΧΩΝ (ULTRASONIC INSPECTION) 
 
Οι µηχανικές δονήσεις διαδίδονται µέσα από στέρεα, υγρά και αέρια καθώς η δόνηση 
µεταφέρεται από το ένα σωµατίδιο της ύλης στο διπλανό του. Όταν τα σωµατίδια της 
ύλης ταλαντώνουν και η κίνηση τους είναι κανονική τότε µετριέται σε κύκλους ανά 
δευτερόλεπτο (Hz = sec-1). Όταν µάλιστα η συχνότητα της δόνησης είναι µεταξύ 10 
και 20000 Hz, ο ήχος ακούγεται από το ανθρωπινό αυτί. Οι δονήσεις µε συχνότητα 
πάνω από 20000 Hz οι «ήχοι» δεν ακούγονται και ονοµάζονται υπέρηχοι (ultrasound 
ή ultrasonic). 
 
Τα ηχητικά κύµατα δεν είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, αλλά είναι κύµατα 
κίνησης παρόµοια µε τα θαλάσσια κύµατα. Τα κύµατα των ήχων και υπέρηχων 
διαδίδονται µέσα στα υλικά, υφίστανται απόσβεση και ανακλώνται, διαθλώνται ή 
σκεδάζονται όταν συναντούν εµπόδια ή ασυνέχειες, ανάλογα µε τη συχνότητά τους.  
 
Την ιδιότητα αυτή τη χρησιµοποιούµε για να εντοπίσουµε τυχόν ατέλειες στο 
εσωτερικό ενός σώµατος χωρίς να το τεµαχίσουµε (ΜΚΕ). 
 
Αρχή Λειτουργιάς 
 
Η λειτουργιά της µεθόδου βασίζεται στην εκποµπή ενός παλµού υπέρηχων µέσα στο 
υλικό και την καταγραφή των ανακλάσεων που επιστρέφουν. Ο παλµός υπέρηχων 
δηµιουργείται µε την εφαρµογή ενός παλµού υψηλής τάσης σε ένα πιεζοηλεκτρικό 
δίσκο. Οι ανακλάσεις δονούν τον ίδιο ή άλλο πιεζοηλεκτρικό δίσκο ο οποίος τις 
µετατρέπει πάλι σε τάσεις. Κάθε επιφάνεια ανακλά µια ηχώ του παλµού, µε πρώτη 
απ’ όλες την επιφάνεια στην οποία εφάπτεται ο δίσκος και τελευταία την απέναντι 
επιφάνεια του υλικού. Ανάµεσα στις δύο ανακλάσεις θα βρίσκεται η ηχώ από 
οποιοδήποτε ατέλεια υπάρχει µέσα στο υλικό και µε εύρος που εξαρτάται από το 
µέγεθος κάθε ατέλειας. 



ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑΦΗΣ ΧΑΛΥΒΔΟΣΩΛΗΝΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑΦΗΣ ΧΑΛΥΒΔΟΣΩΛΗΝΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ 
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

39	  

 
Εικ 27: Βασική αρχή λειτουργείας των ελέγχων µε Υπερήχους 

 
Εικ 28: Μέτρηση βάθους ρωγµής (h) µε την ανάκλαση των υπερήχων 
 
Χρόνος Περίθλασης (Time of Flight Diffraction ultrasonics – TOFD) 
 
Μια παραλλαγή της κλασικής µεθόδου που µέτρα το χρόνο ανάκλασης είναι η 
µέτρηση του χρόνου διάθλασης του παλµού υπέρηχων. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί 
τα κύµατα που διαθλούνται στα χείλη των ρωγµών και βάσει της γεωµετρίας του 
δοκιµίου και των θέσεων του ποµπού και του δεκτή υπολογίζει το βάθος και µήκος 
των ατελειών. 
 
Συστοιχία Φάσης µε Υπερήχους (Phased Array ultrasonics) 
 
Οι σύγχρονες τεχνικές που είχαν επιτυχία σε παροµοίους επιστηµονικούς κλάδους, 
εφαρµόζονται και στις µεθόδους υπέρηχων. Η συστοιχία φάσης, γνώστη από τα 
ραντάρ και σόναρ, υλοποιείται και εδω µε µια συστοιχία από πιεζοηλεκτρικά στοιχεία 
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και µας δίνει τη δυνατότητα να κατευθύνουµε τη δέσµη των παλµών µε µεγάλη 
ακρίβεια χωρίς τη παρεµβολή µηχανικών ή άλλων µέσων. 
 
Περιστρεφόµενο σύστηµα για αγωγούς (Internal Rotary Inspection System - 
IRIS) 
 
Για την εφαρµογή των µεθόδων σε ειδικές κατασκευές έχουν αναπτυχθεί επί µέρους 
τεχνικές. Ειδικά για το εσωτερικό των αγωγών έχουν αναπτυχθεί συστήµατα όπως το 
περιστρεφόµενο σύστηµα έλεγχου (IRIS) που τοποθετείται µέσα στον αγωγό και τον 
σαρώνει κυκλικά και κατά µήκος για τον εντοπισµό ρωγµών και διαβρώσεων. 
 

1.3.4.ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ (AE) 
 
Όταν ένα στέρεο φορτίζεται µε τάσεις αρκούντως υψηλές, τότε το υλικό παράγει 
ήχους µε τη µορφή διακριτών παλµών.[8] Το φαινόµενο αυτό το καλούµε Ακουστική 
Εκποµπή (Acoustic Εmission – ΑΕ) η Εκποµπή Κυµάτων Τάσης (Stress-Wave 
Emission – SWE). H Ακουστική Εκποµπή µπορεί να καλύπτει και το ακουστικό 
φάσµα αλλά κυρίως πρόκειται για υπερήχους µε συχνότητες από 30 kHz έως 30 
MHz. 
 
Κυρία χαρακτηριστικά των παλµών Ακουστικής Εκποµπής είναι ο χρόνος ανόδου 
TR, η συνολική διάρκεια TD και το πλάτος τους όταν ξεπερνά ένα ελάχιστο όριο 
(threshold). Η ρύθµιση του ελαχίστου ορίου είναι σηµαντική για την επιλογή η 
απόρριψη των παλµών (π.χ. στην εποµένη εικόνα, ο παλµός 5 αγνοείται ενώ ο 4 
υπολογίζεται δυο φορές). 
 
Η τελική επιλογή της παρουσίας η όχι ενός παλµού είναι πιο πολύπλοκη διαδικασία 
και στην οποία συµµετέχουν εκτός από ειδικά κυκλώµατα φίλτρων και προγράµµατα 
Η/Υ που υλοποιούν τεχνικές Θεωρίας Αποφάσεων και Αναγνώρισης Προτύπων. 
 
Οι πιο βασικές παράµετροι που µελετώνται γραφικά είναι η συνολική ενεργεία των 
παλµών και το πλήθος των αφικνούµενων παλµών στη µονάδα του χρόνου. Οι 
παράµετροι αυτοί της ΑΕ συγκρίνονται και συνδυάζονται µε άλλες παραµέτρους της 
κόπωσης ώστε να προκύπτουν χρήσιµα συµπεράσµατα. Συσχετίζοντας π.χ., την 
συνολική ενεργεία των παλµών µε τον χρόνο η τους κύκλου φόρτισης προκύπτουν 
διαγράµµατα τα οποία µπορούν αν συγκριθούν µε τα διαγράµµατα της µορφής α-Ν 
(µήκους ρωγµής – κύκλων φόρτισης). 
 
Αντίστοιχα, συσχετίζοντας το πλήθος των αφικνούµενων παλµών ανά λεπτό µε τη 
παραµόρφωση του υλικού, µπορούµε να σχεδιάσουµε το διάγραµµα τους µαζί µε το 
διάγραµµα σ-ε (τάσης-παραµόρφωσης)  
 
Εντοπισµός µιας πηγής ΑΕ 
 
Μια από τις ευρύτερα διαδεδοµένες εφαρµογές της ΑΕ είναι ο εντοπισµός της θέσης 
του ελαττώµατος η της ατέλειας που παράγει τους παλµούς ΑΕ. Η τεχνική αυτή 
χρησιµοποιεί πολλούς αισθητήρες υπέρηχων (10-20). Οι αισθητήρες τοποθετούνται 
στην επιφάνεια του υπό εξέταση αντικείµενου σε απόσταση µεταξύ τους ώστε να 
καλύπτουν όλο το αντικείµενο. Η χρονική συσχέτιση των σηµάτων τους επιτρέπει τον 
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γεωµετρικό προσδιορισµό της θέσης της πηγής κάθε παλµού ΑΕ. Για ατέλειες που 
βρίσκονται σε ακτίνα περίπου 1 m από τους αισθητήρες, µπορεί να εντοπιστεί η θέση 
τους µε ακρίβεια εκατοστού (1 cm). 
 
Υπέρ και Κατά της Μεθόδου ΑΕ 
 
Η µέθοδος των ΑΕ είναι µια από τις νεότερες µεθόδους ΜΚΕ. Έχει ήδη περάσει τα 
βασικά στάδια ανάπτυξης και ήδη έχουν δοθεί οι πρώτες τυποποιήσεις από την 
ASTM µε πιο σηµαντικό το ASTM.E.750. 
 
Τα κυριότερα προτερήµατα της µεθόδου είναι ότι: µπορεί να καλύψει µεγάλες 
επιφάνειες και κατασκευές, µας δείχνει ότι υπάρχουν ατέλειες που επεκτείνονται, 
εντοπίζει τις ατέλειες, τις εντοπίζει ακόµη και σε απρόσιτα σηµεία, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ενώ η κατασκευή µας λειτουργεί (on-line). 
 
Η µέθοδος έχει φυσικά και µειονεκτήµατα όπως: δεν εκπέµπονται παλµοί ΑΕ από 
όλες τις ατέλειες του υλικού, η απόδοση της εξαρτάται από τη µέθοδο φόρτισης της 
κατασκευής και από την ύπαρξη θορύβου, δεν καθορίζει το µέγεθος της ατέλειας και 
δεν είναι ακόµη πλήρως τυποποιηµένη. 

 
                                                  Εικ 29: Συνδεσµολογία µεθόδου ΑΕ 
 

1.3.5.ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ (THERMAL)  
 
Μέθοδος Θερµικών Εκποµπών (Thermal Emission) 
 
Όταν ένα στερεό φορτίζεται µε τάσεις αρκούντως υψηλές, ένα µέρος της ενεργείας 
µετατρέπεται σε θερµική ενεργεία που εκλύεται στο περιβάλλον. Το φαινόµενο αυτό 
το καλούµε Θερµική Εκποµπή (Thermal Εmission).{9} 
 
Η θερµική εκποµπή στην περιοχή γύρω από µια ρωγµή µπορεί να µετρηθεί µε 
ειδικούς θερµικούς αισθητήρες (thermostats). Οι θερµικοί αισθητήρες παρουσιάζουν 
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αντίσταση 30- 100 kΩ στους 25ο C και είναι τόσο ευαίσθητοι που επηρεάζονται 
ακόµη και από την παρουσία ανθρώπων η άλλων συσκευών. Για το λόγο αυτό η όλη 
διάταξη πρέπει να είναι αποµονωµένη από το περιβάλλον και τις πιθανές εξωτερικές 
αλλαγές θερµοκρασίας. 
 
Θερµογραφικη Μέθοδος (Thermografic methods) 
 
Η θερµογραφική µέθοδος χρησιµοποιεί κάµερα υπερύθρων ακτινών για τη µέτρηση 
της κατανοµής της θερµοκρασίας σε µια επιφάνεια. Μπορεί να λειτουργήσει σαν 
παθητική τεχνική όπως η µέθοδος της θερµικής εκποµπής, η, σαν ενεργητική τεχνική 
χρησιµοποιώντας θερµικούς παλµούς (Laser) για τη θέρµανση της επιφάνειας. Η 
βασική ιδέα είναι ότι εφόσον το υλικό είναι οµοιογενές, η θερµότητα θα διαδοθεί 
οµοιόµορφα, ενώ αν υπάρχουν ελαττώµατα η διάχυση της θερµότητας θα αλλοιωθεί. 

 
            Εικ  30: Θερµογραφικός έλεγχος επιφανείας 

 

1.3.6.ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
Α) ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
Μέθοδος της Πτώσης δυναµικού (Potential Drop) 
 
Η µέθοδος λειτουργεί µε τη µέτρηση της τάσης στην επιφάνεια του µέταλλου, το 
όποιο διαρρέεται από σταθερό DC η εναλλασσόµενο AC ρεύµα. Η παρουσία 
ρωγµών, η άλλων ατελειών, προκαλεί µεταβολές στη αγωγιµότητα του υλικού και 
αντίστοιχα στη µετρούµενη τάση. 
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                                     Εικ 31: Μέθοδος πτώσης δυναµικού 
 
Η ίδια συσκευή που χρησιµοποιείται για την παροχή του ρεύµατος και τη µέτρηση 
της τάσης µπορεί να µετατρέπει τις µεταβολές της πτώσης δυναµικού σε µεταβολές 
του µήκους της ρωγµής, εφόσον φυσικά έχει προηγηθεί η κατάλληλη ρύθµιση. 
 
Η χρήση DC ρεύµατος προσφέρει ευκολότερη τοποθέτηση και ρύθµιση, καθώς και 
µεγαλύτερη συσχέτιση τάσης και µήκους ρωγµής. Από την άλλη η χρήση AC 
ρεύµατος απαιτεί πολύ µικρότερη ισχύ, διότι χάρις στο επιδερµικό φαινόµενο το 
ρεύµα κυκλοφορεί µονό στην επιφάνεια του µέταλλου, έτσι δεν επηρεάζει την 
θερµοκρασία του δοκιµίου και επιπλέον επιτρέπει τη χρήση µιας πληθώρας τεχνικών 
για τη µείωση του θορύβου. 
Οι δύο τεχνικές των DC και AC ρευµάτων µπορούν επίσης να εφαρµοστούν 
ταυτόχρονα ώστε να συνδυάζονται τα προτερήµατα τους και να βελτιώνονται τα 
αποτελέσµατα. 
 
Β) ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
Οι µαγνητικές µέθοδοι ΜΚΕ βασίζονται στον εντοπισµό των απωλειών της 
µαγνητικής ροής λόγω ατελειών του υλικού. Όταν ένα δοκίµιο µαγνητιστεί και 
περιέχει µια ασυνέχεια στην επιφάνεια του η κάτω από αυτήν, δηµιουργείται µια 
παραµόρφωση στη µαγνητική ροή η οποία προκαλεί ένα τοπικό πεδίο απώλειας 
µαγνητικής ροής. Οι µέθοδοι βασίζονται στους νοµούς του Maxwell (1873) και 
χρησιµοποιούν σύγχρονες µεθόδους ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων και πολύ 
ισχυρούς υπολογιστές. 
 
Οι µαγνητικές µέθοδοι ΜΚΕ µπορούν να εφαρµοστούν µονό σε υλικά που 
µαγνητίζονται. Η πλέον χρησιµοποιουµένη µαγνητική µέθοδος έλεγχου είναι η 
τεχνική των µαγνητικών ρινιδιών σε µελάνι η σκόνη. 
 
Έλεγχος µε Μαγνητικά Ρινίδια (Magnetic Particles) 
 
Τα υπό έλεγχο δοκίµια µαγνητίζονται κατάλληλα και στην επιφάνεια τους 
τοποθετούνται σιδηροµαγνητισµένα ρινίδια. Τα ρινίδια έλκονται και 
συγκεντρώνονται στα σηµεία απώλειας της ροής, κάνοντας τις ατέλειες ορατές µε 
γυµνό µάτι. Τα ρινίδια τοποθετούνται στην επιφάνεια έλεγχου είτε σαν χρωµατιστό 
µαγνητικό µελάνι (magnetic ink) η σαν µαγνητική σκόνη (magnetic particles). 
 
Μαγνητογραφία (Magnetography) 
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Εναλλακτικά η µέτρηση της µαγνητικής ροής µπορεί να γίνει µε ένα είδος 
µαγνητοταινίας η οποία πιέζεται στην επιφάνεια του µαγνητισµένου υλικού. Στη 
συνέχεια η ταινία αφαιρείται για επεξεργασία και ανάλυση των ενδείξεων. Η 
διαδικασία αυτή λέγεται µαγνητογραφία αλλά δεν είναι ακόµα ιδιαιτέρα διαδεδοµένη. 
 
Εντοπισµός Απωλειών Μαγνητικής Ροής (Magnetic flux leakage - MFL) 
Οι απώλειες µαγνητικής ροής µπορούν να καταγράφουν και µε αισθητήρες που 
φέρουν πηνία η µαγνητοδιόδους. Η τεχνική αυτή είναι ιδιαιτέρα κατάλληλη για 
σωλήνες, αγωγούς, δεξαµενές και συρµατόσκοινα. 
 
 
Έλεγχος Θορύβου Barkhausen (Barkhausen Noise) 
 
Οι ατέλειες στη κρυσταλλική δοµή ενός υλικού, οι οποίες είναι υπεύθυνες για τις 
µηχανικές ιδιότητες του, είναι ο ίδιες που επηρεάζουν και τις µαγνητικές του 
ιδιότητες. Η µεταξύ τους σχέση δεν έχει γίνει ακόµη πλήρως κατανοητή αλλά 
διαπιστώθηκε ότι οι µετρήσεις του µαγνητικού θορύβου Barkhausen και των 
βηµάτων Barkhausen παρέχουν πληροφορίες για τις µηχανικές ιδιότητες. 
 
Ο µαγνητισµός των υλικών συµβαίνει µε µια σειρά µικρών βηµάτων από τον ένα 
κόκκο στον άλλο. Αν συνδέσουµε το πηνίο µαγνητισµού µε ένα µεγάφωνο, τα 
βήµατα αυτά ακούγονται σαν µια σειρά από κλικ και συνθέτουν ένα θόρυβο (ένα 
ανάλογο φαινόµενο είναι η µαγνητοακουστική εκποµπή). Ο θόρυβος Barkhausen 
είναι ευαίσθητος στη παρουσία τάσεων, ρωγµών, µικρό-ατελειών, θερµικής 
κατεργασίας και πλαστικής παραµόρφωσης, και παρουσιάζει αιχµές και ακραίες τιµές 
που βοηθούν στον εντοπισµό τους. 
 

1.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
 
Υστερα από συζήτηση µε τον επιβλέπων της παρούσας διπλωµατικής κ. 
Ε.Χριστοφόρου καθώς και µε τον επιβλέπων εκ µέρους της εταιρίας υπευθυνό 
παραγωγής Ηλεκτρολόγο-Μηχανολόγο Ν.Σαράτση καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι 
η βέλτιστη και πιο εύκολα προσαρµόσιµη κατά την παραγωγική διαδικασία µέθοδος 
θα ήταν αυτή των δινορευµάτων. 
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2.ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

2.1.ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
 
Η κύρια παραγωγική διαδικασία της Σωληνουργείας Λ.Τζιρακιάν είναι η παραγωγή 
σωλήνων διαφόρων µορφών και διατοµών. Η παραγωγή αυτη γίνεται σε 
σωληνοµηχανές στην τρέχουσα παραγωγική διαδικασία πραγµατοποιείται 
δειγµατοληπτικός ποιοτικός έλεγχος κατά την διάρκεια της παραγωγής. Κίνητρο για 
την παρούσα διπλωµατική αποτελεί αυτό το γεγονός. 
   
Σωληνοµηχανή 

Η σωληνοµηχανή απαρτίζεται από 7 κυρία τµήµατα τα οποία αναφορικά 
περιγράφονται ως εξής 

1) Εισαγωγή τσερκιού – ανέµη 
 

2) Διαµορφωτική µηχανή 
 

3) Κολλητικό-υψίσυχνο 
 

4) Ψυγείο 
 

5) Καλιµπραριστική µηχανή- τουρκοκεφαλές 
 

6) Πριόνι 
 

7) Ραουλόδροµος- πακεταδόρος-Ζυγιστικό 
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1)Eισαγωγή τσερκιού – Aνέµη 

 

 
Εικ 32: Σηµείο κόλλησης και ξακρίσµατος των δύο τσερκιών 

Ανάλογα µε το νούµερο που θα µπει στη µηχανή κόβεται το ανάλογο τσέρκι(πλάτος 
πάχος , ποιότητα) τα οποία αποθηκεύονται σε ένα stand. Από κει ο χειρίστης ανέµης 
µε τη βοήθεια γερανού, και του αντίστοιχου c-hook (νύχι) παίρνει το αντίστοιχο 
τσέρκι και το τοποθετεί σε µια ανέµη η οποία µπορεί να είναι µονής Κεφαλής ή 
διπλής εφόσον σφίξει το τσέρκι στην ανέµη ( υδραυλικά) µε χειρισµό του χειρίστη 
τροχίζει µε την βοήθεια τροχού την κόλληση που είναι η αρχή του τσερκιού στη 
συνεχεία κατεβάζει ένα µπράτσο µε ελαστικό ράουλο προωθεί το τσέρκι στην πρέσα 
η οποία µε την σειρά της προωθεί και ισιώνει το τσέρκι. Το τσέρκι προωθείται στο 
µηχάνηµα κοπής-κόλλησης. Στο µηχάνηµα αυτό ο χειρίστης κάνει τις εξής 
διεργασίες: α)ξακρίζει (κόβει την άκρη του τσερκιού και την συνενώνει µε το τέλος 
του τσερκιού που υπάρχει ήδη στην µηχανή β) γίνεται συγκόλληση των δυο αυτών 
ακρών είτε αυτόµατα είτε χειροκίνητα µε την βοήθεια µιας argon µηχανής γ)εφόσον 
γίνει οπτικός έλεγχος της ραφής συγκόλλησης τροχίζει πάνω κάτω και στα πλάγια 
την ραφή συγκόλλησης ώστε αυτή να µην προεξέχει  ώστε υπάρχει συνοχή στα 
εναλλασσόµενα τσέρκια. 

Στη συνεχεία δίνει εντολή στην ανέµη να αποθηκεύσει το υπάρχον τσέρκι εφόσον 
έχουν γίνει οι σωστές ρυθµίσεις για το πλάτος του τσερκιού.   
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Εικ 33: Οριζόντια ανέµη 

2) Διαµορφωτική µηχανή  

 
Εικ 34: Διαµορφωτική Μηχανή 

Στην διαµορφωτική µηχανή το τσέρκι παίρνει την µορφή που απαιτείται για την 
συγκόλληση του. Η µορφή που θα πάρει το τσέρκι εξαρτάται από το είδος της 
σωληνοµηχανής αν δηλαδή είναι από στρόγγυλο ή απευθείας. Η µηχανή από 
στρόγγυλο σηµαίνει ότι το τσέρκι παίρνει πάντα κυκλική µορφή ανεξαρτήτως µορφής 
διατοµής (στρογγυλό , τετράγωνο , παραλληλόγραµµο). Στην απευθείας διαµόρφωση 
η µηχανή προσδίδει στο τσέρκι την µορφή διατοµής του τελικού προϊόντος. Έτσι ενώ 
το τσέρκι µπαίνει στην µορφή ταινίας µε τις 7 κάθετες φάσης διαµόρφωσης  και τις 6 
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πλαγιές φάσεις διαµορφώσεις  το τσέρκι εισέρχεται στην κολλητική µηχανή 
απαιτουµένη µορφή διατοµής και µε τις δυο ακόλλητες άκρες στο σωστό άνοιγµα και 
µε την απαιτουµένη παραλληλότητα. 

 
Εικ 35: Εσωτερικό διαµορφωτικής µηχανής 

 

3)  Κολλητικό-Υψίσυχνο 

Στο µηχάνηµα αυτό παραλαµβάνεται το διαµορφωµένο τσέρκι ακόλλητο και σκοπός 
του είναι η εν κινήσει συγκόλληση µε την µέθοδο της αυτεπαγωγής (αυτογενής 
συγκόλληση). Αναλυτικότερα για την συγκόλληση του τσερκιού χρησιµοποιούνται 
τα γνωστά υψίσυχνα µε τη λυχνία είτε µε την µέθοδο των τρανζίστορ. Το υψίσυχνο 
παίρνει την συχνότητα  του ρεύµατος και την µετατρέπει σε kHz και µε την µέθοδο 
των δινορευµάτων ερυθροπυρώνονται οι άκρες του τσερκιού και δια πιέσεως µέσω 
ραούλων γίνεται αυτογενής συγκόλληση. Για την δηµιουργία µαγνητικού πεδίου 
χρησιµοποιούνται δυο διαφορετικοί µαγνητικοί πόροι εκ των οποίων ο ένας είναι 
εσωτερικά στο τσέρκι (φεριττής) και ο άλλος εξωτερικά (σπιράλ).  
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Εικ 36: Σηµείο συγκόλλησης σωλήνας 

Μετά την συγκόλληση του τσερκιού υπάρχει  µια βάση που κατεβάζει µια µανέλα 
που στην άκρη της έχει τοποθετηθεί µαχαίρι για να ξύσει την ραφή συγκόλλησης έτσι 
ώστε να γίνει αποµάκρυνση του υλικού που θα περισσεύσει από την διαδικασία της 
συγκόλλησης (παστά). 

4) Ψυγείο 

Το προϊόν εξόδου από το κολλητικό πρέπει να ψηχθεί λόγω της θερµοκρασίας που 
έχει αναπτυχτεί έτσι υπάρχουν µια η και δυο στενόµακρες δεξαµενές στις οποίες 
διοχετεύουµε σαπουνέλαιο πρώτον για να απαχθεί η θερµότητα και να προσδοθεί στο 
προϊόν ένα φιλµ αντιδιαβρωτικής προστασίας. Το σαπουνέλαιο ψύχεται µέσω του 
κυκλώµατος που προαναφέρθηκε.  
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5)Καλιµπραριστίκη µηχανή – Τουρκοκεφαλές 

 
Εικ 37: Καλιµπραριστική µηχανή 

Η καλιµπραριστική µηχανή αποτελείται από δυο τµήµατα 

1) Από µια σειρά καθέτων και πλαγίων ραούλων συνήθως 4 και 4 για να πάρει το 
προϊόν µας σχεδόν την τελική του µορφή µε µικρή ανοχή αποκλίσεων κάτω του 
1mm.  

2) Με τη βοήθεια δυο stand  που ονοµάζονται τουρκοκεφαλές επιτυγχάνουµε : 
α)την τελειοποίηση σε σχέση µε τις τελικές διαστάσεις διατοµής και β) την 
ευθύτητα του προϊόντος. 
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Εικ 38: Τουρκοκεφαλή 

6) Πριόνι  

Το πριόνι είναι το µηχάνηµα το οποίο έχει ως σκοπό να κόψει το προϊόν στο 
καθορισµένο µήκος. Το πριόνι πρέπει να κόβει το προϊόν εν κινήσει για αυτό είναι 
τοποθετηµένο πάνω σε ένα βαγονέτο το οποίο κινείται πάνω σε ράγες ή σε άξονα µε 
τη βοήθεια ηλεκτρικού µοτέρ και  τοποθετείται µετά από τις τουρκοκεφαλές. 

 
Εικ 39: Πακεταδόρος 
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7)  Ραουλόδροµος- πακεταδόρος-ζυγιστικό 

Το τελικό προϊόν κοπής οδηγείται µέσω ραουλόδροµου στον πακεταδόρο. ο 
πακεταδόρος είναι ένα µηχάνηµα στο οποίο  δεµατοποιείται το προϊόν σε τετράγωνη 
ή παραλληλόγραµµη ή εξαγωνική µορφή δέµατος. Στο δέµα µέσω εντολών εκτός της 
µορφής που παίρνει, ρυθµίζει και τον αριθµό βεργών που θα χει.  

Κίνητρο 

Αυτά τα στάδια αποτελούν την παραγωγική διαδικασία της εταιρίας. Κίνητρο για 
αυτή την διπλωµατική αποτέλεσε το γεγονός κατά το οποίο στην άνωθεν 
καταγεγραµένη γραµµή παραγωγής δεν υπάρχει κάποια αυτοµατοποιηµένη 
διαδικασία ποιοτικού έλεγχου των σωλήνων παρα µόνο οπτικός έλεγχος κατά την 
δεµατοποίηση απο τους εργαζόµενους στον πακεταδόρο,τον χειριστή καθώς και ένας 
δειγµατοληπτικός ποιοτικός έλεγχος από τον υπεύθυνο ποιοτικού ελέγχου της 
εταιρίας. 

Με βάση το κεφάλαιο 1 υποκεφάλαιο 1.4 όπως προαναφέρθηκε καταλήξαµε στο 
γεγονός ότι η βέλτιστη µέθοδος θα ήταν αυτή των δινορευµάτων, καθώς και για την 
θέση τοποθέτησης της µετρητικής συσκευής κατά την διάρκεια της παραγωγικής 
διαδικασίας κεφάλαιο 2 υποκεφάλαιο 2.1 ύστερα από το στάδιο 5 Καλιµπραριστική 
µηχανή-Τουρκοκεφαλές επειδή το προιόν είναι στην τελική µορφή και δεν επιδέχεται 
άλλη διαµόρφωση. Συνεπώς οποιαδήποτε δύναµη είναι να ασκηθεί κατά την 
παραγωγική διαδικασία έχει ήδη ασκηθεί και αποµένει η κοπή του ανάλογα µε το 
επιθυµητό µήκος και η διαδικασία του πακεταρίσµατός του. 
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2.2.ΜΕΤΡΗΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 
 

2.2.1.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

 
Εικ 40: Μετριτική Διάταξη 

Τα µηχανήµατα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν ήταν:   

• Γεννήτρια 
• Πολύµετρο 
• Πλαστικές συσκευές διαφορετικών διατοµών ωστε να περνά όσο πιο κοντά 
γίνεται στο πηνίο λήψης ο διερχόµενος σωλήνας στα πλαίσια αυτής της 
διπλωµατικής χρησιµοποιήθηκαν σαν διατοµές στην υποδοχή το 23*23, 
28*28, 32*32 και το 45*45  όπου πάνω τους τυλίχτηκαν δύο πηνία µεταξύ 
τους µονωµένα µε χαρτί, 500 σπειρών το καθένα µε σύρµα χαλκού 0.1 το 
εξωτερικό που αποτελεί το πηνίο διέγερσης και 0.3 το εσωτερικό που 
αποτελεί το πηνίο λήψης. 

• Εναν παλµογράφο ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για της πρώτες µετρήσεις. 

Η συνδεσµολογία  

Η γεννήτρια συνδέθηκε µε probes µε τις δύο άκρες του εξωτερικού πηνίου. Η δύο 
ακρες του πηνίου λήψης (εσωτερικό πηνίο) συνδέθηκαν και πάλι µε χρήση probes 
στις πρώτες αναγνωριστικές µετρήσεις µε παλµογράφο και στη συνέχεια για να 
έχουµε ακρίβεια στην αλλαγή τάσης µε το πολύµετρο. 

 



ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑΦΗΣ ΧΑΛΥΒΔΟΣΩΛΗΝΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑΦΗΣ ΧΑΛΥΒΔΟΣΩΛΗΝΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ 
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

54	  

2.2.2.ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
Η αρχή λειτουργίας της µεθόδου βασίζεται στην ηλεκτροµαγνητική επαγωγή για την 
δηµιουργία δινορευµάτων στο παραγώµενο στραντζαριστό καθώς τοποθετείται σε 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από τo εξωτερικό πηνίο. Αρχικά 
στέλνουµε από την γεννήτρια ρεύµα Ι µε τάση V=20V και λογαριθµικά 
µεταβαλλόµενης συχνότητας από το 1khz ως τα 600 khz. 

 
Εικ 41: Σχηµατική αναπαράσταση του κυκλώµατος 

Στη συνέχεια περνά το στραντζαριστό και λόγω της κίνησης του και επειδή είναι 
αγώγιµο δηµιουργείται µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο το οποίο δηµιουργεί 
επαγώµενο ρεύµα στο σωλήνα. Επίσης µέσα στο µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί το 
εξωτερικό πηνίο µεταβάλλεται η ροή µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται επαγώµενη 
ΗΕΔ στο δεύτερο πηνίο, το εσωτερικό. 

Επειδή το στραντζαριστό αποτελείται κυρίως απο Fe είναι αγωγός µε αποτέλεσµα να 
αναπτύσσονται σε αυτόν δινορεύµατα, τα οποία δηµιουργούν το δικό τους µαγνητικό 
πεδίο που τείνει να αντιτίθεται στις αλλαγές που προκαλούνται από το εξωτερικό 
πηνίο. Μετρώντας τις αλλαγές αυτές µε το δεύτερο πηνίο µπορούµε να συλλέξουµε 
πληροφορίες για το εξεταζόµενο υλικό.  

 
Εικ 42: Αναπαράσταση δινορευµάτων σε επιθυµητά παραγώµενο δοκίµιο 
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Οταν εµφανιστεί κάποια ατέλεια διακόπτεται η ροή των δινορευµάτων και µειώνεται 
η ισχύ τους. Αποτέλεσµα η επαγόµενη  ΗΕΔ στο δεύτερο πηνίο να αυξάνεται άρα και 
να αυξάνεται η τάση εξόδου που βλέπουµε στο πολύµετρο. Επίσης στην ατέλεια 
αυξάνεται η πυκνότητα του ρεύµατος καθώς και το µαγνητικό πεδίο διότι τα 
δινορεύµατα συσσωρεύονται γύρω απο την ατέλεια έτσι αν στην αρχική κατάσταση 
επιθυµητή κατάσταση είχαµε J0 και B0 στην νέα ανεπιθύµητη κατάσταση µε την 
ατέλεια θα έχουµε J0+ΔJ και B0+ΔB.  

 
Εικ 43: Αναπαράσταση δινορευµάτων σε παραγώµενο δοκίµιο µε ατέλεια 
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3.ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

3.1 ΣΤΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
	  

Σε πρώτο επίπεδο για να ελεγχθεί αν η µέθοδος των δινορευµάτων θα ήταν η 
κατάλληλη έγιναν στατικές µετρήσεις στο εργαστήριο Μεταλλογνωσίας της Σχολής 
Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών, οι οποίες εντέλει οδήγησαν στο 
συµπέρασµα ότι υπάρχει διαφορά µεταξύ της καλής σωλήνας και της ελλατωµατικής. 
Το δείγµα που χρησηµοποιήθηκε ήταν σωλήνα 25*25 και χρησιµοποιήθηκε πλαστικο 
διατοµής 28*28.  

 Πίνακας 2. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως από την συχνότητα διέγερσης µε σταθερή µέγιστη τιµή 
τάσης τροφοδοσίας 
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Σχήµα 1. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως από την συχνότητα διέγερησης µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης 
τροφοδοσίας 

Από το διάγραµµα του Σχήµατος 1 βλέπουµε οτι στη συχνότητα µεταξύ των 500-
600khz έχουµε στο συγεκριµένο νούµερο και µε τις συγκεκριµένες συνθήκες τη 
µέγιστη αναγνώριση των σφαλµάτων στο σωλήνα διατοµής 25*25 

Στη συνέχεια ακολούθησαν µετρήσεις στην εταιρία Σωληνουργεία Λ.Τζιρακιάν µε 
δείγµατα που παρουσιάζονται αναλυτικα στο Παράρτηµα Ι και κόπηκαν στην εταιρία 
διατοµής 20*20, 25*25, 30*30,40*40 και τέλος 40*30, απο τίς οποίες προέκυψαν τα 
αντίστοιχα αποτελέσµατα Παράρτηµα ΙΙ και ύστερα από την επεξεργασία αυτών 
αναλυτικότερα στο Παράρτηµα ΙΙΙ προέκυψαν τα παρακάτω διαγράµµατα τα οποία 
δείχνουν την διαφορά του ελλατωµατικού δείγµατος σε σχέση µε το καλό, στα 
ελλατώµατα που αφορούν ατέλειες συγκόλλησης και ρωγµές καθώς και την ευρύτερη 
διαφορά που περιέχει εκτός από τα παραπάνω ελλατώµατα και τρύπες διατοµής από 
1-12mm. 
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20*20 

Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε δοκίµια 20*20 τα οποία πέρασαν από 
διάµετρο 23*23 από τις οποίες προέκυψαν οι µετρήσεις που παρουσιάζονται στο 
παράρτηµα 2 πίνακας Β1 και από την επεξεργασία αυτών (παράρτηµα 3 πίνακας Γ1) 
προκύπτει το Σχήµα 2 µε βάση το οποίο εξάγουµε ότι η συχνότητα στην οποία 
έχουµε την µέγιστη ανιχνευσιµότητα ατελειών είναι στα 300khz. 

 
Σχήµα 2. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 20*20 

 

Δοκίµιο Ε3 
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Σχήµα 3. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 
20*20 

25*25 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε δοκίµια 25*25 τα οποία πέρασαν από 
διάµετρο 28*28 από τις οποίες προέκυψαν οι µετρήσεις που παρουσιάζονται στο 
παράρτηµα 2 πίνακας Β2 και από την επεξεργασία αυτών (παράρτηµα 3 πίνακας Γ2) 
προκύπτει το Σχήµα 3 µε βάση το οποίο εξάγουµε ότι η συχνότητα στην οποία 
έχουµε την µέγιστη ανιχνευσιµότητα ατελειών είναι στα 2khz. 

 
Σχήµα 4. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 25*25 
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Δοκίµιο Ε8 

 

 

 

Σχήµα 5. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 
25*25 
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30*30 

Επίσης πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε δοκίµια 30*30 τα οποία πέρασαν από 
διάµετρο 32*32 από τις οποίες προέκυψαν οι µετρήσεις που παρουσιάζονται στο 
παράρτηµα 2 πίνακας Β3 και από την επεξεργασία αυτών (παράρτηµα 3 πίνακας Γ3) 
προκύπτει το Σχήµα 4 µε βάση το οποίο εξάγουµε ότι η συχνότητα στην οποία 
έχουµε την µέγιστη ανιχνευσιµότητα ατελειών είναι στα 200khz. 

 
Σχήµα 6. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 30*30 
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Σχήµα 7. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 
30*30 

40*40 

Ακόµα πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε δοκίµια 40*40 τα οποία πέρασαν από 
διάµετρο 45*45 από τις οποίες προέκυψαν οι µετρήσεις που παρουσιάζονται στο 
παράρτηµα 2 πίνακας Β5 και από την επεξεργασία αυτών (παράρτηµα 3 πίνακας Γ5) 
προκύπτει το Σχήµα 5 µε βάση το οποίο εξάγουµε ότι η συχνότητα στην οποία 
έχουµε την µέγιστη ανιχνευσιµότητα ατελειών είναι στα 5-6khz. 

 
Σχήµα 8. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 40*40 
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Δοκίµιο Ε11 

 

 

Σχήµα 9. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 
40*40 
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40*30 

Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε δοκίµια 40*30 τα οποία πέρασαν από 
διάµετρο 45*45 από τις οποίες προέκυψαν οι µετρήσεις που παρουσιάζονται στο 
παράρτηµα 2 πίνακας Β4 και από την επεξεργασία αυτών (παράρτηµα 3 πίνακας Γ4) 
προκύπτει το Σχήµα 6 µε βάση το οποίο εξάγουµε ότι η συχνότητα στην οποία 
έχουµε την µέγιστη ανιχνευσιµότητα ατελειών είναι στα 10khz. 

 
Σχήµα 10. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµα 40*30 
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Σχήµα 11. Εξάρτηση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψεως µε σταθερή µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας σε δείγµατα 
40*30 
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3.2.ΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ (ON-LINE) 
	  

Στη συνέχεια βάση των αποτελεσµάτων των στατικών µετρήσεων Κεφάλαιο 3, 
Υποκεφάλαιο 3.1 έγινε η τοποθέτηση των συσκευών (η συσκευή µε τα δύο πηνία, η 
γεννήτρια, και το πολύµετρο)στα αντίστοιχα νούµερα παραγωγής. Η µηχανή που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν η Μηχανή Νο 7 της εταιρίας και οι συσκευές τοποθετήθηκαν 
µετά το στάδιο της διαµόρφωσης µε τις Τουρκοκεφαλές και πριν το πριόνι. Οι 
µετρήσεις που καταγράφηκαν στις συχνότητες για το νούµερο 20*20 300Khz, για το 
νούµερο 25*25 στα 2Khz, για το νούµερο 30*30 200Khz, για το νούµερο 40*40 5-
6Khz, για το νούµερο 40*30 10Khz επιβεβαιώνουν τα αποτελέσµατα των 
αντίστοιχων στατικών µετρήσεων. Επίσης στις συχνότητες που αναφέρθηκαν για το 
κάθε νούµερο ήταν εύκολα αναγνωρίσιµη η διαφορά µεταξύ του παραγώµενου 
σωλήνα και του µη αποδεκτού (ελλατωµατικού) σωλήνα. 
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4.ΠΡΟΤΑΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
	  

Ολοκληρώνοντας την παρούσα διπλωµατική  και µελετώντας τον Μη Καταστροφικό 
Ελεγχο των Σωλήνων µε την µέθοδο των Δινορευµάτων τόσο θεωρητικά όσο και 
πειραµατικά µε τις στατικές και τις δυναµικές µετρήσεις κατέληξα στο συµπέρασµα 
ότι, η µέθοδος αυτή θα ήταν µια οικονοµική αλλά και αξιόπιστη λύση για τον ολικό 
ποιοτικό έλεγχο των προιόντων της εταιρίας PROFIL A.E.  

Ωστόσο οι δυναµικές µετρήσεις που έγιναν και επιβεβαίωσαν τις στατικές δεν είναι 
επαρκής και χρειάζονται και άλλες ώστε να επιτευχθεί το ζητούµενο της εταιρίας που 
είναι µια πλήρως αυτοµατοποιηµένη διαδικασία ποιοτικού ελέγχου.  

Ακόµα περαιτέρω αναφορά αξίζει στο γεγονός ότι για την εφαρµογή του συστήµατος 
χρειάζεται έρευνα για την εύρεση της ιδανικής συχνότητας για το κάθε νούµερο του 
παραγώµενου εύρους της εταιρίας ξεχωριστά αν και τα σηµεία ή το σηµείο στο οποίο 
η κανονικοποιηµένη καµπύλη της εξάρτησης της τάσης από την συχνότητα σε 
αποδεκτά δοκίµια δείχνει πιθανές συχνότητες στις οποίες θα υπάρχει αισθητή 
διαφορά στην αλλαγή της τάσης των αποδεκτών δοκιµίων σε σχέση µε τα 
ελλατωµατικά.  

Πρόταση του συγγραφέα της παρούσας διπλωµατικής είναι: ότι τα συµπεράσµατα 
στα οποία κατέληξε η διπλωµατική αυτή είναι ιδιέταιρα ενθαρυντικά για την 
βιοµηχανική εφαρµογή της µεθόδου κατα την παραγωγική διαδικασία της PROFIL 
A.E µε την προυπόθεση ότι θα πραγµατοποιηθεί περαιτέρω έρευνα και για τα 
υπόλοιπα παραγώµενα προιόντα.      
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6.ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
Στο παράρτηµα αυτό θα παρατεθούν οι φωτογραφίες των δοκιµίων που 
χρησιµοποιήθηκαν για τις στατικές µετρήσεις της παρούσας διπλωµατικής. 
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Σωλήνα 25*25 
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Δοκίµιο Ε12 
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Δοκίµιο Ε1 
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Σωλήνα 40*40 

Δοκίµιο Ε1 

 

Δοκίµιο Ε2 

 

Δοκίµιο Ε3 
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Δοκίµιο Ε4 

 

Δοκίµιο Ε5 

 

Δοκίµιο Ε6 
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Δοκίµιο Ε7 

 

Δοκίµιο Ε8 

 

Δοκίµιο Ε9 
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Δοκίµιο Ε10 

 

Δοκίµιο Ε12 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

Στο παράρτηµα αυτό θα παρατεθούν οι αναλυτικές τιµές των στατικών µετρήσεων 
που πραγµατοποιήθηκαν στην Σωληνουργεία Λ.Τζιρακιάν µε τα δοκίµια του 
Παραρτήµατος Ι. 

Σωλήνα 20*20 

 

Πίνακας Β1. Αποτελέσµατα µετρήσεων δοκιµίου 20*20. Κ: Αποδεκτό δοκίµιο, Ε1-Ε5 δοκίµια µε ρωγµές, Ε6-Ε13 δοκίµια 
µε τρύπες Φ1-Φ12 µµ σε διάµετρο τρύπας 
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Σωλήνα 25*25 

 

Πίνακας Β2. Αποτελέσµατα µετρήσεων δοκιµίου 25*25. Κ: Αποδεκτό δοκίµιο, Ε1-Ε5: δοκίµια µε ρωγµές, Ε6-Ε13: 
δοκίµια µε τρύπες Φ1-Φ12 µµ σε διάµετρο τρύπας 
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Σωλήνα 30*30 

 

Πίνακας Β3. Αποτελέσµατα µετρήσεων δοκιµίου 30*30. Κ: Αποδεκτό δοκίµιο, Ε1-Ε5: δοκίµια µε ρωγµές, Ε6-Ε13: 
δοκίµια µε τρύπες Φ1-Φ12 µµ σε διάµετρο τρύπας 
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Σωλήνα 40*30 

 

Πίνακας Β4. Αποτελέσµατα µετρήσεων δοκιµίου 40*30. Κ: Αποδεκτό δοκίµιο, Ε1-Ε7: δοκίµια µε ρωγµές, Ε6-Ε13 
δοκίµια µε τρύπες Φ1-Φ12 µµ σε διάµετρο τρύπας  
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Σωλήνα 40*40 

 

Πίνακας Β5. Αποτελέσµατα µετρήσεων δοκιµίου 40*40. Κ: Αποδεκτό δοκίµιο, Ε1-Ε4: δοκίµια µε ρωγµές, Ε6-Ε13: 
δοκίµια µε τρύπες Φ1-Φ12 µµ σε διάµετρο τρύπας 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 

Στο παράρτηµα αυτό παρατίθονται οι πίνακες µε την επεξεργασία των µετρήσεων του 
Παραρτήµατος ΙΙ απο την οποία προκύπτουν τα διαγράµµατα που έχουν τοποθετηθεί στο 
Κεφάλαιο 3.1 της παρούσας διπλωµατικής. 

Σωλήνα 20*20 

 

Πίνακας Γ1. Επεξεργασία αποτελεσµάτων του πίνακα Β1 παράρτηµα 2. Ο διαχωρισµός των ρωγµών έχει γίνει σε mm*5. 
Οπου Μ.Ο Μέσος όρος και Λόγος είναι ο αντίστοιχος Μ.Ο-Κ/Κ% 
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Σωλήνα 25*25 

 

Πίνακας Γ2. Επεξεργασία αποτελεσµάτων του πίνακα Β2 παράρτηµα 2. Ο διαχωρισµός των ρωγµών έχει γίνει σε mm*5. 
Οπου Μ.Ο Μέσος όρος και Λόγος είναι ο αντίστοιχος Μ.Ο-Κ/Κ% 
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Σωλήνα 30*30 

 

Πίνακας Γ3. Επεξεργασία αποτελεσµάτων του πίνακα Β3 παράρτηµα 2. Ο διαχωρισµός των ρωγµών έχει γίνει σε mm*5. 
Οπου Μ.Ο Μέσος όρος και Λόγος είναι ο αντίστοιχος Μ.Ο-Κ/Κ% 
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Σωλήνα 40*30 

 

Πίνακας Γ4. Επεξεργασία αποτελεσµάτων του πίνακα Β4 παράρτηµα 2. Ο διαχωρισµός των ρωγµών έχει γίνει σε mm*5. 
Οπου Μ.Ο Μέσος όρος και Λόγος είναι ο αντίστοιχος Μ.Ο-Κ/Κ% 
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Σωλήνα 40*40 

 

Πίνακας Γ5. Επεξεργασία αποτελεσµάτων του πίνακα Β5 παράρτηµα 2. Ο διαχωρισµός των ρωγµών έχει γίνει σε mm*5. 
Οπου Μ.Ο Μέσος όρος και Λόγος είναι ο αντίστοιχος Μ.Ο-Κ/Κ% 
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