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ΕΙΑΓΩΓΘ 

 

Μθ καταςτροφικόσ ζλεγχοσ (ΜΚΕ) ονομάηεται ο ζλεγχοσ που δεν καταςτρζφει το 
εξεταηόμενο αντικείμενο. Ο μζκοδοι ΜΚΕ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθ δθμιουργία 
και ςυντιρθςθ κάκε εξαρτιματοσ και καταςκευισ. 

Ο αντικειμενικόσ μασ ςκοπόσ είναι να ςυνδυάςουμε τα αποτελζςματα των ΜΚΕ με 
τθ κεωρία τθσ Θραυςτομθχανικισ ϊςτε να προβλζψουμε τθ επζκταςθ τυχόν 

ρωγμϊν και να υπολογίςουμε τον κίνδυνο αςτοχίασ του υλικοφ. Οι Μθ 
Καταςτροφικοί Ζλεγχοι κα χρθςιμοποιθκοφν για να διαπιςτωκεί θ φπαρξθ και το 
μζγεκοσ των ελαττωμάτων ςε μια καταςκευι, χωρίσ όμωσ να τθ καταςτρζψουν οφτε 
να επθρεάςουν τθ λειτουργικότθτά τθσ. Με τθ ςυνδυαςμζνθ χριςθ των μεκόδων 
Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου και τθσ Θραυςτομθχανικισ, μποροφμε να είμαςτε 
ςυνεχϊσ ενιμεροι για τθν καλι «υγεία» μιασ καταςκευισ (Health Monitoring) και 
για τον προβλεπόμενο χρόνο ηωισ και καλισ λειτουργίασ τθσ (Residual Lifetime). 

Οι ΜΚΕ δεν περιορίηονται ςτθν ανίχνευςθ ρωγμϊν. Ο μθ καταςτροφικόσ 

χαρακτθριςμόσ υλικϊν είναι ζνα αναπτυςςόμενο πεδίο που αςχολείται με τισ 

ιδιότθτεσ των υλικϊν, ςυμπεριλαμβανομζνου του κακοριςμοφ των 

χαρακτθριςτικϊν μικροδομισ  όπωσ λ.χ. θ ςκλιρυνςθ ρθτίνθσ που ζχει άμεςθ 

επίδραςθ ςτθ διάρκεια ηωισ του αντικειμζνου ελζγχου.  

Ρολλζσ καταςκευζσ, κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τουσ, χρειάηονται 
περιοδικοφσ Μθ Καταςτροφικοφσ Ελζγχουσ ϊςτε να εντοπιςτοφν πικανζσ ηθμιζσ 
που δεν κα γίνονταν αντιλθπτζσ με τισ απλζσ κακθμερινζσ μεκόδουσ. Ραραδείγματα 
τζτοιων καταςκευϊν είναι: ο ςκελετόσ ι θ επζνδυςθ των αεροςκαφϊν, οι υπόγειεσ 
ςωλθνϊςεισ, οι καταςκευζσ από ςκυρόδεμα και ςτον οπλιςμό τουσ, τα πιεςτικά 
δοχεία χθμικϊν αντιδραςτθρίων, τα ςυρματόςχοινα γεφυρϊν, κ.ά. 

Οι εφαρμογζσ των ΜΚΕ, ςιμερα, καλφπτουν ζνα τεράςτιο φάςμα καταςκευαςτικϊν 
και βιομθχανικϊν δραςτθριοτιτων και τισ ςυναντάμε ςχεδόν παντοφ: 

 ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία (μθχανι, πλαίςιο),  
 ςτθν αεροδιαςτθμικι (Ρλαίςια αεροπλάνων, διαςτθμοπλοίων, πυραφλων) 
 ςτισ καταςκευζσ (κτίρια, γζφυρεσ)  
 ςε εγκαταςτάςεισ πετροχθμικζσ, πυρθνικζσ, παραγωγισ ρεφματοσ, ορυχεία 

(δεξαμενζσ, λζβθτεσ, εναλλάκτεσ, τουρμπίνεσ, ςωλθνϊςεισ, ςυγκολλιςεισ) 
 ςτο ςιδθρόδρομο (ςιδθροτροχιζσ, τροχοί και άξονεσ) 
 ςε αγωγοφσ αερίου και πετρελαιαγωγοφσ 

 ςτα πάρκα αναψυχισ (παιχνίδια και τραίνα μεγάλθσ ταχφτθτασ) 
 ςτθν ιατρικι (τομογραφίεσ, υπζρθχοι, ακτινογραφίεσ, καρδιογραφιματα, 

εγκεφαλογραφιματα, κλπ.). 
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Η παρακολοφκθςθ τθσ δομικισ ακεραιότθτασ των καταςκευϊν γεννικθκε από το 
ςυνδυαςμό διαφόρων τεχνικϊν και αποτελεί τθν εξζλιξθ του Μθ Καταςτροφικοφ 
Ελζγχου. Στθν πραγματικότθτα πολλζσ μζκοδοι μθ καταςτροφικοφ ελζγχου 
μποροφν πολφ εφκολα να μετατραποφν ςε μεκόδουσ παρακολοφκθςθσ δομικισ 
ακεραιότθτασ, ειςάγοντασ αιςκθτιρεσ μζςα ςτισ εξεταηόμενεσ δομζσ. Για 
παράδειγμα θ μζκοδοσ τθσ ακουςτικισ εκπομπισ που αποτελεί μζκοδο ΜΚΕ μπορεί 
να μετατραπεί ςε μζκοδο παρακολοφκθςθσ δομικισ ακεραιότθτασ αν ςτο ςτάδιο 
τθσ υλοποίθςθσ μιασ καταςκευισ ειςάγουμε πιεηοθλεκτρικοφσ αιςκθτιρεσ. 

 
Εικόνα 1. Βαςικά ςτοιχείο Ραρακολοφκθςθσ Δομικισ Ακεραιότθτασ και θ ςφνδεςθ με τον ΜΚΕ 

Τα είδθ αιςκθτιρων που ειςάγονται για τθν παρακολοφκθςθ δομικισ ακεραιότθτασ 
εξαρτϊνται ςθμαντικά από το είδοσ τθσ καταςκευισ που προορίηονται να 
παρακολουκοφν. Οι κυριότεροι τομείσ που ειςάγουν αιςκθτιρεσ ςιμερα είναι θ 
αεροναυπθγικι και τα ζργα υποδομϊν όπωσ γζφυρεσ, αυτοκινθτόδρομοι κλπ 

 
 

 
Εικόνα 2. Ροςοςτιαία χριςθ τθσ κάκε μεκόδου ςτθν αεροναυπθγικι και ςτα ζργα υποδομϊν 
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ΜΕΡΟ Α 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.  

ΜΘ ΚΑΣΑΡΟΦΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ 

1 . 1 .  Ρ Α Δ Ι Ο Γ Ρ Α Φ Ι Κ Ε   Μ Ε Θ Ο Δ Ο Ι  
 

1.1.1. Ακτίνεσ Χ (X-rays) και Ακτίνεσ Γάμα (Gamma rays) 

Από τθν ανακάλυψι τουσ το 1895 μζχρι ςιμερα, οι ακτίνεσ-Χ χρθςιμοποιοφνται για 
τον ΜΚΕ ανκρϊπων και υλικϊν. Οι ακτίνεσ-Χ ζχουν τζτοιο μικοσ κφματοσ που τουσ 
επιτρζπει να διαπερνοφν όλα τα υλικά με κάποιο ποςοςτό απορρόφθςθσ που 
εξαρτάται από το υλικό. Το μικοσ κφματοσ ποικίλει από τα 10nm (Grenz ι «απαλζσ» 
ακτίνεσ-Χ) ζωσ τα 10-4nm («ςκλθρζσ» ακτίνεσ-Χ) που μποροφν να διαπεράςουν 
ακόμθ και ατςάλι πάχουσ μιςοφ μζτρου. 

Οι ακτίνεσ-Γάμα εκπζμπονται από ραδιενεργζσ πθγζσ ςε παρόμοια μικθ κφματοσ, 
είναι και αυτζσ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, ζχουν τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ με τισ 

ακτίνεσ-Χ και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθ βιομθχανικι ραδιογραφία. Οι ακτίνεσ-Χ 
και Γάμα ταξιδεφουν πάντα ςε ευκείεσ γραμμζσ και δεν εςτιάηονται γι’ αυτό και θ 
διάταξθ λειτουργίασ είναι πάντοτε: πθγι–εξεταηόμενο δείγμα–ραδιογραφικι πλάκα.  

 
Εικόνα 1.1. αδιογραφικι απεικόνιςθ ςε φιλμ. 

Μια ςθμαντικι παράμετροσ που πρζπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν είναι ότι θ πθγι τθσ 
ακτινοβολίασ αν και μικρι δεν είναι ςθμειακι. Το αποτζλεςμα είναι μια ελαφρά 
κολι εικόνα ςτα όρια των ελαττωμάτων και ιδιαίτερα αυτϊν που είναι μικρότερα ςε 
μζγεκοσ από τθν πθγι. Το τελικό αποτζλεςμα μπορεί ςυχνά να βελτιωκεί με τθν 
ψθφιακι επεξεργαςία των εικόνων. Οι ραδιογραφικζσ μζκοδοι, όπωσ και όλεσ οι 
αποτυπϊςεισ ςε φιλμ, αποτελοφν τθν 2-διάςτατθ   προβολι  3-διάςτατων  
αντικειμζνων. Αυτό ςθμαίνει ότι το ςχιμα που προκφπτει εξαρτάται από τθ 
κατεφκυνςθ των ακτινϊν και τθν κζςθ του ελαττϊματοσ ςτο υλικό. Για να 
μπορζςουμε να ζχουμε δεδομζνα ςχετικά με τθ 3θ διάςταςθ απαιτοφνται δυο 

αποτυπϊςεισ από διαφορετικι γωνία γα να δθμιουργθκεί μια ςτερεοςκοπικι εικόνα 
του υλικοφ. 
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Εικόνα 1.2. Απλι (2-διάςτατθ) προβολι ςε ραδιογραφία. 

Πταν μελετάμε τθν παρουςία ατελειϊν ςε ζνα υλικό θ μεγαλφτερθ «ποιότθτα» ι 
«ευαιςκθςία» μιασ ραδιογραφικισ μεκόδου ςθμαίνει τθν ικανότθτα τθσ να 
διακρίνει μια μικρότερων διαςτάςεων ατζλεια.  

Για να μετρθκεί αυτι θ ικανότθτα τθσ μεκόδου χρθςιμοποιοφνται κατάλλθλοι 

δείκτεσ ποφ είναι ςφρματα ι ελάςματα, διαφορετικοφ πάχουσ και διαμζτρου, με 
ςυγκεκριμζνθ βακμονόμθςθ και τυποποίθςθ. Η ραδιογραφίεσ αυτϊν των δεικτϊν 
μασ δείχνει απ’ ευκείασ τθν ικανότθτα κάκε μεκόδου ι ςυςκευισ. 

 
Εικόνα 1.3. Δείκτεσ μζτρθςθσ τθσ ευαιςκθςίασ των αδιογραφικϊν μεκόδων. 

 1.1.2. Οι Ιονίηουςεσ Ακτινοβολίεσ 

Οι ακτίνεσ-Χ δθμιουργοφνται όταν θλεκτρόνια υψθλισ ενζργειασ χτυποφν ζνα 
μεταλλικό αντικείμενο. Οι ακτίνεσ-Γάμα προζρχονται από τον πυρινα ραδιενεργϊν 
ςτοιχείων. Και οι δυο ακτινοβολίεσ ταξιδεφουν με ταχφτθτα φωτόσ, ςε ευκείεσ 
γραμμζσ και είναι αόρατεσ.  

Οι θλεκτρομαγνθτικζσ αυτζσ ακτινοβολίεσ δεν είναι ςυνεχείσ (κεωρία Planck) αλλά 
εκπζμπονται ςε μικρά πακζτα ενζργειασ που ονομάηονται φωτόνια ι κβάντα 
(quanta). Η ενζργεια ενόσ quantum μετριζται ςε eV (electron-Volts). Η ενζργεια των 
ακτίνων-Χ και των  ακτίνων-Γάμα εξαρτάται από το μικοσ κφματοσ και αναφζρεται 
ςε keV και MeV. 

Σιμερα ςυνυπάρχουν ακόμα το παλαιό με το μετρικό ςφςτθμα μονάδων. Με το 
παλαιότερο ςφςτθμα θ ποςότθτα ι «ζκκεςθ» ςε ακτινοβολία μετριζται ςε 
Roentgens ι mR, θ μονάδα «αποροφοφμενθσ δόςθσ» είναι το rad, και θ μονάδα 
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«ιςοδφναμθσ αποροφοφμενθσ δόςθσ» το rem. Στο μετρικό ςφςτθμα θ «ζκκεςθ» ςε 
ακτινοβολία ςαν ενζργεια που είναι μετριζται ςε Coulomb/kg (1 C/kg = 3876 R), θ 
μονάδα «αποροφοφμενθσ δόςθσ» είναι το gray (1 Gy = 1 J/k = 100 rad), και θ μονάδα 
«ιςοδφναμθσ αποροφοφμενθσ δόςθσ» το sievert (1 Sv = 100 rem). 

Στθ πρακτικι ραδιογραφία θ ζξοδοσ μιασ ςυςκευισ ακτίνων-Χ αναφζρεται ςε mA και 
μιασ ακτίνων-Γάμα ςε curie (Ci). Στο μετρικό ςφςτθμα το Ci κεωρικθκε πολφ μεγάλο 
και αντικαταςτάκθκε από το Becquerel (Bq) (1 Ci = 3.7x1010 Bq). 

 

1.1.3. Οι Πθγζσ Ακτινών-Χ & Γάμα 

Οι ακτίνεσ-Χ δθμιουργοφνται όταν θλεκτρόνια υψθλισ ενζργειασ χτυποφν ζνα 
μεταλλικό αντικείμενο. Οι λυχνίεσ ακτίνων-Χ περιζχουν τθ κάκοδο που παράγει τα 
θλεκτρόνια και τθν μεταλλικι άνοδο ςτθν οποία προςπίπτουν τοποκετθμζνεσ μζςα 
ςε κενό αζροσ και τροφοδοτοφνται με υψθλι τάςθ (kV-MV). 

,  

Εικόνα 1.4. Λυχνία ακτίνων-Χ. Εικόνα1.5. Κάψουλα φφλαξθσ ραδιενεργϊν πθγϊν.  

Οι πθγζσ των ακτίνων-Γάμα επιλζγονται μζςα από τα λίγα φυςικά ραδιενεργά υλικά 
και τισ εκατοντάδεσ τεχνθτά ραδιοϊςότοπα που εκπζμπουν ςυνδυαςμοφσ από 
ακτίνεσ α, β, γ και νετρόνια. Μόνο λίγα από αυτά ζχουν ιδιότθτεσ που να τα κάνουν 
κατάλλθλα για βιομθχανικζσ ραδιογραφικζσ εφαρμογζσ. 

Μζχρι το 1955 χρθςιμοποιοφςαν φυςικζσ πθγζσ όπωσ το άδιο και το άδον τα 
οποία όμωσ ιταν επικίνδυνα και ζχουν αντικαταςτακεί ςιμερα από ραδιοϊςότοπα 
όπωσ τα πλζον χρθςιμοποιοφμενα Cobalt-60, Iridium-192, ι, Ytterbium-169 και τα 
λιγότερο διαδεδομζνα Caesium-137, Thulium-170, ι, Sodium-24. Ο αρικμόσ που 
ακολουκεί το όνομα είναι θ ατομικι μάηα του ιςοτόπου. Τα τεχνθτά ραδιοϊςότοπα 
καταςκευάηονται ςε ατομικοφσ αντιδραςτιρεσ ι εξάγονται από τα χρθςιμοποιθμζνα 
πυρθνικά καφςιμα. Είναι ςθμαντικό να καταλάβουμε ότι όταν ζνα τζτοιο υλικό 
αρχίςει να λειτουργεί δε μπορεί να ςταματιςει ι να ςβιςει. Το υλικό ακτινοβολεί 
ςυνζχεια μζχρι να εξαντλθκεί. Τον ρυκμό εξάντλθςθσ ενόσ ραδιενεργοφ υλικοφ τον 
μετράμε με το «χρόνο θμιηωισ» που είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για να μειωκεί 
ςτο μιςό θ ακτινοβολία του. Άλλα υλικά ζχουν θμιηωι μερικζσ ϊρεσ και άλλα 
μερικζσ εκατοντάδεσ χρόνια. 
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Οι πθγζσ ακτινϊν-Γάμα απαιτοφν αυςτθρά προςεκτικό και αςφαλι χειριςμό. Αφοφ 
ενεργοποιθκοφν ςφραγίηονται ςε ειδικζσ κάψουλεσ, οι κάψουλεσ περιβάλλονται 
από απορροφθτικό υλικό, τθροφνται αποςτάςεισ αςφαλείασ, και, όλεσ οι ενζργειεσ 
πρζπει να είναι ςφντομεσ και ταχφτατεσ. 

1.1.4. Κίνδυνοι και  Προφφλαξθ 

Η ιονίηουςα ακτινοβολία είναι ιδιαίτερα επικίνδυνθ και καταςτρζφει τουσ 
ηωντανοφσ ιςτοφσ, γι’ αυτό απαιτεί τθ λιψθ κατάλλθλων μζτρων προφφλαξθσ και 
ειδικζσ εγκαταςτάςεισ. Η ετιςια δόςθ ακτινοβολίασ ςε ολόκλθρο το ςϊμα δεν 

πρζπει να ξεπερνά τα 5 mSv (= 0.5 rem) για το κοινό και τα 15 mSv για τουσ 
εργαηόμενουσ ςε ςχετικζσ εγκαταςτάςεισ.  

Η κυριότερθ αρχι που πρζπει να τθρείται είναι αυτι τθσ ελάχιςτθσ δυνατισ ζκκεςθσ 
(ALARP – As Low As Reasonably Possible). Οι οδθγίεσ προφφλαξθσ γίνονται όλο και 
πιο αυςτθρζσ με τθ πάροδο του χρόνου κακϊσ διαπιςτϊνεται το πραγματικό 
επίπεδο βλάβθσ που μποροφν να προξενιςουν οι ιονίηουςεσ ακτινοβολίεσ ακόμθ και 
ςε χαμθλζσ δόςεισ. 

1.1.5. Ψθφιακι Ραδιογραφία – Σομογραφία (Computed Tomography) 

Η τομογραφία είναι ζνα ςφνολο από ραδιογραφίεσ που αποτυπϊνονται ψθφιακά 
και τισ επεξεργαηόμαςτε με Η/Υ. Αντί του ραδιογραφικοφ φιλμ, κάκε ραδιογραφία 
αποτυπϊνεται ςαν ψθφιακι πλθροφορία μετατρζποντασ τθ φωτεινότθτα κάκε 
κόκκου του φιλμ ςε bytes.  

Για να δθμιουργθκεί θ 3-διάςτατθ τομογραφία ςυνκζτουμε δεκάδεσ ψθφιακζσ 
ραδιογραφίεσ. Κάκε ραδιογραφία ζχει λθφκεί από διαφορετικό ςθμείο, είτε 
περιςτρζφοντασ το αντικείμενο είτε περιςτρζφοντασ τθ ςυςκευι ραδιογραφίασ. Η 
ςφνκεςθ γίνεται από τα πρόγραμμα του Η/Υ που ελζγχει τθ ςυςκευι και γνωρίηει 
ακριβϊσ τισ κζςεισ και τισ γωνίεσ λιψθσ των εικόνων. 

,  

Εικόνα 1.6. Τομογραφία με περιςτροφι τθσ πθγισ. Εικόνα1.7. Τομογραφία υλικοφ με ρωγμι.  
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1.1.6. Τποατομικά ωματίδια (νετρόνια, πρωτόνια, κλπ.)  

(Neutron radiography) 

Νετρόνια κατάλλθλθσ ενζργειασ παρουςιάηουν παρόμοιεσ ιδιότθτεσ απορρόφθςθσ 
από τα υλικά, παρ’ όλο που είναι ατομικά ςωματίδια και όχι θλεκτρομαγνθτικι 
ακτινοβολία.  Η χριςθ υποατομικϊν ςωματιδίων (νετρονίων ι πρωτονίων) ζχει 
κακιερωκεί ευρζωσ ςαν τεχνικι και ςυνικωσ αναφζρεται με το όνομα «νετρονικι 
ραδιογραφία».  

Η αξία τθσ μεκόδου οφείλεται ςτο ότι θ απορρόφθςθ των νετρονίων από τα υλικά 
δεν είναι ίδια με τθν απορρόφθςθ των ακτίνων-Χ που αυξάνει ομαλά με τον ατομικό 
αρικμό του ςτοιχείου. Υλικά όπωσ το Υδρογόνο και το Λίκιο ζχουν πολφ μεγάλο 
ςυντελεςτι απορρόφθςθσ ενϊ υλικά όπωσ το Αλουμίνιο και ο Σίδθροσ ζχουν 500-
2000 φορζσ μικρότερο ςυντελεςτι απορρόφθςθσ. Η ιδιότθτα αυτι κάνει τθ μζκοδο 
πολφ αποτελεςματικι ςτον εντοπιςμό ατελειϊν, ειδικά όςων περιζχουν υδρογόνο 
όπωσ το νερό, λάδι, πλαςτικό, κλπ., ακόμα και ςε πολφ παχιζσ πλάκεσ μετάλλου ι 
άλλων υλικϊν. 

Στθ πράξθ οι κφρια πθγι νετρονίων είναι ο πυρθνικόσ αντιδραςτιρασ. Άλλεσ πθγζσ 
που χρθςιμοποιοφνται είναι το ραδιοϊςότοπο Californium-252, ι, ςυνδυαςμόσ 
ακτίνων-Χ με Uranium ι Beryllium. 

 

1.2. ΘΛΕΚΣΡΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Υπάρχουν πολλζσ θλεκτρικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςτον ΜΚΕ όπωσ για 
παράδειγμα, θ μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ του υλικοφ, θ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ 

αγωγιμότθτασ, και θ χριςθ του τριβοθλεκτρικοφ, του κερμοθλεκτρικοφ ι του 
εξωθλεκτρονίου φαινομζνου. Πμωσ, οι δφο κφριεσ κατθγορίεσ μεκόδων είναι θ 
μζκοδοσ πτϊςθσ δυναμικοφ για εντοπιςμό ρωγμϊν, και, ο ζλεγχοσ ρευμάτων eddy 
(Foucault). 

 

1.2.1. Μζκοδοσ τθσ Πτώςθσ Δυναμικοφ (Potential Drop) 

Η μζκοδοσ λειτουργεί με τθ μζτρθςθ τθσ τάςθσ ςτθν επιφάνεια του μετάλλου, το 
οποίο διαρρζεται από ςτακερό DC ι εναλλαςςόμενο AC ρεφμα.  Η παρουςία 

ρωγμϊν, ι άλλων ατελειϊν, προκαλεί μεταβολζσ ςτθ αγωγιμότθτα του υλικοφ και 
αντίςτοιχα ςτθ μετροφμενθ τάςθ.   
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Εικόνα 1.8. Μζκοδοσ Ρτϊςθσ Δυναμικοφ 

Η ίδια ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για τθν παροχι του ρεφματοσ και τθ μζτρθςθ 
τθσ τάςθσ μπορεί να μετατρζπει τισ μεταβολζσ τθσ πτϊςθσ δυναμικοφ ςε μεταβολζσ 
του μικουσ τθσ ρωγμισ, εφόςον φυςικά ζχει προθγθκεί θ κατάλλθλθ ρφκμιςθ. 

Η χριςθ DC ρεφματοσ προςφζρει ευκολότερθ τοποκζτθςθ και ρφκμιςθ, κακϊσ και 
μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ τάςθσ και μικουσ ρωγμισ. Από τθν άλλθ θ χριςθ AC 
ρεφματοσ απαιτεί πολφ μικρότερθ ιςχφ, διότι χάρισ ςτο επιδερμικό φαινόμενο το 
ρεφμα κυκλοφορεί μόνο ςτθν επιφάνεια του μετάλλου, ζτςι δεν επθρεάηει τθν 
κερμοκραςία του δοκιμίου και επιπλζον επιτρζπει τθ χριςθ μιασ πλθκϊρασ 
τεχνικϊν για τθ μείωςθ του κορφβου.  

Οι δφο τεχνικζσ των DC και AC ρευμάτων μποροφν επίςθσ να εφαρμοςτοφν 
ταυτόχρονα ϊςτε να ςυνδυάηονται τα προτεριματα τουσ και να βελτιϊνονται τα 
αποτελζςματα. 

 
Εικόνα 1.9. Χοντρικό διάγραμμα ςυνδεςμολογίασ τθσ μεκόδου πτϊςθσ δυναμικοφ  

 

1.2.2. Δινορεφματα (Eddy-Current)  

Στθν μζκοδο δινορευμάτων χρθςιμοποιείται ζνα ηεφγοσ πθνίων που τροφοδοτείται 
από εναλλαςςόμενο ρεφμα ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ. Πταν αυτά βρεκοφν κοντά 
ςτθν επιφάνεια του μεταλλικοφ υλικοφ παράγουν ςε αυτιν δινορεφματα τα οποία 
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με τθ ςειρά τουσ δθμιουργοφν πεδίο που επιδρά ςτα πθνία και επθρεάηει το ρεφμα 
που τα διαρρζει. Οι αλλαγζσ αυτζσ μασ πλθροφοροφν για τθν κατάςταςθ τθσ 
επιφανείασ του υλικοφ. 

Η βαςικι τεχνικι είναι να μετακινείται θ κεφαλι με τα πθνία πάνω από τθν 
επιφάνεια του δοκιμίου και να καταγράφεται κάκε αλλαγι ςτο ρεφμα και τθ τάςθ 
των πθνίων. Πταν ςτθν επιφάνεια υπάρχουν ατζλειεσ, τα πεδία των δινορευμάτων 
αλλοιϊνονται και επθρεάηουν διαφορετικά το ρεφμα των πθνίων.  

  
Εικόνα 1.10. Μζκοδοσ δινορευμάτων. Εικόνα 1.11. Ζλεγχοσ ςωλινα με δινορεφματα μακρινοφ 

πεδίου.  

 

1.2.3. Μακρινό πεδίο δινορευμάτων (Remote field testing - RFT) 

Μια παραλλαγι τθσ μεκόδου είναι θ μζτρθςθ του μακρινοφ πεδίου των 
δινορευμάτων που αναπτφχκθκε για τον ζλεγχο μικρϊν μεταλλικϊν ςωλινων με 
εςωτερικό κακετιρα. Η τεχνικι παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα κακϊσ 
εντοπίηει με τθν ίδια ευαιςκθςία εςωτερικά και εξωτερικά ελαττϊματα του 
τοιχϊματοσ του ςωλινα. Χαρακτθριςτικό τθσ τεχνικισ είναι ότι τα δφο πθνία είναι 
απομακρυςμζνα, και, το ζνα χρθςιμοποιείται ςαν πομπόσ και το άλλο ςαν δζκτθσ. 

 

 
Εικόνα 1.12. Σιματα δινορευμάτων από εςωτερικό κακετιρα ςτα 250 kHz: (α) διαμπερισ οπι 2 mm,  

(β) λεπτι επιφανειακι ςχιςμι, (γ) επιφανειακι διαμικθσ εγκοπι. 
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1.3. ΜΑΓΝΘΣΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Οι μαγνθτικζσ μζκοδοι ΜΚΕ βαςίηονται ςτον εντοπιςμό των απωλειϊν τθσ 
μαγνθτικισ ροισ λόγω ατελειϊν του υλικοφ. Πταν ζνα δοκίμιο μαγνθτιςτεί και 
περιζχει μια αςυνζχεια ςτθν επιφάνειά του ι κάτω από αυτιν, δθμιουργείται μια 
παραμόρφωςθ ςτθ μαγνθτικι ροι θ οποία προκαλεί ζνα τοπικό πεδίο απϊλειασ 
μαγνθτικισ ροισ. Οι μζκοδοι βαςίηονται ςτουσ νόμουσ του Maxwell (1873) και 
χρθςιμοποιοφν ςφγχρονεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων και πολφ 
ιςχυροφσ υπολογιςτζσ. 

Οι μαγνθτικζσ μζκοδοι ΜΚΕ μποροφν να εφαρμοςτοφν μόνο ςε υλικά που 
μαγνθτίηονται. Η πλζον χρθςιμοποιοφμενθ μαγνθτικι μζκοδοσ ελζγχου είναι θ 
τεχνικι των μαγνθτικϊν ρινιδίων ςε μελάνι ι ςκόνθ. 

 

1.3.1. Ζλεγχοσ με Μαγνθτικά Ρινίδια (Magnetic Particles) 

Ο ζλεγχοσ με μαγνθτικά ρινίδια αναπτφχκθκε κατά τθ δεκαετία του 1930 από τθν 

εταιρία Magnaflux. Η μζκοδοσ βαςίςτθκε ςτθν τυχαία ανακάλυψθ ότι τα ρινίδια 

ζτειναν να ςυςςωρεφονται κοντά ςτισ αςυνζχειεσ κατά τθ διαδικαςία τθσ άλεςθσ. Η 

εταιρία Magnaflux μετζτρεψε αυτιν  τθν παρατιρθςθ ςε επιτυχι εμπορικι μζκοδο 

ανίχνευςθσ αςυνεχειϊν ςτο χάλυβα. Ο ζλεγχοσ με ρινίδια εξαρτάται από τθ διαρροι 

τθσ μαγνθτικισ ροισ ςτθν επιφάνεια ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν ςε περιοχζσ 

αςυνεχειϊν. Για να είναι αποτελεςματικι θ μζκοδοσ, το μαγνθτικό υλικό πρζπει να 

μαγνθτιςτεί ςε μια γειτονικι περιοχι τθσ ατζλειασ. 

 

Εικόνα 1.13. Ζλεγχοσ με Μαγνθτικά ινίδια 

Ο ζλεγχοσ με ρινίδια είναι αξιόπιςτοσ, εάν χρθςιμοποιθκεί ςωςτά, για τθν 
ανίχνευςθ επιφανειακϊν ατελειϊν, ι ατελειϊν οι οποίεσ βρίςκονται κοντά ςτθν 
επιφάνεια του υλικοφ, επαρκοφσ μακροςκοπικοφ μεγζκουσ και δίνει μια ζνδειξθ τθσ 
τοποκεςίασ και του μικουσ τθσ ατζλειασ. Το πεδίο πρζπει να είναι αρκετά ιςχυρό 
ϊςτε να κρατάει τα ςωματίδια. Σε αντίκετθ περίπτωςθ οι πολφ ρθχζσ ρωγμζσ 
μπορεί να μθν ανιχνευκοφν. 
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Η μζκοδοσ ζχει και περιοριςμοφσ. Για το βζλτιςτο αποτζλεςμα το μαγνθτικό πεδίο 
πρζπει να βρίςκεται κάκετα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ αςυνζχειασ. Σε αντίκετθ 
περίπτωςθ υπάρχει μεγάλθ πικανότθτα να μθν ανιχνευκεί θ ατζλεια. Επιπλζον ενϊ 
είναι δυνατι θ γνωςτοποίθςθ του μικουσ τθσ ατζλειασ, το βάκοσ αυτισ πρζπει να 
υποτεκεί. 

 

1.3.2. Μαγνθτογραφία (Magnetography) 

Εναλλακτικά θ μζτρθςθ τθσ μαγνθτικισ ροισ μπορεί να γίνει με ζνα είδοσ 

μαγνθτοταινίασ θ οποία πιζηεται ςτθν επιφάνεια του μαγνθτιςμζνου υλικοφ. Στθ 
ςυνζχεια θ ταινία αφαιρείται για επεξεργαςία και ανάλυςθ των ενδείξεων. Η 
διαδικαςία αυτι λζγεται μαγνθτογραφία αλλά δεν είναι ακόμα ιδιαίτερα 
διαδεδομζνθ. 

 

Εικόνα 1.14. Μαγνθτογραφικά ςιματα πριν και μετά το φιλτράριςμά τουσ. 

 

1.3.3. Εντοπιςμόσ Απωλειών Μαγνθτικισ Ροισ (Magnetic flux leakage - 
MFL)  

Ππωσ και με τθ μζκοδο μαγνθτικϊν ρινιδίων, θ μζκοδοσ απωλειϊν τθσ  
μαγνθτικισ ροισ εξαρτάται από τθν διατάραξθ τθσ μαγνθτικισ ροισ που 
προκαλείται από ατζλειεσ ςτθν επιφάνεια ι κοντά ςτθν επιφάνεια. Η μζκοδοσ αυτι 
διαφζρει από τον ‘ζλεγχο με ρινίδια ςτο ότι χρθςιμοποιεί μια ςυςκευι για τθν 
ανίχνευςθ των διαταραχϊν οι οποίεσ ςχετίηονται με τθν ατζλεια. 

Η μζκοδοσ MFL προςφζρει επιπλζον πλθροφορίεσ, επειδι μπορεί να μετριςει 
τθν πυκνότθτα ροισ  ςε τρεισ κατευκφνςεισ, παράλλθλα και κάκετα 
προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ατζλειασ και κάκετα προσ τθν επιφάνεια. Η μζκοδοσ είναι 

ικανι να ανιχνεφςει επιφανειακζσ και εςωτερικζσ ατζλειεσ ςτθν εςωτερικι 
επιφάνεια χαλφβδινων ςωλινων. Ρλζον θ μζκοδοσ είναι ακόμα πιο αναπτυγμζνθ 
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με τθν ζννοια ότι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθν ανίχνευςθ ατελειϊν αλλά 
και για τον χαρακτθριςμό των ατελειϊν αυτϊν. 

Ο αιςκθτιρασ απωλειϊν είναι ςυνικωσ ζνα πθνίο επαγωγισ, Ο αιςκθτιρασ 
ςυνοδεφεται από ζναν μαγνιτθ ο οποίοσ μαγνθτίηει το δείγμα ςε μια γειτονικι του 
περιοχι. Κακϊσ ο αιςκθτιρασ διαπερνά τθν επιφάνεια του δείγματοσ, θ ανίχνευςθ 
ανωμαλιϊν ςτθν πυκνότθτα τθσ ροισ υποδεικνφουν τθν τοποκεςία τθσ ατζλειασ. 

 
Εικόνα 1.15. Μζτρθςθ μαγμθτικϊν απωλειϊν κατά μικοσ αγωγοφ. 

 

 
Εικόνα 1.16. Απόκλιςθ τθσ μαγνθτικισ ροισ λόγο απϊλειασ  

Το μειονζκτθμα τθσ μεκόδου απωλειϊν μαγνθτικισ ροισ ςε ςφγκριςθ με αυτιν των 
μαγνθτικϊν ρινιδίων, είναι ότι για τθν ανίχνευςθ απϊλειασ μαγνθτικισ ροισ κατά 
μικοσ ενόσ αντικειμζνου απαιτείται πολφσ χρόνοσ, ςε αντίκεςθ με τθ μζκοδο 
μαγνθτικϊν ρινιδίων όπου μποροφν να ελεγχκοφν μεγάλεσ επιφάνειεσ αντικειμζνων 
πολφ γριγορα. 
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1.3.4. Ζλεγχοσ Θορφβου Barkhausen (Barkhausen Noise) 

Οι ατζλειεσ ςτθ κρυςταλλικι δομι ενόσ υλικοφ, οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τισ 
μθχανικζσ ιδιότθτζσ του, είναι ο ίδιεσ που επθρεάηουν και τισ μαγνθτικζσ του 
ιδιότθτεσ. Η μεταξφ τουσ ςχζςθ δεν ζχει γίνει ακόμθ πλιρωσ κατανοθτι αλλά 
διαπιςτϊκθκε ότι οι μετριςεισ του μαγνθτικοφ κορφβου Barkhausen και των 
βθμάτων Barkhausen παρζχουν πλθροφορίεσ για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Ο μαγνθτιςμόσ των υλικϊν ςυμβαίνει με μια ςειρά μικρϊν βθμάτων από τον ζνα 

κόκκο ςτον άλλο. Αν ςυνδζςουμε το πθνίο μαγνθτιςμοφ με ζνα μεγάφωνο, τα 
βιματα αυτά ακοφγονται ςαν μια ςειρά από κλικ και ςυνκζτουν ζνα κόρυβο (ζνα 
ανάλογο φαινόμενο είναι θ μαγνθτοακουςτικι εκπομπι). Ο κόρυβοσ Barkhausen 
είναι ευαίςκθτοσ ςτθ παρουςία τάςεων, ρωγμϊν, μικρό-ατελειϊν, κερμικισ 
κατεργαςίασ και πλαςτικισ παραμόρφωςθσ, και παρουςιάηει αιχμζσ και ακραίεσ 
τιμζσ που βοθκοφν ςτον εντοπιςμό τουσ. 

Το φαινόμενο Barkhausen είναι μια από τισ πιο ςθμαντικζσ μαγνθτικζσ μεκόδουσ μθ 
καταςτροφικοφ ελζγχου για τθν διερεφνθςθ των εγγενϊν ιδιοτιτων μαγνθτικϊν 
υλικϊν. 

Το παραλθφκζν Barkhausen ςιμα επθρεάηεται από τισ ςυνκικεσ διάδοςθσ του 
θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ ςτο υλικό κακϊσ και από τισ ιδιότθτεσ του αιςκθτιρα. 

 

Εικόνα 1.17. Χρονικι μεταβολι το εφαρμοςμζνου πεδίου Η, θ λθφκείςα τάςθ πθνίου Ue, θ 

Barkhausen τάςθ του ςτοιχείου Us και θ ενίςχυςθ Ub   

Το μζγεκοσ των κόκκων επθρεάηει τισ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν με δφο 
τρόπουσ. Ρρϊτων με τθν αλλαγι τθσ δομισ του τομζα λόγο παράγωγθσ κλειςτϊν  
τομζων ςτα ςφνορα του κόκκου και δεφτερον με τθν αλλαγι των ςυνκθκϊν κίνθςθσ 
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κακϊσ παρουςιάηονται εμπόδια ςτθν κίνθςθ. Η αφξθςθ του μεγζκουσ των κόκκων 
λοιπόν προκαλεί αφξθςθ ςτον ςυνολικό αρικμό φαινομζνων Barkhausen, ςτο 
πλάτοσ και τθσ διάρκεια του παλμοφ. 

Το φαινόμενο Barkhausen και θ μαγνθτοακουςτικι εκπομπι ζχουν εδραιωκεί ωσ 
μζκοδοι Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου για αξιολόγθςθ αλλαγϊν μικροδομισ. Οι 
φυςικοί μθχανιςμοί των μικροδομικϊν επιρροϊν ςτο φαινόμενο αυτό πρζπει να 
διευκρινιςτοφν περεταίρω. Επιπλζον οι ςυνκικεσ μετριςεων και επεξεργαςίασ 
ςθμάτων πρζπει να οριοκετθκοφν προςεκτικά ϊςτε να κακιερωκοφν ςυγκεκριμζνεσ 
διαδικαςίεσ. 

 

1.4. ΔΙΕΙΔΤΣΙΚΑ ΤΓΡΑ (LIQUID PENETRANT FLAW) 

Ο ζλεγχοσ με διειςδυτικό υγρό ι χρωςτικι ουςία χρθςιμοποιείται για τον εντοπιςμό 
επιφανειακϊν ρωγμϊν ςε μθ ςιδθροφχα κράματα ι ςε ςιδθροφχα κράματα ςτα 
οποία δεν μπορεί να εφαρμοςτεί κάποια αντίςτοιχθ θλεκτρικι ι μαγνθτικι 
μζκοδοσ. Μερικζσ φορζσ εφαρμόηεται και ςε μθ μεταλλικά υλικά. 

 

Τα βαςικά ςτάδια τθσ μεκόδου είναι τα εξισ:  

1. Το υπό εξζταςθ υλικό, το οποίο περιζχει ρωγμζσ, μθ ορατζσ με γυμνό 
οφκαλμό, κακαρίηεται επιμελϊσ.  

2. Το διειςδυτικό υγρό απλϊνεται ςτθν επιφάνειά του υλικοφ ϊςτε να 
ειςχωριςει μζςα ςτισ ρωγμζσ. Μικρότερα αντικείμενα βυκίηονται και 
ολόκλθρα μζςα ςτο υγρό. 

3. Στθ ςυνζχεια το πλεονάηον υγρό αφαιρείται και θ επιφάνεια κακαρίηεται 
ϊςτε ςτο υλικό να παραμείνει μόνο το υγρό που ζχει ειςχωριςει ςτισ 
ρωγμζσ. 

4. Τζλοσ, ςτθν επιφάνεια του υλικοφ απλϊνεται ζνα υγρό ι ςκόνθ 
«εμφάνιςθσ» (developer), θ οποία όταν ζρχεται ςε επαφι με το διειςδυτικό 
υγρό δθμιουργεί ζντονθ χρωματικι αντίκεςθ. Η ζντονθ αλλαγι ςτο χρϊμα 
κάνει τισ επιφανειακζσ ρωγμζσ ορατζσ. 
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Εικόνα 1.18. Τα ςτάδια τθσ μεκόδου: 1)  Κακαριςμόσ επιφάνειασ, 2) Εφαρμογι διειςδυτικοφ υγροφ,  

3) Κακαριςμόσ από το υγρό, 4) Εφαρμογι τθσ ουςίασ εμφάνιςθσ (developer). 

Η επιλογι του κατάλλθλου διειςδυτικοφ υγροφ κακορίηεται από τθν ευκολία 
διείςδυςισ του  ςτισ ρωγμζσ και φυςικά τθν ευκολία εξαγωγισ του από αυτζσ μετά 
τον ζλεγχο. Η απλοφςτερθ και παλαιότερθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί για διειςδυτικό 
λεπτόρρευςτο λάδι και για τθν εμφάνιςθ λευκι ςκόνθ ανκρακικοφ αςβεςτίου, θ 
οποία χρωματίηεται ζντονα από το λάδι των ρωγμϊν. Ραραλλαγζσ τθσ μεκόδου 
περιλαμβάνουν φωςφορίηουςεσ χρωςτικζσ που γίνονται εφκολα ορατζσ με τθ χριςθ 
υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ.  

 

1.4.1. υνδυαςμόσ Διειςδυτικοφ υγροφ και Ραδιογραφίασ 

Μια πιο ενδιαφζρουςα παραλλαγι είναι ο ςυνδυαςμόσ διειςδυτικοφ υγροφ και 
ραδιογραφίασ. Στισ ραδιογραφίεσ δεν εντοπίηονται εφκολα οι επιφανειακζσ ρωγμζσ 
και τα διειςδυτικά υγρά δεν μασ πλθροφοροφν για το τι γίνεται κάτω από τθν 
επιφάνεια. Ο ςυνδυαςμόσ των δφο μεκόδων αφ’ ενόσ αυξάνει τθν ποιότθτα των 
ραδιογραφιϊν (contrast) με τθν επιλογι του κατάλλθλου υγροφ, και εφ’ ετζρου μασ 

πλθροφορεί για το βάκοσ τθσ επιφανειακισ ρωγμισ. Στθ τεχνικι αυτι 
χρθςιμοποιοφνται οι διειςδυτικζσ ουςίεσ: νιτρικόσ άργυροσ (silver nitrate), 
ιωδιοφχοσ ψευδάργυροσ (zinc iodide), χλωροφόρμιο (chloroform), και κυρίωσ, 
διιωδιοφχο μεκάνιο (diiodomethane). 

 

1.4.2. Ζλεγχοι Διαρροισ (Leak Detection) 

Ρολλζσ ςυςκευζσ ςχεδιάηονται να λειτουργοφν με υψθλι εςωτερικι πίεςθ και κατά 

ςυνζπεια πρζπει να ελζγχονται για τυχόν διαρροζσ. Με τθ μζκοδο εντοπιςμοφ 
διαρροϊν διοχετεφεται αζριο ι υγρό υπό πίεςθ ςτθ ςυςκευι και ελζγχουμε τθν 
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παρουςία του ςτθν άλλθ πλευρά του τοιχϊματοσ κακϊσ και τυχόν μειϊςεισ ςτθ 
πίεςθ του. 

Υπάρχουν πολλζσ τεχνικζσ, ςε άλλεσ διοχετεφεται αζριο ενϊ το ςϊμα είναι 
βυκιςμζνο ςε υγρό οπότε δθμιουργοφνται φυςαλίδεσ (bubble testing), και ςε άλλεσ 
διοχετεφεται χρωματιςτό ι φωςφορίηον υγρό το οποίο εντοπίηεται ςτθν άλλθ 
πλευρά με ειδικό φωτιςμό π.χ. υπζρυκρεσ λυχνίεσ. Το αζριο που χρθςιμοποιείται 
ςιμερα είναι το ιλιο, λόγω τθσ αδρανοφσ του φφςθσ. Κάκε τεχνικι ζχει 
διαφορετικζσ προδιαγραφζσ, ευαιςκθςία αλλά και κόςτοσ. Ο επόμενοσ πίνακασ 
παρακζτει μερικζσ από τισ μεκόδουσ ελζγχου διαρροισ. 

Εικόνα 1.19. Μζκοδοι ελζγχου διαρροισ  

 

1.5. ΘΕΡΜΟΓΡΑΦΙΑ   

Οι κερμικζσ μζκοδοι ΜΚΕ αφοροφν τθ μζτρθςθ και χαρτογράφθςθ των 
επιφανειακϊν κερμοκραςιϊν κακϊσ θ κερμότθτα ρζει από ι και διαμζςου ενόσ 
αντικειμζνου. Οι απλοφςτερεσ κερμικζσ μετριςεισ αφοροφν τισ μετριςεισ 

ςθμείων με ζνα κερμοςτοιχείο. Αυτό το είδοσ μζτρθςθσ μπορεί να είναι 
χριςιμο ςτον εντοπιςμό κερμϊν ςθμείων. 

 
Σε μια πιο προχωρθμζνθ μορφι, θ χριςθ τθσ κερμικισ απεικόνιςθσ ςυςτθμάτων  
επιτρζπει κερμικζσ πλθροφορίεσ να ςυλλζγονται πολφ γριγορα ςε μια ευρεία 
περιοχι χωρίσ τθν ανάγκθ επαφισ. Τα ςυςτιματα κερμικισ απεικόνιςθσ είναι 
εργαλεία που δθμιουργοφν εικόνεσ κερμικισ ροισ και όχι φωτόσ. Η κερμικι 
απεικόνιςθ είναι ζνασ γριγοροσ, οικονομικόσ τρόποσ υλοποίθςθσ 
λεπτομεροφσ κερμικισ ανάλυςθ. 
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Εικόνα 1.20. Θερμικόσ χάρτθσ ενόσ διαςτθμικοφ λεωφορείου κατά τθν προςγείωςθ 

  
Η βαςικι αρχι τθσ κερμογραφίασ ωσ μζκοδοσ ΜΚΕ είναι ότι θ ροι τθσ 
κερμότθτασ από τθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ επθρεάηεται από  εςωτερικζσ 
αςυνζχειεσ, όπωσ κενά, τρφπεσ και ρωγμζσ.  

 

1.5.1. Σο Φαινόμενο Seebeck 

Το 1821, ο Thomas Johann Seebeck διαπίςτωςε ότι ζνα κφκλωμα καταςκευαςμζνο 
από δφο διαφορετικά μζταλλα, με τουσ κόμβουσ του να βρίςκονται ςε διαφορετικζσ 
κερμοκραςίεσ, προκαλοφςε εκτροπι τθσ βελόνα των πυξίδων. Αρχικά πίςτευε  ότι 
αυτό οφείλεται ςτο μαγνθτιςμό που προκαλείται από τθν διαφορά κερμοκραςίασ 
αλλά ςφντομα ςυνειδθτοποίθςε ότι δθμιουργοφταν ζνα θλεκτρικό ρεφμα. Ριο 
ςυγκεκριμζνα, θ διαφορά κερμοκραςίασ παράγει ζνα θλεκτρικό δυναμικό (τάςθ) το 
οποίο μπορεί να οδθγθκεί μζςω ενόσ κλειςτοφ κυκλϊματοσ. Σιμερα, αυτό είναι 
γνωςτό ωσ φαινόμενο Seebeck. 

 
Η διαφορά τάςθσ, DV, που παράγεται ςτουσ ακροδζκτεσ ενόσ ανοικτοφ κυκλϊματοσ 
το οποίο δθμιουργείται από ζνα ηευγάρι διαφορετικϊν μετάλλων, Α και Β, των 
οποίων τα άκρα βρίςκονται ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, είναι ευκζωσ ανάλογθ 
προσ τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του πιο κερμοφ και του πιο ψυχροφ 
άκρου, Th - Tc. Η τάςθ Seebeck δεν εξαρτάται από τθν κατανομι τθσ 
κερμοκραςίασ κατά μικοσ των μετάλλων μεταξφ των άκρων. Αυτι είναι θ 
φυςικι βάςθ για ζνα κερμοςτοιχείο, θ οποία εφευρζκθκε από τον Nobili το 1829. 
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Εικόνα 1.21. Θερμοςτοιχείο 

 

1.5.2. Θερμικόσ Ανιχνευτισ 

Ο Melloni  χρθςιμοποίθςε  τθν τεχνολογία του κερμοςτοιχείου για τθν 
παραγωγι ενόσ κερμικοφ ανιχνευτι. Η ςυςκευι αυτι είναι καταςκευαςμζνθ από 
κερμοςτοιχεία τα οποία ςυνδζονται ςε ςειρά. Η απορρόφθςθ τθσ κερμικισ 
ακτινοβολίασ από ζναν από τα κερμοςτοιχεία, το οποίο ονομάηεται ενεργόσ  
κόμβοσ,  προκαλεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του. Η κερμοκραςιακι διαφορά 
μεταξφ του ενεργοφ κόμβου και ενόσ κόμβου αναφοράσ,  ο οποίοσ διατθρείται ςε 
ςτακερι κερμοκραςία, παράγει μια θλεκτρεγερτικι δφναμθ ανάλογθ με τθ 
διαφορά κερμοκραςίασ που δθμιουργικθκε. Το φαινόμενο 

αυτό ονομάηεται κερμοθλεκτρικι επίδραςθ. Ο Melloni ιταν ςε κζςθ να 
αποδείξει ότι ζνα άτομο 10 μζτρα μακριά μποροφςε να ανιχνευκεί με τθν εςτίαςθ  
τθσ κερμικισ του ενζργειασ ςτον ανιχνευτι. 

 

1.5.3. Μθχανιςμοί Μετάδοςθσ Θερμότθτασ 

Η μεταφορά κερμικισ ενζργειασ επιτυγχάνεται μζςω τριϊν μθχανιςμϊν: αγωγι, 
μεταφορά (ι ςυναγωγι) και ακτινοβολία. Η αγωγι παρατθρείται κυρίωσ 

ςτα ςτερεά και ςε μικρότερο βακμό ςτα υγρά κακϊσ κερμότερα, πιο ενεργθτικά  

μόρια μεταφζρουν τθν ενζργειά τουσ ςε ψυχρότερα μόρια. Η κερμικι ςυναγωγι 
λαμβάνει χϊρα ςε υγρά και αζρια και περιλαμβάνει τθν μαηικι μετακίνθςθ των 
μορίων. 
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Ο τρίτοσ  τρόποσ  κατά  τον  οποίο  θ  κερμότθτα  μεταφζρεται  είναι  μζςω  
θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Η ακτινοβολία δεν χρειάηεται κάποιο μζςο να 
ρζει και ωσ εκ τοφτου μπορεί να παρατθρθκεί ακόμα και ςτο κενό. Η 
θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία παράγεται όταν τα θλεκτρόνια χάνουν τθν ενζργεια 
τουσ και να πζςουν ςε μια χαμθλότερθ ενεργειακι κατάςταςθ. Τόςο το μικοσ 
κφματοσ όςο και θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τθ 
κερμοκραςία των μορίων ι ατόμων. 

 
Εικόνα 1.22. Συςκευι κερμογραφίασ 

 
Εικόνα 1.23. Φάςμα ςυχνοτιτων κερμικισ ακτινοβολίασ. 

 
Εικόνα 1.24. Εντοπιςμόσ διάβρωςθσ και λζπτυνςθσ μετάλλων 
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1 . 6 .  Μ Ε Θ Ο Δ Ο Ι  Τ Π Ε Ρ Θ Χ Ω Ν  ( U L T R A S O N I C  
I N S P E C T I O N )  

 

Οι μθχανικζσ δονιςεισ διαδίδονται μζςα από ςτερεά, υγρά και αζρια κακϊσ θ 

δόνθςθ μεταφζρεται από το ζνα ςωματίδιο τθσ φλθσ ςτο διπλανό του. Πταν τα 
ςωματίδια τθσ φλθσ ταλαντϊνουν και θ κίνθςι τουσ είναι κανονικι τότε μετριζται ςε 
κφκλουσ ανά δευτερόλεπτο (Hz = sec-1). Πταν μάλιςτα θ ςυχνότθτα τθσ δόνθςθσ 
είναι μεταξφ 10 και 20000 Hz, ο ιχοσ ακοφγεται από το ανκρϊπινο αυτί. Οι δονιςεισ 

με ςυχνότθτα πάνω από 20000 Hz οι «ιχοι» δεν ακοφγονται και ονομάηονται 
υπζρθχοι (ultrasound ι ultrasonic).  

Τα θχθτικά κφματα δεν είναι θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, αλλά είναι κφματα 
κίνθςθσ παρόμοια με τα καλάςςια κφματα. Τα κφματα των ιχων και υπεριχων 
διαδίδονται μζςα ςτα υλικά, υφίςτανται απόςβεςθ και ανακλϊνται, διακλϊνται ι 
ςκεδάηονται όταν ςυναντοφν εμπόδια ι αςυνζχειεσ, ανάλογα με τθ ςυχνότθτά τουσ. 
Τθν ιδιότθτα αυτι τθ χρθςιμοποιοφμε για να εντοπίςουμε τυχόν ατζλειεσ ςτο 
εςωτερικό ενόσ ςϊματοσ χωρίσ να το τεμαχίςουμε (ΜΚΕ).  

1.6.1. Αρχι Λειτουργίασ 

Η λειτουργία τθσ μεκόδου βαςίηεται ςτθν εκπομπι ενόσ παλμοφ υπεριχων μζςα ςτο 
υλικό και τθν καταγραφι των ανακλάςεων που επιςτρζφουν. Ο παλμόσ υπεριχων 
δθμιουργείται με τθν εφαρμογι ενόσ παλμοφ υψθλισ τάςθσ ςε ζνα πιεηοθλεκτρικό 
δίςκο. Οι ανακλάςεισ δονοφν τον ίδιο ι άλλο πιεηοθλεκτρικό δίςκο ο οποίοσ τισ 
μετατρζπει πάλι ςε τάςεισ. Κάκε επιφάνεια ανακλά μια θχϊ του παλμοφ, με πρϊτθ 
απ’ όλεσ τθν επιφάνεια ςτθν οποία εφάπτεται ο δίςκοσ και τελευταία τθν απζναντι 
επιφάνεια του υλικοφ. Ανάμεςα ςτισ δφο ανακλάςεισ κα βρίςκεται θ θχϊ από 
οποιοδιποτε ατζλεια υπάρχει μζςα ςτο υλικό και με εφροσ που εξαρτάται από το 
μζγεκοσ κάκε ατζλειασ. 

,  

Εικόνα 1.25.  Αρχι λειτουργίασ Ελζγχου με Υπεριχουσ. Εικόνα 1.26. Μζτρθςθ βάκουσ ρωγμισ (h). 
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1.6.2. Χρόνοσ Περίκλαςθσ (Time of Flight Diffraction ultrasonics – 
TOFD) 

Μια παραλλαγι τθσ κλαςικισ μεκόδου που μετρά το χρόνο ανάκλαςθσ είναι θ 
μζτρθςθ του χρόνου διάκλαςθσ του παλμοφ υπεριχων. Η τεχνικι αυτι χρθςιμοποιεί 
τα κφματα που διακλοφνται ςτα χείλθ των ρωγμϊν και βάςει τθσ γεωμετρίασ του 
δοκιμίου και των κζςεων του πομποφ και του δζκτθ υπολογίηει το βάκοσ και μικοσ 
των ατελειϊν. 

 
Εικόνα 1.27. Μζτρθςθ ρωγμισ με τθν διάκλαςθ των υπεριχων (TOFD) 

1.6.3. υςτοιχία Φάςθσ με Τπεριχουσ (Phased Array ultrasonics) 

Οι ςφγχρονεσ τεχνικζσ που είχαν επιτυχία ςε παρόμοιουσ επιςτθμονικοφσ κλάδουσ, 
εφαρμόηονται και ςτισ μεκόδουσ υπεριχων. Η ςυςτοιχία φάςθσ, γνωςτι από τα 
ραντάρ και ςόναρ, υλοποιείται και εδϊ με μια ςυςτοιχία από πιεηοθλεκτρικά 
ςτοιχεία και μασ δίνει τθ δυνατότθτα να κατευκφνουμε τθ δζςμθ των παλμϊν με 
μεγάλθ ακρίβεια χωρίσ τθ παρεμβολι μθχανικϊν ι άλλων μζςων. 

,  

Εικόνα 1.28. Συςτοιχία φάςθσ υπεριχων. Εικόνα 1.29. Εικόνα μωροφ από ςυςτοιχία φάςθσ υπεριχων. 
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1.6.4. Περιςτρεφόμενο ςφςτθμα για αγωγοφσ (Internal Rotary 
Inspection System - IRIS) 

Για τθν εφαρμογι των μεκόδων ςε ειδικζσ καταςκευζσ ζχουν αναπτυχκεί επί μζρουσ 
τεχνικζσ. Ειδικά για το εςωτερικό των αγωγϊν ζχουν αναπτυχκεί ςυςτιματα όπωσ το 
περιςτρεφόμενο ςφςτθμα ελζγχου (IRIS) που τοποκετείται μζςα ςτον αγωγό και τον 
ςαρϊνει κυκλικά και κατά μικοσ για τον εντοπιςμό ρωγμϊν και διαβρϊςεων. 

 

 

1.7. ΜΕΘΟΔΟ ΑΚΟΤΣΙΚΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ (ACOUSTIC 
EMISSION) 

Πταν ζνα ςτερεό φορτίηεται με τάςεισ αρκοφντωσ υψθλζσ, τότε το υλικό παράγει 
ιχουσ με τθ μορφι διακριτϊν παλμϊν. Το φαινόμενο αυτό το καλοφμε Ακουςτικι 

Εκπομπι (Acoustic Εmission – ΑΕ) ι Εκπομπι Κυμάτων Τάςθσ (Stress-Wave Emission 
– SWE). H Ακουςτικι Εκπομπι μπορεί να καλφπτει και το ακουςτικό φάςμα αλλά 
κυρίωσ πρόκειται για υπεριχουσ με ςυχνότθτεσ από 30 kHz ζωσ 30 MHz. 

Κφρια χαρακτθριςτικά των παλμϊν Ακουςτικισ Εκπομπισ είναι ο χρόνοσ ανόδου TR, 
θ ςυνολικι διάρκεια TD και το πλάτοσ τουσ όταν ξεπερνά ζνα ελάχιςτο όριο 
(threshold). Η ρφκμιςθ του ελάχιςτου ορίου είναι ςθμαντικι για τθν επιλογι ι 
απόρριψθ των παλμϊν (π.χ. ςτθν επόμενθ εικόνα, ο παλμόσ 5 αγνοείται ενϊ ο 4 
υπολογίηεται δυο φορζσ.  

 
Εικόνα 1.30. Σειρά παλμϊν Ακουςτικισ Εκπομπισ.  

Η τελικι επιλογι τθσ παρουςίασ ι όχι ενόσ παλμοφ είναι πιο πολφπλοκθ διαδικαςία 
και ςτθν οποία ςυμμετζχουν εκτόσ από ειδικά κυκλϊματα φίλτρων και 
προγράμματα Η/Υ που υλοποιοφν τεχνικζσ Θεωρίασ Αποφάςεων και Αναγνϊριςθσ 
Ρροτφπων. 

Οι πιο βαςικζσ παράμετροι που μελετϊνται γραφικά είναι θ ςυνολικι ενζργεια των 

παλμϊν και το πλικοσ των αφικνοφμενων παλμϊν ςτθ μονάδα του χρόνου. Οι 
παράμετροι αυτοί τθσ ΑΕ ςυγκρίνονται και ςυνδυάηονται με άλλεσ παραμζτρουσ τθσ 
κόπωςθσ ϊςτε να προκφπτουν χριςιμα ςυμπεράςματα. Συςχετίηοντασ π.χ., τθν 
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ςυνολικι ενζργεια των παλμϊν με τον χρόνο ι τουσ κφκλου φόρτιςθσ προκφπτουν 
διαγράμματα τα οποία μποροφν αν ςυγκρικοφν με τα διαγράμματα τθσ μορφισ α-Ν 
(μικουσ ρωγμισ – κφκλων φόρτιςθσ).  

  

Εικόνα 1.31. Διάγραμμα ενζργειασ ΑΕ προσ χρόνο φόρτιςθσ (α) για «κορυβϊδθ» υλικά  

και (β) για «ιςυχα» υλικά.  

Αντίςτοιχα, ςυςχετίηοντασ το πλικοσ των αφικνοφμενων παλμϊν ανά λεπτό με τθ 
παραμόρφωςθ του υλικοφ, μποροφμε να ςχεδιάςουμε το διάγραμμα τουσ μαηί με 
το διάγραμμα σ-ε (τάςθσ-παραμόρφωςθσ) όπωσ φαίνεται παρακάτω:  

 

  

Εικόνα 1.32. Διάγραμμα πλικουσ παλμϊν ΑΕ προσ ανθγμζνθ παραμόρφωςθ ε : 

(α) για ατςάλι και (β) για αλουμίνιο. 

 
Τζλοσ, αν ςχεδιάςουμε τθ ςυνολικι ενζργεια των παλμϊν ΑΕ ωσ προσ τον 
ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςεων Κ προκφπτει το ακόλουκο διάγραμμα όπου φαίνεται 

ότι υπάρχει μια αφξθςθ των εκπομπϊν ΑΕ όταν το Κ πλθςιάηει τθ δυςκραυςτότθτα 
(fracture toughness KIC). 
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Εικόνα 1.33. Διάγραμμα ενζργειασ ΑΕ προσ ςυντελεςτι Κ.  

 

1.7.1. Εντοπιςμόσ μιασ πθγισ ΑΕ 

Μια από τισ ευρφτερα διαδεδομζνεσ εφαρμογζσ τθσ ΑΕ είναι ο εντοπιςμόσ τθσ 
κζςθσ του ελαττϊματοσ ι τθσ ατζλειασ που παράγει τουσ παλμοφσ ΑΕ. Η τεχνικι 
αυτι χρθςιμοποιεί πολλοφσ αιςκθτιρεσ υπεριχων (10-20). Οι αιςκθτιρεσ 

τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια του υπό εξζταςθ αντικειμζνου ςε απόςταςθ μεταξφ 
τουσ ϊςτε να καλφπτουν όλο το αντικείμενο. Η χρονικι ςυςχζτιςθ των ςθμάτων 
τουσ επιτρζπει τον γεωμετρικό προςδιοριςμό τθσ κζςθσ τθσ πθγισ κάκε παλμοφ ΑΕ. 
Για ατζλειεσ που βρίςκονται ςε ακτίνα περίπου 1 m από τουσ αιςκθτιρεσ, μπορεί να 
εντοπιςτεί θ κζςθ τουσ με ακρίβεια εκατοςτοφ (1 cm).  

 

1.7.2. Τπζρ και Κατά τθσ Μεκόδου ΑΕ 

Η μζκοδοσ των ΑΕ είναι μια από τισ νεότερεσ μεκόδουσ ΜΚΕ. Ζχει ιδθ περάςει τα 
βαςικά ςτάδια ανάπτυξθσ και ιδθ ζχουν δοκεί οι πρϊτεσ τυποποιιςεισ από τθν 
ASTM με πιο ςθμαντικό το ASTM.E.750.   

Τα κυριότερα προτεριματα τθσ μεκόδου είναι ότι: μπορεί να καλφψει μεγάλεσ 
επιφάνειεσ και καταςκευζσ, μασ δείχνει ότι υπάρχουν ατζλειεσ που επεκτείνονται, 
εντοπίηει τισ ατζλειεσ, τισ εντοπίηει ακόμθ και ςε απρόςιτα ςθμεία, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ενϊ θ καταςκευι μασ λειτουργεί (on-line).  

Η μζκοδοσ ζχει φυςικά και μειονεκτιματα όπωσ: δεν εκπζμπονται παλμοί ΑΕ από 
όλεσ τισ ατζλειεσ του υλικοφ, θ απόδοςι τθσ εξαρτάται από τθ μζκοδο φόρτιςθσ τθσ 

καταςκευισ και από τθν φπαρξθ κορφβου, δεν κακορίηει το μζγεκοσ τθσ ατζλειασ 
και δεν είναι ακόμθ πλιρωσ τυποποιθμζνθ. 
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Εικόνα 1.34. Συνδεςμολογία μεκόδου ΑΕ.  

 

1.7.3. Μζκοδοι Ακουςτικισ Πρόςκρουςθσ (Acoustic Impact) 

Η μζκοδοσ αυτι ζρχεται από τα πρϊτα χρόνια του ςιδθροδρόμου όταν, οι ελεγκτζσ 
των οχθμάτων, χτυποφςαν με ςφυριά τουσ τροχοφσ του τραίνου για να 
διαπιςτϊςουν από τον ιχο τυχόν βλάβεσ. Σιμερα το «χτφπθμα» ζχει τυποποιθκεί 
και αυτοματοποιθκεί και ο ιχοσ αναλφεται θλεκτρονικά ϊςτε να εξαχκοφν οι 
χριςιμεσ πλθροφορίεσ. 

Υπάρχει μια ςειρά τεχνικϊν που βαςίηονται ςτθν ίδια αρχι όπωσ είναι: θ θχθτικι 
μζκοδοσ (sonic), θ ακουςτικι μζκοδοσ (acoustic), θ μζκοδοσ μθχανικισ εμπζδθςθσ 

(mechanical impedance), και, θ μζκοδοσ των δονιςεων (vibration). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. 

ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΔΟΜΙΚΘ ΑΚΕΡΑΙΟΣΘΣΑ 
(STRUCTURAL HEALTH MONITORING - SHM) 

2.1. ΟΡΙΜΟ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΔΟΜΙΚΘ ΑΚΕΡΑΙΟΣΘΣΑ 

Η παρακολοφκθςθ τθσ δομικισ ακεραιότθτασ ζχει ωσ ςτόχο να δϊςει, ςε κάκε 
ςτιγμι κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ μιασ καταςκευισ, μια διάγνωςθ τθσ κατάςταςθσ 

των υλικϊν που τθν διζπουν, των διαφόρων μερϊν τθσ και των τμθμάτων που 
αποτελοφν το ςφνολό τθσ. Η κατάςταςθ τθσ καταςκευισ πρζπει να παραμείνει ςτα 
πλαίςια που προβλζπει θ μελζτθ, αν και αυτι μπορεί να μεταβλθκεί από 
τθ φυςιολογικι πάροδο του χρόνου λόγω τθσ χριςθσ, με τθ δράςθ του 
περιβάλλοντοσ, κακϊσ και από τυχαία γεγονότα. Χάρθ ςτο χρόνο παρακολοφκθςθσ, 
ο οποίοσ κακιςτά δυνατι τθν εξζταςθ του ιςτορικοφ τθσ καταςκευισ και με τθ 
βοικεια τθσ παρακολοφκθςθσ τθσ χριςθσ, μπορεί να παρζχει επίςθσ μια πρόγνωςθ               
(εξζλιξθ βλαβϊν, υπολειπόμενθ διάρκεια ηωισ κλπ). 

Αν λάβουμε υπόψθ μόνο τθν πρϊτθ λειτουργία, τθ διάγνωςθ, κα μποροφςαμε να 
κεωριςουμε ότι θ Ραρακολοφκθςθ τθσ Δομικισ Ακεραιότθτασ είναι ζνασ νζοσ 

βελτιωμζνοσ τρόποσ για Μθ Καταςτροφικι Αξιολόγθςθ των καταςκευϊν. Αυτό είναι 
εν μζρει αλικεια, αλλά θ Ραρακολοφκθςθ τθσ Δομικισ Ακεραιότθτασ είναι κάτι 
πολφ περιςςότερο. Ρεριλαμβάνει τθν ενςωμάτωςθ αιςκθτιρων,  ενδεχομζνωσ 
ζξυπνων υλικϊν, τθ μετάδοςθ δεδομζνων, τθν υπολογιςτικι ιςχφ και τθν ικανότθτα 
επεξεργαςίασ μζςα ςτισ δομζσ. Κακιςτά δυνατι τθν επανεξζταςθ του 
ςχεδιαςμοφ τθσ δομισ και τθν πλιρθ διαχείριςθ τθσ δομισ αυτισ εξ ολοκλιρου 
αλλά και δομϊν που κεωροφνται κομμάτια μεγαλφτερων ςυςτθμάτων. 

 
Εικόνα 2.1. Βαςικζσ αρχζσ και οργάνωςθ ενόσ ςυςτιματοσ Ραρακολοφκθςθσ Δομικισ Ακεραιότθτασ 
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Στο παραπάνω ςχιμα απεικονίηεται λεπτομερϊσ ο τρόποσ με τον οποίο 
οργανϊνεται ζνα τυπικό ςυςτιματοσ SHM. Το πρϊτο μζροσ του ςυςτιματοσ, το 
οποίο αντιςτοιχεί ςτθν λειτουργία ελζγχου ακεραιότθτασ τθσ δομισ, ορίηεται από:  

i)        το είδοσ του φυςικοφ φαινομζνου, το οποίο ςυνδζεται με τθν 
ηθμία και  παρακολουκείται από τον αιςκθτιρα  

ii)        το είδοσ του φυςικοφ φαινομζνου που  χρθςιμοποιείται  από τον 
αιςκθτιρα ϊςτε να παράγει ζνα ςιμα (ςυνικωσ θλεκτρικό) 
αποςτζλλεται ςτο υποςφςτθμα 
ανάκτθςθσ και αποκικευςθ. 

Αρκετοί αιςκθτιρεσ του ίδιου τφπου, οι οποίοι αποτελοφν ζνα δίκτυο, μποροφν 
να διαςταυρωκοφν και τα δεδομζνα τουσ ςυνενωκοφν με αυτά από άλλουσ τφπουσ 
αιςκθτιρων. Ενδεχομζνωσ, άλλοι αιςκθτιρεσ, παρακολουκοφν τισ περιβαλλοντικζσ 
ςυνκικεσ, το κακιςτοφν δυνατό να εκτελζςει τθ λειτουργία παρακολοφκθςθσ 
χριςθσ. Το ςιμα που παραλιφκθκε από το υποςφςτθμα  παρακολοφκθςθσ 
ακεραιότθτασ, παράλλθλα με τα δεδομζνα που ζχουν καταγραφεί προθγουμζνωσ,  

χρθςιμοποιείται από τον ελεγκτι για τθν δθμιουργία μιασ διάγνωςθ. Η ανάμιξθ των 
πλθροφοριϊν του υποςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ τθσ ακεραιότθτασ με αυτϊν 
του υποςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ χριςθσ και με των γνϊςεων μθχανικισ και 
νόμων ςυμπεριφοράσ κακιςτά δυνατι τθν πρόγνωςθ (εναπομζνουςα ηωι τθσ 

καταςκευισ) και τθν διαχείριςθ τθσ καταςκευισ (οργάνωςθ των εργαςιϊν  
ςυντιρθςθσ, επιςκευϊν, κ.λπ.).  

 
Τζλοσ, παρόμοια ςυςτιματα διαχείριςθσ δομϊν που ςχετίηονται με άλλεσ 
δομζσ που αποτελοφν ζνα είδοσ υπζρ-ςυςτιματοσ (ζνα ςμινοσ αεροςκαφϊν, 
μια ομάδα θλεκτροπαραγωγικϊν ςτακμϊν, κτλ.) κακιςτοφν δυνατι τθν διαχείριςθ 
του υπζρ-ςυςτιματοσ. Φυςικά, λειτουργικά ςυςτιματα μποροφν να ςχεδιαςτοφν 
ακόμα και αν δεν είναι τόςο ολοκλθρωμζνα, όπωσ  περιγράφονται  εδϊ. 

2.2. ΚΙΝΘΣΡΟ ΓΙΑ ΣΘΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΔΟΜΙΚΘ 
ΑΚΕΡΑΙΟΣΘΣΑ 

Το να γνωρίηουμε τθν ακεραιότθτα καταςκευϊν ςε χριςθ, ςε ςυνεχι πραγματικό 
χρόνο είναι ζνασ πολφ ςθμαντικόσ ςτόχοσ για τουσ καταςκευαςτζσ, τουσ τελικοφσ 
χριςτεσ και τουσ ςυντθρθτζσ. Ωσ αποτζλεςμα τθσ παρακολοφκθςθσ τθσ δομικισ 
ακεραιότθτασ προκφπτουν: 

 
- Η βζλτιςτθ χριςθ τθσ καταςκευισ, ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου           
επικεϊρθςθσ και θ αποφυγι καταςτροφικϊν αςτοχιϊν. 

- Η δυνατότθτα βελτίωςθσ των προϊόντων ςτον καταςκευαςτι 
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- Αλλάηει δραςτικά τθν οργάνωςθ τθσ εργαςίασ των υπθρεςιϊν ςυντιρθςθσ: 

i) ςτοχεφοντασ ςτθν αντικατάςταςθ τακτικϊν και περιοδικϊν ζλεγχων ςυντιρθςθσ 
με ςυντιρθςθ βάςει επιδόςεων κακϊσ και με τθ μείωςθ του υπάρχοντοσ εργατικοφ 
δυναμικοφ ςυντιρθςθσ και ιδίωσ με τθν αποφυγι αποςυναρμολόγθςθσ μζρων 
όπου δεν ζχουν κρυφζσ αςυνζχειεσ.  

ii) με δραςτικι ελαχιςτοποίθςθ τθσ ανκρϊπινθσ ςυμμετοχισ και κατά ςυνζπεια τθ 
μείωςθ τθσ εργαςίασ και τα ανκρϊπινα λάκθ και ωσ εκ τοφτου τθ βελτίωςθ τθσ 
αςφάλειασ και τθσ αξιοπιςτία.  

Η βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ φαίνεται να είναι ζνα ιςχυρό κίνθτρο, ιδιαίτερα μετά 
κάποια κεαματικά ατυχιματα λόγω:  
i) μθ ικανοποιθτικισ ςυντιρθςθσ, για παράδειγμα, ςτον αεροναυπθγικό τομζα, το 
ατφχθμα του Aloha Airlines  ι ςτον τομζα τθσ μθχανικισ, τθν κατάρρευςθ 
τθσ γζφυρασ του ποταμοφ Mianus 

ii) τθσ κακϊσ ελεγχόμενθσ διαδικαςίασ καταςκευισ, για παράδειγμα, τθν 
κατάρρευςθ γζφυρασ Injak.  
Και ςτουσ δφο τομείσ παρατθρικθκε το πρόβλθμα τθσ γιρανςθσ των καταςκευϊν 

όπου μεταγενζςτερα κακιερϊκθκαν διαδικαςίεσ. Για να επιςθμανκεί θ ςθμαςία του 
προβλιματοσ τθσ καταςκευαςτικισ γιρανςθσ, υπενκυμίηεται θ ακόλουκθ 
ςτατιςτικι: επικεϊρθςθ γζφυρασ ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1980 αποκάλυψε ότι 
ςτισ ΗΡΑ από τισ 576.000 γζφυρεσ εκνικϊν οδϊν, 236.000 κρίκθκαν ανεπαρκείσ υπό 
τθν οπτικι των παρόντων προτφπων. 

Ραρ 'όλα αυτά, θ ανάλυςθ των διαφόρων αιτιϊν των αεροπορικϊν ατυχθμάτων 
επιςθμαίνει τθν ςχετικά χαμθλι επίδραςθ τθσ ανεπαρκοφσ ςυντιρθςθσ. Είναι 
γενικϊσ αποδεκτό ότι θ ςυντιρθςθ είναι υπεφκυνθ μόνο για το 14% των απωλειϊν 
κφτουσ. Επιπλζον, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι μόνο το 4% του ςυνόλου των 
ατυχθμάτων οφείλονται ςε δομικζσ αδυναμίεσ. Συνεπϊσ μπορεί να εξαχκεί το 

ςυμπζραςμα ότι, χάρθ ςτθν ειςαγωγι τθσ παρακολοφκθςθσ δομικισ ακεραιότθτασ 
επιπλζον θ βελτίωςθ των τεχνικϊν ςυντιρθςθσ και μια μείωςθσ ατυχθμάτων που 
βαςίηονται ςε δομικά προβλιματα κατά δφο μονάδεσ κα οδθγοφςε ςε μια 
παγκόςμια μείωςθ των ατυχθμάτων χαμθλότερθ τθσ τάξθσ του 10%, το οποίο 
απζχει πολφ από αυτό που απαιτείται για να αποφευχκεί θ ςθμαντικι αφξθςθ του 
αρικμοφ των ατυχθμάτων ςτο εγγφσ μζλλον, εάν θ εναζρια κυκλοφορία ςυνεχίςει 
να αυξάνεται. 

Το οικονομικό κίνθτρο είναι το ιςχυρότερο, κυρίωσ για τουσ τελικοφσ χριςτεσ. Στθν 
πραγματικότθτα για τισ καταςκευζσ με ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ δομικισ 

ακεραιότθτασ, τα προβλεπόμενα οφζλθ είναι το ςτακερό κόςτοσ ςυντιρθςθσ 
και  θ αξιοπιςτία, ενάντια ςτο αυξανόμενο κόςτουσ ςυντιρθςθσ  και τθ μειωμζνθ 
αξιοπιςτία των κλαςικϊν καταςκευϊν χωρίσ τζτοια ςυςτιματα. 
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Εικόνα 2.2. Ρτιςθ 243 των αερογραμμϊν Aloha, Απρίλιοσ 1988, ανεπαρκισ ςυντιρθςθ 

Εικόνα 2.3. Κατάρρευςθ τθσ γζφυρασ Injaka, Ιοφλιοσ 1998, ανεπαρκισ καταςκευαςτικόσ ζλεγχοσ 
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Εικόνα 2.4. Ρροζλευςθ απωλειϊν κυτϊν, αρχείο αςφάλειασ παγκοςμίου εμπορικοφ ςμινουσ  

Εικόνα 2.5. Οφζλθ των τελικϊν χρθςτϊν από τθν παρακολοφκθςθ δομικισ ακεραιότθτασ 

Ο οικονομικόσ αντίκτυποσ τθσ ειςαγωγισ τθσ παρακολοφκθςθσ τθσ δομικισ 

ακεραιότθτασ των αεροςκαφϊν δεν είναι εφκολο να εκτιμθκεί. Εξαρτάται από τισ 

ςυνκικεσ χριςθσ. Επίςθσ είναι δφςκολο να εκτιμθκεί ο αντίκτυποσ κατά το 

καταςκευαςτικό κόςτοσ τθσ καταςκευισ. Το κόςτοσ των ςυςτθμάτων 

παρακολοφκθςθσ δεν πρζπει να είναι υπζρογκα υψθλό ϊςτε να υπερνικά τθν 

ενδεχόμενθ αποταμίευςθ από τισ αναμενόμενεσ ςυντθριςεισ.  
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Εικόνα 2.6. Εκτιμϊμενθ εξοικονόμθςθ χρόνου εργαςιϊν επικεϊρθςθσ από τθ χριςθ τθσ 

Ραρακολοφκθςθσ Δομικισ Ακεραιότθτασ 

 

Επιπλζον ςτον αεροναυπθγικό τομζα, υπάρχει επίςθσ όφελοσ και για τουσ 

καταςκευαςτζσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν μόνιμθ παρουςία αιςκθτιρων ςτο ςτάδιο 

τθσ ςχεδίαςθσ κα επιτραπεί θ μείωςθ ςτα περικϊρια αςφαλείασ ςε μερικοφσ 

κρίςιμουσ τομείσ. Η μείωςθ του βάρουσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ κα είναι εφικτι, 

δίνοντασ μια αφξθςθ ςτισ επιδόςεισ των αεροςκαφϊν και ταυτόχρονα μειϊνοντασ 

τθν κατανάλωςθ καυςίμων. 

 

2.3. ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΔΟΜΙΚΘ ΑΚΕΡΑΙΟΣΘΣΑ ΕΝΑ 

ΣΡΟΠΩ ΝΑ ΚΑΝΟΤΜΕ ΣΑ ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΣΙ ΚΑΣΑΚΕΤΕ ΠΙΟ 

ΕΞΤΠΝΕ 

Με το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του '80, θ ιδζα ζξυπνων υλικϊν και καταςκευϊν ζχει 

γίνει όλο και πιο αιςκθτι ςτο μυαλό των μθχανικϊν. Αυτι θ νζα ιδζα ζγινε 

εξαιρετικά καλοδεχοφμενθ ςτα πεδία τθσ αεροναυπθγικισ και τθσ μθχανικισ 

καταςκευϊν. Στθν πραγματικότθτα θ ιδζα αυτι είναι τθν παροφςα χρονικι ςτιγμι  

ζνασ εκ των κινθτιριων μοχλϊν για τθν καινοτομία ςε όλουσ τουσ τομείσ. 

Η ιδζα των ζξυπνων υλικϊν και καταςκευϊν μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα βιμα προσ 

τθ γενικότερθ εξζλιξθ των αντικειμζνων που ζχουν καταςκευαςτεί από τον 

άνκρωπο. Υπάρχει μια ςυνεχισ ζλξθ από το απλό ςτο ςφνκετο ςτθν ανκρϊπινθ 

παραγωγι, ξεκινϊντασ από τθ χριςθ ομογενϊν υλικϊν, τα οποία παρζχονται από 

τθ φφςθ και είναι αποδεκτά με τισ φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ, ακλουκοφν τα πολφ-

υλικά και ςυγκεκριμζνα ςφνκετα υλικά τα οποία μασ επιτρζπουν να 

δθμιουργιςουμε καταςκευζσ με ιδιότθτεσ προςαρμοςμζνεσ ςε ςυγκεκριμζνεσ 
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χριςεισ. Στθν πραγματικότθτα τα ςφνκετα υλικά αντικακιςτοφν ομογενι υλικά ςε 

όλο και περιςςότερεσ καταςκευζσ. Αυτό παρατθρείται κυρίωσ ςτον αεροναυπθγικό 

τομζα. Ραραδείγματοσ χάρθ, ςφνκετα μζρθ χρθςιμοποιοφνται πλζον, ι 

προβλζπεται να χρθςιμοποιθκοφν, ςτα μοντζρνα αεροςκάφθ. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι το αεροςκάφοσ Boeing 7Ε7 Dreamliner είναι το πρϊτο το οποίο κα εντάξει 

ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ δομικισ ακεραιότθτασ ςτο ςχεδιαςμό του και 

ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα πρόβλεψθσ πρόςκρουςθσ.  

 

Εικόνα 2.7. Γενικότερθ εξζλιξθ υλικϊν και καταςκευϊν που χρθςιμοποιοφνται από τον άνκρωπο και 

θ κζςθ τθσ παρακολοφκθςθσ δομικισ ακεραιότθτασ κακϊσ και θ ζνταξθ τθσ ςτισ καταςκευζσ 

 

Εικόνα 2.8. Boeing 7E7 Dreamliner: το 50% τθσ καταςκευισ του αποτελείται από ςφνκετα υλικά 
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Εικόνα 2.9. Συμπλθρωματικότθτα των ςυςτθμάτων Ραρακολοφκθςθσ Δομικισ Ακεραιότθτασ κατά 

τον ζλεγχο τθσ μορφισ και τον δονιςεων 

 

Το επόμενο βιμα είναι θ μεταβολι των ιδιοτιτων των υλικϊν και των καταςκευϊν 

ϊςτε να προςαρμοςτοφν ςτισ μεταβαλλόμενεσ περιβαλλοντολογικζσ ςυνκικεσ. 

Αυτό απαιτεί να είναι ευαίςκθτα, ελεγχόμενα και ενεργά. Τα διάφορα επίπεδα των 

"ζξυπνων" υλικϊν και καταςκευϊν ανταποκρίνονται ςτθν φπαρξθ τθσ μιασ, των δυο 

ι και των τριϊν αυτϊν ιδιοτιτων. Ζτςι λοιπόν τα ευαίςκθτα, ελεγχόμενα και 
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προςαρμοηόμενα υλικά/καταςκευζσ μποροφν να διαχωριςτοφν. Υπάρχουν τρείσ 

τφποι, αυτά που ελζγχουν το ςχιμα τουσ, αυτά που ελζγχουν τισ δονιςεισ τουσ και 

αυτά που ελζγχουν τθν υγεία τουσ. Στθν πραγματικότθτα όλα τα επιτεφγματα ςε 

αυτό το πεδίο ζχουν ωσ κφρια επιδίωξθ να κάνουν τα υλικά και τισ καταςκευζσ πιο 

ευαίςκθτεσ, ειςάγοντασ αιςκθτιρεσ. Μια εξζλιξθ κα ιταν θ ανάπτυξθ αυτό-

διορκοφμενων υλικϊν και καταςκευϊν. Πςων αφορά τα ςυςτιματα αυτό-ίαςθσ 

όμωσ πολφ λίγεσ προςπάκειεσ ζχουν γίνει. 

 

2.4. ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΔΟΜΙΚΘ ΑΚΕΡΑΙΟΣΘΣΑ ΜΕ ΣΘ 

ΧΡΘΘ ΟΠΣΙΚΩΝ ΙΝΩΝ  

Μελετϊντασ τισ εξελίξεισ ςτο χϊρο των τθλεπικοινωνιϊν, διαπιςτϊνεται θ ςαφισ 

ανάπτυξθ που επιλκε ςτο χϊρο με τθ χριςθ των οπτικϊν ινϊν για τθ μετάδοςθ 

τθλεπικοινωνιακϊν ςθμάτων. Βαςικό χαρακτθριςτικό τουσ, όπωσ εξάλλου 

προκφπτει και από το όνομα τουσ, είναι θ δυνατότθτα ταχείασ μεταφοράσ 

πλθροφοριϊν υπό τθ μορφι παλμϊν φωτόσ μζςα από τον πυρινα τουσ. 

 
Εικόνα 2.10. Οπτικι ίνα 

 

Κυρίαρχθ απαίτθςθ για μία καταςκευι με δυνατότθτα αίςκθςθσ είναι θ κατά το 

δυνατόν πιο γριγορθ και ακριβισ ανίχνευςθ τθσ μετροφμενθσ ποςότθτασ (μθχ. 

τάςθ, κερμοκραςία, τροπι) με ταυτόχρονθ δυνατότθτα μετάδοςθσ αυτισ ςτισ 

διατάξεισ ελζγχου τθσ καταςκευισ. Ραράλλθλα κα πρζπει θ μζτρθςθ να είναι 

ανεξάρτθτθ από εξωτερικοφσ παράγοντεσ όπωσ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, 

κ.α., να ζχει ικανοποιθτικι ανάλυςθ και ευκολία προςαρμογισ ςτθν όλθ καταςκευι, 

ιδιαίτερα όταν προορίηεται για χριςθ ςε αεροναυπθγικζσ καταςκευζσ. 

Διαπιςτϊκθκε λοιπόν ότι τζτοιασ μορφισ πλεονεκτιματα παρουςιάηει θ χριςθ 

οπτικϊν ινϊν και οπτικϊν αιςκθτιρων, για τθν ανίχνευςθ μετροφμενων ποςοτιτων.  
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Η μζκοδοσ καταςκευισ των οπτικϊν αιςκθτιρων ςτθρίηεται ςτθν κατάλλθλθ 

ολοκλιρωςθ δυνατοτιτων αίςκθςθσ ςτισ ίνεσ, θ οποία ουςιαςτικά μεταφράηεται ςε 

ανίχνευςθ μεταβολισ χαρακτθριςτικϊν τθσ μετάδοςθσ φωτόσ όπωσ ζνταςθ, φάςθ, 

πόλωςθ, ςυχνότθτα, κ.α. που προκαλείται από τθ μεταβολι των μετροφμενων 

μεγεκϊν πεδίου. Ανάλογα με τα φυςικά και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των 

αιςκθτιρων, οι οπτικοί αιςκθτιρεσ διακρίνονται ςε διάφορεσ κατθγορίεσ. 

 Η βαςικι απαίτθςθ μιασ διάταξθσ οπτικοφ αιςκθτιρα είναι θ μζτρθςθ μιασ 

παραμζτρου πεδίου ςε μια περιοχι ενδιαφζροντοσ. Ανάλογα το εφροσ τθσ περιοχισ 

αυτισ κακορίηονται τα ακόλουκα είδθ αιςκθτιρων: 

 Εάν θ περιοχι είναι ςθμειακι, ο αιςκθτιρασ ονομάηεται ςθμειακόσ 

αιςκθτιρασ. Με αυτι τθ φιλοςοφία λειτουργοφν θ πλειοψθφία των 

οπτικϊν αιςκθτιρων οι οποίοι μετροφν μεγζκθ κερμοκραςίασ, πιζςεωσ, 

τροπισ, κλπ 

 
Εικόνα 2.11. Σθμειακόσ οπτικόσ αιςκθτιρασ 

 Εάν θ περιοχι μζτρθςθσ δεν είναι ςθμειακι αλλά κατανεμθμζνθ, ο 

αιςκθτιρασ καλείται κατανεμθμζνοσ και χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ 

που απαιτείται θ λιψθ μετριςεωσ μιασ παραμζτρου κατά μικοσ μιασ 

περιοχισ οπτικισ ίνασ (π.χ. για τθν μζτρθςθ τθσ κατανομισ τθσ 

κερμοκραςίασ) 

 
Εικόνα 2.12. Κατανεμθμζνοσ οπτικόσ αιςκθτιρασ 
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 Εάν θ περιοχι μζτρθςθσ είναι ςθμειακι και κατανεμθμζνθ ταυτόχρονα, ο 

αιςκθτιρασ καλείται θμι-κατανεμθμζνοσ. Ο αιςκθτιρασ αυτόσ 

χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ  μζτρθςθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ μικρζσ 

κατανεμθμζνεσ περιοχζσ (π.χ. χθμικζσ διεργαςίεσ). 

 
Εικόνα 2.13. Ημι-κατανεμθμζνοσ οπτικόσ αιςκθτιρασ 

 

2.5. ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΔΟΜΙΚΘ ΑΚΕΡΑΙΟΣΘΣΑ ΜΕ ΣΘ 

ΧΡΘΘ ΠΙΕΗΟΘΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΑΙΘΘΣΘΡΩΝ 

Η χριςθ των πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων για τθν  παρακολοφκθςθ τθσ δομικισ 

ακεραιότθτασ καταςκευϊν είναι μια μορφι παρακολοφκθςθσ που με τθν πάροδο 

του χρόνου γίνεται όλο και πιο δθμοφιλισ. Οι αιςκθτιρεσ πλζον τοποκετοφνται 

ςτθν καταςκευι κατά το ςτάδιο τθσ υλοποίθςθσ τθσ και αποτελοφν κομμάτι αυτισ 

από το ςχεδιαςμό τθσ, κυρίωσ ςε αεροναυπθγικζσ καταςκευζσ. 

Ζνασ παράγοντασ μου κακιςτά αυτι τθ μζκοδο τόςο δθμοφιλι είναι θ εφκολθ 

τοποκζτθςθ των αιςκθτιρων. Επίςθσ το κόςτοσ ειςαγωγισ αυτισ τθσ μεκόδου ςε 

μία καταςκευι μπορεί να κεωρθκεί αρκετά χαμθλό ςε ςχζςθ με το κόςτοσ τθσ 

μελλοντικισ ςυντιρθςθσ τθσ καταςκευισ  λόγο του ότι οι μετριςεισ λαμβάνουν 

χϊρα ςε πραγματικό χρόνο χωρίσ να ςταματάει θ λειτουργία τθσ καταςκευισ. 

Ραρακάτω κα επεκτακοφμε περεταίρω ςτθ χριςθ πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων για 

τθν Ραρακολοφκθςθ τθσ Δομικισ Ακεραιότθτασ των καταςκευϊν, τόςο κεωρθτικά 

όςο και πειραματικά.  
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ΜΕΡΟ B 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. 

Για τθν εκπόνθςθ των πειραμάτων κα χρθςιμοποιθκεί θ ςυςκευι SMART τθσ 

εταιρίασ Acellent θ οποία χρθςιμοποιεί πιεηοθλεκτρικοφσ αιςκθτιρεσ. Μζςω του 

πιεηοθλεκτρικοφ φαινομζνου οι αιςκθτιρεσ αυτοί δθμιουργοφν οδεφοντα κφματα 

Lamb ςτα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

3.1.ΕΙΑΓΩΓΘ ΣΑ KYMATA LAMB 

Αρκετζσ τεχνικζσ ζχουν αναπτυχκεί για τθν ανίχνευςθ ατελειϊν ςε υλικά, ωςτόςο  

μζκοδοι που χρθςιμοποιοφν κφματα Lamb κεωροφνται ωσ ζνασ αξιόπιςτοσ 

τρόποσ για να εντοπιςτοφν ατζλειεσ και αςυνζχειεσ ςε αυτά τα υλικά. Ο Λόρδοσ 

Rayleigh ιταν ο πρϊτοσ ο οποίοσ επεξιγθςε τθν διάδοςθ κυμάτων κατά μικοσ μιασ 

κακοδθγοφμενθσ επιφάνειασ, το 1889, τα κφματα αυτά είναι γνωςτά ωσ κφματα 

Rayleigh ςιμερα. Μετά από τθν εργαςία του Rayleigh, ο Horace Lamb, Βρετανόσ 

μακθματικόσ εφαρμογϊν, αναφζρετε ςτα κφματα που ανακάλυψε ςτισ πλάκεσ ςε 

μια από τισ ιςτορικζσ δθμοςιεφςεισ του, Waves in an Elastic Plate, το 1917 και τα 

κφματα αυτά ονομάςτθκαν κατ' αυτόν ωσ κφματα Lamb. Ο Lamb επίςθσ εδραίωςε 

τισ κεωρθτικζσ βάςεισ για τζτοιου είδουσ κφματα.  

Τα  κφματα Lamb δεν προςζλκυςαν τθν προςοχι λόγω των εξαιρετικά πολφπλοκων 

εξιςϊςεων  που απαιτοφνται για τθν περιγραφι τουσ, ζωσ ότου ο Osborne και ο 

Hart επανεξζταςαν αυτό το κζμα το 1945 για να εξετάςουν τα κφματα Lamb τα 

οποία ενεργοποιοφνται ςτισ δομζσ κατά τθ διάρκεια υποβρφχιων εκριξεων. Η 

μελζτθ τουσ παρουςίαςε μεγάλεσ δυνατότθτεσ για εφαρμογζσ των κυμάτων Lamb. 

Μια ολοκλθρωμζνθ λφςθ για τα κφματα Lamb παρουςιάςτθκε από τον Mindlin το 

1950, ακολουκοφμενθ από ςθμαντικζσ λεπτομζρειεσ που ςυμπλιρωςαν ο Gazis το 

1958 και ο Viktorov το 1967, ο οποίοσ επίςθσ αξιολόγθςε για πρϊτθ φορά τισ 

ιδιότθτεσ διαςποράσ των κυμάτων Lamb. Ο Firestone και ο Ling ειςιγαγαν τθν 

χριςθ κυμάτων  Lamb για τθν ανίχνευςθ ατελειϊν γφρο ςτα 1940-1950, μετά τθν 

οποία τα κφματα Lamb εδραιϊκθκαν ςε εφαρμογζσ όπωσ θ ςειςμολογία και ο Μθ 

Καταςτροφικόσ Ζλεγχοσ.  Ραράλλθλα με τθν κεωρθτικι  ανάπτυξθ, εντατικι 

πειραματικι ζρευνα, για το ςκοπό τθσ κατανόθςθ των κεμελιωδϊν αρχϊν των 

κυμάτων Lamb, καταβλικθκε από τον Worlton το 1961 και από τον Frederick και 

τον Worlton το 1962. Με τισ προόδουσ ςτθν υπολογιςτικϊν ςυςκευϊν, το χρονικό 

διάςτθμα από τθ δεκαετία του 1980 μζχρι ςιμερα ζχει παρατθρθκεί πρωτοφανισ 

ευθμερία ςτισ εφαρμογζσ τθσ μθχανικισ που ςχετίηονται με τα κφματα Lamb, και 

κυρίωσ ςτισ τεχνικζσ αναγνϊριςθσ ατελειϊν  κατά τα πρόςφατα ζτθ. 
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3.2.ΒΑΙΚΕ ΑΡΧΕ ΚΑΙ ΘΕΩΡΙΑ ΣΩΝ ΚΤΜΑΣΩΝ LAMB 

Τα ελαςτικά κφματα ςε ζνα ςτερεό υλικό χαρακτθρίηονται από τθν κίνθςθ των  

ςωματιδίων του υλικοφ. Τα κφματα Lamb αναφζρονται ςτα κφματα που 

μεταδίδονται ςε λεπτζσ πλάκεσ (με τθ διάςταςθ του μικουσ και του πλάτουσ να 

είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι του πάχουσ και του μικοσ κφματοσ το όποιο είναι 

τθσ τάξθσ του πάχοσ)και προβλζπουν ανϊτατα και κατϊτατα όρια για τθν 

κατεφκυνςθσ τθσ ςυνεχοφσ διάδοςθσ των κυμάτων. 

 

Εικόνα 3.1. Λεπτι πλάκα πάχουσ 2h 

 

Σε μια λεπτι ιςότροπθ ομογενισ πλάκα ςαν αυτιν του παραπάνω ςχιματοσ τα 

κφματα, ανεξαρτιτωσ τφπου, μποροφν να περιγράφουν ςε μορφι καρτεςιανοφ 

τανυςτι από τθν εξισ ςχζςθ.  

 

όπου ui και fi είναι θ μετατόπιςθ και θ δφναμθ ςϊματοσ  κατά τθν κατεφκυνςθ xi 

αντίςτοιχα, ρ και μ είναι θ πυκνότθτα και ο ςυντελεςτισ διάτμθςθσ τθσ πλακάσ 

αντίςτοιχα και λ=(2μν)/(1-2ν) (με λ ο ςυντελεςτισ Lame και ν ο λόγοσ Poisson) 

 

 

Κατά τθν επίπεδθ ζνταςθ θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να εκφυλιςτεί τισ εξισ δυο 

ςχζςεισ 
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Ππου θ πρϊτθ διζπει τα διαμικθ κφματα και θ δεφτερθ τα εγκάρςια. Με 

 

 

Α1,Α2,Β1,Β2 είναι τζςςερεισ ςτακερζσ που κακορίηονται από τισ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ. k, ω, λwave είναι ο αρικμόσ κφματοσ, θ γωνιακι ςυχνότθτα και το μικοσ 

κφματοσ αντίςτοιχα. cL και cT είναι οι ταχφτθτεσ των διαμθκϊν ι εγκαρςίων 

κυμάτων αντίςτοιχα (όπου L ςθμαίνει Longitudinal=διαμικεσ και Τ ςθμαίνει 

Transverse=εγκάρςιο) 

  
όπου Ε είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ του Young. Μποροφμε να παρατθριςουμε ότι 

τα κφματα Lamb είναι θ επαλλθλία των εγκαρςίων και διαμθκϊν κυμάτων.  

Σαν αποτζλεςμα τθσ επίπεδθσ ζνταςθσ οι μετατοπίςεισ κατά τθν κατεφκυνςθ 

διάδοςθσ του κφματοσ (x1) και τον κάκετο άξονα (x3) μποροφν να περιγραφοφν ωσ 

 

 

 

και ςυνεπϊσ 
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Για μια πλάκα με ελεφκερεσ τισ επιφάνειεσ πάνω και κάτω, εφαρμόηοντασ τισ εξισ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ  

 

όπου d είναι το πάχοσ τθσ πλάκασ και h το μιςό πάχοσ, μποροφμε να πάρουμε τθ 

γενικι περιγραφι των κυμάτων Lamb για ζνα ιςότροπο και ομογενζσ υλικό: 

 

Με αντικατάςταςθ από προθγοφμενεσ εξιςϊςεισ και λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ 

εφαπτομζνθ ορίηεται ωσ ο λόγοσ του θμιτόνου προσ το ςυνθμίτονο τα οποία ζχουν 

ςυμμετρικζσ και αντιςυμμετρικζσ ιδιότθτεσ αντίςτοιχα μποροφμε να κάνουμε 

διαχωριςμό ςε δφο μζρθ με μόνο ςυμμετρικζσ και αντιςυμμετρικζσ ιδιότθτεσ 

αντίςτοιχα, υπονοϊντασ ζτςι ότι τα κφματα Lamb αποτελοφνται από ςυμμετρικοφσ 

και αντιςυμμετρικοφσ παλμοφσ. 

 

Ππου θ πρϊτθ εξίςωςθ αναφζρεται ςε ςυμμετρικοφσ παλμοφσ και θ δεφτερθ ςε 

αντιςυμμετρικοφσ. Οι παραπάνω εξιςϊςεισ είναι γνωςτζσ και ωσ εξιςώςεισ 
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Rayleigh-Lamb. Αν και φαινομενικά είναι απλζσ μποροφν να επιλυκοφν αναλυτικά 

 

μόνο ςε μερικζσ περιπτϊςεισ. Τα διαγράμματα παρουςιάηουν τισ κινιςεισ των 

ςωματιδίων κατά τα ςυμμετρικά και αντιςυμμετρικά κφματα Lamb, υποδεικνφοντασ 

τθν κατεφκυνςθ των ςωματιδίων και τθν τελικι κίνθςθ. Οι ςυμμετρικοί παλμοί κατά 

κφριο λόγο ζχουν ακτινικι εντόσ του επιπζδου μετατόπιςθ των ςωματιδίων, ενϊ οι 

αντιςυμμετρικοί ζχουν μετατόπιςθ εκτόσ του πεδίου κυρίωσ.  

 
Εικόνα 3.2. Συμμετρικό κφμα Lamb 

 

 

Εικόνα 3.3. Αντιςυμμετρικό κφμα Lamb 
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3.3.ΣΟ ΠΙΕΗΟΘΛΕΚΣΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

Ο Ριεηοθλεκτριςμόσ είναι θ ιδιότθτα κάποιων κρυςταλλικϊν υλικϊν να παράγουν 

θλεκτρικι τάςθ όταν δζχονται κάποια μθχανικι πίεςθ ι ταλάντωςθ.  Ο όροσ 

περιλαμβάνει και το αντίςτροφο φαινόμενο κατά το οποίο το υλικό 

παραμορφϊνεται όταν βρεκεί εντόσ θλεκτρικοφ πεδίου. Η εμφάνιςθ του 

χρονολογείται περιςςότερο από ζνα αιϊνα νωρίτερα, όταν οι Pierre και Jacques 

Curie ανακάλυψαν το πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο (1880). Το πιεηοθλεκτρικό 

φαινόμενο βρίςκει εφαρμογι ςε αρκετά μεγάλο εφροσ πεδίων. Χρθςιμοποιείται 

ςυχνά από τουσ μθχανικοφσ,  λόγω ιδιοτιτων των πιεηοθλεκτρικϊν υλικϊν,  για 

λόγουσ Μθ καταςτροφικοφ ελζγχου και Ραρακολοφκθςθσ Δομικισ Ακεραιότθτασ.  

Η μοντζρνα ιςτορία του πιεηοθλεκτριςμοφ ξεκινά το 1990, με τθν ανακάλυψθ των 

ιδιοτιτων του τιτανιοφχου βαρίου.  Χαρακτθριςτικι ιδιότθτα του πιεηοθλεκτριςμοφ   

είναι θ ςφηευξθ του ελαςτικοφ (δυναμικι ςφηευξι)  και του θλεκτρικοφ (ςτατικι 

ςφνδεςθ)  πεδίου.  Γενικά τα πιεηοθλεκτρικά υλικά αποκρίνονται ςε μία μθχανικι 

φόρτιςθ .ε τθν παραγωγι μίασ θλεκτρικισ τάςθσ. Αυτό είναι το ευκφ πιεηοθλεκτρικό 

φαινόμενο (direct piezoelectric effect). Κατά ςυνζπεια, αν εφαρμόςω μία θλεκτρικι 

φόρτιςθ ςε ζνα πιεηοθλεκτρικό υλικό τότε αυτό κα ςυςταλεί ι κα διαςταλεί 

αναλόγωσ τθσ πολικότθτασ του,  παράγοντασ μθχανικό ζργο. Αυτό είναι το 

ανάςτροφο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο (reverse piezoelectric effect).Το ηεφγοσ Curie  

ιταν οι πρϊτοι οι οποίοι παρατιρθςαν τον πιεηοθλεκτριςμό ςτα quarks, το 1880. 

Είναι δυνατόν να χωρίςουμε το ανάςτροφο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο, ςε δφο 

κατθγορίεσ ανάλογα με τθ φορά που αςκοφνται οι μθχανικζσ δυνάμεισ ςε ςχζςθ με 

τον θλεκτρικό άξονα εφαρμογισ τθσ τάςθσ. Για παράλλθλθ εφαρμογι δυνάμεων 

ζχουμε το διαμικεσ (longitudinal) και για κάκετθ εφαρμογι το εγκάρςιο 

(transverse) πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο. 

 

 

Εικόνα 3.4. Διαμικεσ και εγκάρςιο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο 
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Για να αντιλθφκοφμε καλφτερα τθ διαδικαςία με τθν οποία παράγεται κίνθςθ κα 

παρακζςουμε ζνα παράδειγμα εφαρμογισ θλεκτρικισ τάςθσ ςε ζνα κρφςταλλο από 

πιεηοθλεκτρικά ςτοιχεία.  Στον κρφςταλλο αυτό αρχικά όλα τα ςτοιχεία που τον 

αποτελοφν είναι πολωμζνα προσ τα κάτω. Στθ ςυνζχεια εφαρμόηουμε ζνα 

θλεκτρικό πεδίο προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ πόλωςθσ των ςτοιχείων.  Τότε 

αρχικά παρατθροφμε μία μεταβολι τθσ πόλωςθσ των επιμζρουσ ςτοιχείων και μία 

ζκταςθ του κρυςτάλλου, αποτζλεςμα εγκάρςιου πιεηοθλεκτρικοφ φαινομζνου.  Σε 

μικρό χρονικό διάςτθμα όμωσ,  κακϊσ τα επιμζρουσ ςτοιχεία προςανατολίηονται ςε 

ςχζςθ με το θλεκτρικό πεδίο,  παρατθροφμε πάλι μία ζκταςθ του κρυςτάλλου 

παράλλθλα αυτι τθ φορά με το εξωτερικά εφαρμοηόμενο πεδίο.  Σταδιακά,  κακϊσ 

αφαιροφμε το πεδίο παρατθροφμε πωσ ο κρφςταλλοσ επανζρχεται ςτο αρχικό του 

ςχιμα, αλλά τα ςτοιχεία του πλζον ζχουν κρατιςει τθν πόλωςθ του πεδίου. 

 

 

Εικόνα 3.5. Στιγμιότυπα εφαρμογισ θλεκτρικοφ πεδίου ςε πιεηοθλεκτρικό κεραμικό 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. 

ΚΟΠΩΘ 

Τα δομικά ςτοιχεία μιασ καταςκευισ ςυνικωσ υποβάλλονται ςε δυναμικά φορτία 

δθλαδι ςε δυνάμεισ οι οποίεσ μεταβάλλονται με το χρόνο. Τα υλικά κάτω από 

τζτοια φορτία κοπαίνουν και καταςτρζφονται μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα, 

ακόμα και αν οι τάςεισ που το καταπονοφν, είναι μικρότερεσ από το όριο 

αναλογίασ. Ραρατθρείται δθλαδι, διαφορετικι μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ 

όταν αυτό υποβάλλεται ςε δυναμικζσ ι ςτατικζσ καταπονιςεισ. 
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Η μείωςθ τθσ αντοχισ του υλικοφ κάτω από εναλλαςςόμενα φορτία ονομάηεται 

κόπωςθ του υλικοφ. Το φαινόμενο τθσ κόπωςθσ οφείλετε κυρίωσ ςτθν εςωτερικι  

δομι του υλικοφ και ιδιαίτερα ςτθν φπαρξθ γραμμικϊν, επιφανειακϊν και χωρικϊν 

ατελειϊν ι μικρορωγμϊν. Σθμαντικό ρόλο ςτθν κόπωςθ του δομικοφ ςτοιχείου ι 

μιασ καταςκευισ παίηει επίςθσ θ μόρφωςθ, θ κατεργαςία, θ ςφνδεςθ και οι 

ςυνκικεσ λειτουργίασ ςτισ οποίεσ υποβάλλεται το υλικό. 

Ο προςδιοριςμόσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν ι καταςκευϊν ςε δυναμικά 

φορτία γίνεται ςε μακροχρόνια πειράματα, όπου το δοκίμιο ι θ καταςκευι 

υποβάλλεται ςε εναλλακτικά φορτία. Από τα πειράματα αυτά προκφπτουν οριακζσ 

τιμζσ τάςεων (πχ όριο κόπωςθσ), τισ οποίεσ μπορεί να φζρει το υλικό κεωρθτικά για 

οποιονδιποτε αρικμό επανάλθψθσ των φορτίων. Οι τιμζσ αυτζσ εξαρτϊνται από το 

είδοσ του επιβαλλόμενου φορτίου, από τισ διαςτάςεισ και το ςχιμα του δοκιμίου, 

από τθν κατεργαςία του, από τισ ςυνκικεσ διεκπεραίωςθσ του πειράματοσ 

(κερμοκραςία και ταχφτθτα καταπόνθςθσ) κ.α. 

Η αντοχι ςε κόπωςθ ενόσ υλικοφ μπορεί να επθρεαςτεί από τουσ εξισ παράγοντεσ: 

 μζςθ τάςθ 

 αρικμό κφκλων φόρτιςθσ 

 διαςτάςεισ του δοκιμίου 

 ποιότθτα επιφάνειασ(κατεργαςία, εγκοπζσ, γεωμετρία κλπ) 

 κερμοκραςία 

 οξείδωςθ 

 προϊςτορία υλικοφ 

Η ταχφτθτα τθσ κόπωςθσ δεν είναι μια χαρακτθριςτικι ιδιότθτα του υλικοφ αλλά 

επθρεάηεται από πολλοφσ απροςδιόριςτουσ παράγοντεσ ϊςτε ςτθν πράξθ να 

παρουςιάηονται τιμζσ διάχυτα διαςκορπιςμζνεσ. 

 

Θραφςθ υπό κόπωςθ 

Σαν κραφςθ κόπωςθσ ορίηεται θ κραφςθ ι θ αςτοχία ενόσ υλικοφ, που οφείλεται ςε 

κόπωςθ, λόγω εναλλακτικϊν φορτίων που το καταπονοφν. Το είδοσ αυτισ τθσ 

κραφςθσ είναι το πιο γνωςτό και παρατθρείται ιδιαίτερα ςε άξονεσ ι άλλα τμιματα 

μθχανϊν, που κινοφνται με μεγάλεσ ταχφτθτεσ. Το 95% των περιπτϊςεων κραφςθσ 

ςτθν πράξθ οφείλονται ςε κόπωςθ.  
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Η κραφςθ κόπωςθσ ξεκινά ςχεδόν πάντα από τθν επιφάνεια του ςϊματοσ και 

διαδίδεται με πολφ αργό ρυκμό προσ το εςωτερικό του μζχρι που θ επιφάνεια 

διατομισ γίνει τόςο μικρι, ϊςτε να μθν αντζχει πια τισ εξωτερικζσ καταπονιςεισ και 

ςπάει βίαια. 

Οι διαδικαςίεσ που παίρνουν μζροσ ςτθν κόπωςθ του υλικοφ μποροφν να 

χωριςτοφν μακροςκοπικά ςτα εξισ τρία ςτάδια: 

I. ςτάδιο κράτυνςθσ ι ενδοτράχυνςθσ 

II. ςτάδιο δθμιουργίασ ρωγμϊν 

III. ςτάδιο διάδοςθσ ρωγμϊν 

 

 

Εικόνα 3.6. Στάδια διάδοςθσ ρωγμϊν 

Το ςτάδιο αυτό, που αποκαλείται και το μζγιςτο μζροσ τθσ διάρκειασ ηωισ 

κόπωςθσ, είναι ακόμα αδιερεφνθτο. Η ρωγμι διαδίδεται μζχρι που θ φζρουςα 

διατομι αδυνατιςει τόςο ϊςτε να μθν μπορεί να αντζξει τα εξωτερικά φορτία, 

όπου και ςπάει βίαια. Ακόμα θ ταχφτθτα διάδοςθσ τθσ ρωγμισ δεν ζχει μεγάλθ 

τεχνικι ςθμαςία. Αν και όλα τα φαινόμενα και οι μθχανιςμοί δεν ζχουν 

διαλευκανκεί, μποροφμε με τθ βοικεια τθσ κραυςτομθχανικισ να εκτιμιςουμε τθν 

ταχφτθτα διάδοςθσ τθσ ρωγμισ.   
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. 

Θ ΤΚΕΤΘ SMART ΣΘ ACELLENT 

 
Εικόνα 5.1. Η ςυςκευι SMART τθσ Acellent 

Η ςυςκευι SMART είναι μια ςυςκευι θ οποία επιτρζπει τθ ςφνδεςθ με πλικοσ 

αιςκθτιρων οι οποίοι μποροφν να δικτυωκοφν για τθν παρακολοφκθςθ των 

επιπτϊςεων ςε μια δομι. Η ςυςκευι ζχει πολλαπλά κανάλια  για τθ 

διαςφνδεςθ  με τουσ ειδικοφσ αιςκθτιρεσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφν ειδικά  

προγραμματιςμζνεσ  διαγνωςτικζσ  κυματομορφζσ οδιγθςθσ  των πιεηοθλεκτρικϊν  

αιςκθτιρων. Η ςυςκευι αποκθκεφει τα δεδομζνα των αιςκθτιρων και μπορεί να 

εκτελζςει ςε πραγματικό χρόνο ανάλυςθ των δεδομζνων. Ραρζχεται θ δυνατότθτα 

διαςφνδεςθσ ζωσ και 64 πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων.   

 

Εικόνα 5.2. Κομμάτι τθσ ςυςκευισ SMART τθσ Acellent 
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Εικόνα 5.3. Οι πιεηοθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιεί θ ςυςκευι 

 

5.1. Σο λογιςμικό τθσ ςυςκευισ SMART 

Το λογιςμικό που θ ςυςκευι χρθςιμοποιεί ονομάηεται ACESS (ACEllent Software 

Suite) και είναι το βαςικό λογιςμικό που χρθςιμοποιείται γι τθν ανίχνευςθ ατελειϊν 

ςε ςφνκετεσ και μεταλλικζσ δομζσ. Ρολλαπλοί διαγνωςτικοί παλμοί μποροφν να 

παραχκοφν χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό, ςυμπεριλαμβανομζνων παλμϊν 3 

μεγίςτων, 5 μεγίςτων και 10 μεγίςτων. 

 
Εικόνα 5.4. Το λογιςμικό τθσ ςυςκευισ SMART 
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Ο χϊροσ εργαςίασ (workspace) περιζχει όλεσ τισ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ διάταξθ 

των αιςκθτιρων, τθν παραμετροποίθςθ και τθ διευκρίνιςθ των διαδρομϊν. Σχετικά 

με τθ διάταξθ των αιςκθτιρων, ρυκμίηεται θ γεωμετρία των αιςκθτιρων κακϊσ 

ειςάγονται οι ςυνιςταμζνεσ τουσ, ςε ζνα τοπικό ςφςτθμα και ο τρόποσ ςφνδεςθσ 

τουσ με το μθχάνθμα αφοφ κάκε αιςκθτιρασ ςυνδζεται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

κανάλι. Κατά τθν παραμετροποίθςθ κζτονται παράμετροι οι οποίοι ελζγχουν το 

ρυκμό δειγματολθψίασ, τα ςθμεία δειγματολθψίασ και το μζςο αρικμό που 

χρθςιμοποιείται για τθν αποςτολι και τθ λιψθ των ςθμάτων από τουσ διεγζρτεσ και 

τουσ αιςκθτιρεσ αντίςτοιχα. Ο κακοριςμόσ των διαδρομϊν του ςιματοσ λαμβάνει 

χϊρα ταυτόχρονα με τθν επιλογι του είδουσ του ςιματοσ, το πλάτοσ και τθ 

ςυχνότθτα αυτοφ. 

Για τθν λιψθ πιο λεπτομερϊν ςθμάτων θ ςυςκευι δίνει τθ δυνατότθτα ενίςχυςθσ 

του ςιματοσ (dB Gain) θ οποία ορίηεται ωσ εξισ: 

dB Gain = 20∙log10 (Vout/Vin) 

όπου ωσ Vin  ορίηεται θ τάςθ θ οποία ειςάγεται ςτθ ςυςκευι και Vout θ τάςθ πριν 

από τθ μετατροπι του αναλογικοφ ςιματοσ, από και προσ τουσ αιςκθτιρεσ, ςε 

ψθφιακό. Το εφροσ τθσ ενίςχυςθσ είναι από 40 ζωσ 70. 

Οι τφποι ςιματοσ που αναφζρκθκαν παραπάνω εξαρτϊνται από τθν εφαρμογι του 

χριςτθ. Το ACESS παρζχει τθν επιλογι ανάμεςα ςε 3 διαφορετικοφσ τφπουσ 

ςιματοσ. Κάκε ςυνδυαςμόσ των ςθμάτων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

ςυλλογι δεδομζνων τθσ παρακολουκοφμενθσ δομισ. 

 BURST3 

 BURST5 

 BURST10 

Οι παλμοί είναι αυτοί είναι διαμορφωμζνα θμιτονοειδι κφματα τριϊν, πζντε και 

δζκα παλμϊν αντίςτοιχα. Για τον κακοριςμό των παλμϊν ο χριςτθσ πρζπει να 

κακορίςει το πλάτοσ και τθ ςυχνότθτα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. 

ΠΑΡΟΤΙΑΘ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 

6.1.ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ ΟΠΘ 

Στόχοσ είναι, να εντοπιςτοφν διαφοροποιιςεισ ςτο ςιμα οι οποίεσ προκαλοφνται 

από τισ οπζσ και να μετρθκοφν οι διαφοροποιιςεισ αυτζσ ςε ςχζςθ με το ςιμα που 

παραλιφκθκε από το αντίςτοιχο δοκίμιο χωρίσ οπι. 

Ζγιναν μετριςεισ ςε δφο δοκίμια, αεροναυπθγικοφ αλουμινίου, όπου 

προςαρμόςτθκαν πιεηοθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ οι οποίοι κολλικθκαν με εποξικι 

ρθτίνθ, δφο ςτοιχείων. Οι διεγζρτεσ δθμιουργοφςαν παλμοφσ 3 και 5 μεγίςτων 

αντίςτοιχα και θ ςυχνότθτα των παλμϊν ιταν 400KHz. 

 

 

Εικόνα 6.1. Ραλμοί τριϊν και πζντε μεγίςτων 

 

Θα παρουςιαςτοφν τα διαγράμματα διαςποράσ τθσ τάςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο , τα 

οποία κα αφοροφν τθ ςφγκριςθ του αρχικά λθφκζντοσ ςιματοσ από τουσ 

αιςκθτιρεσ ςε ςχζςθ με το λθφκζν ςιμα όταν το δοκίμιο κα ζχει οπι διαμζτρου 

2,3,4,5,7 χιλιοςτϊν αντίςτοιχα.  
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Μονοδιάςτατο Πείραμα 

 
Εικόνα 6.2. Αρχικό δοκίμιο 

 

 
Εικόνα 6.3. Τελικό δοκίμιο με οπι διαμζτρου 7μμ 

 

 

Οι αιςκθτιρεσ τοποκετικθκαν ςε απόςταςθ 10 εκατοςτϊν μεταξφ τουσ. 

Αρχικά εφαρμόςτθκε παλμόσ τριϊν μεγίςτων (BURST3) οι διαφοροποιιςεισ των 

λθφκζντων ςθμάτων ςε ςχζςθ με το λθφκζν ςιμα ςτο αρχικό δοκίμιο 

παρουςιάηονται παρακάτω για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ διαμζτρου τθσ οπισ. 
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Εικόνα 6.4. Διαγράμματα διαςποράσ τθσ τάςθσ ωσ προσ το χρόνο, από το αρχικά λθφκζν ςιμα ςε 

ςχζςθ με  τισ διαφορετικζσ τιμζσ τθσ διαμζτρου τθσ οπισ, θ οποία φαίνεται πάνω δεξιά. 

 

 

Εκ των υςτζρων εφαρμόςτθκε παλμόσ πζντε μεγίςτων (BURST5) και προζκυψαν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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Εικόνα 6.5. Διαγράμματα διαςποράσ τθσ τάςθσ ωσ προσ το χρόνο, από το αρχικά λθφκζν ςιμα ςε 

ςχζςθ με  τισ διαφορετικζσ τιμζσ τθσ διαμζτρου τθσ οπισ, θ οποία φαίνεται πάνω δεξιά. 

 

 

Ραρατθροφμε ότι κακϊσ θ διάμετροσ τθσ οπισ αυξάνει, αυξάνουν και θ διαςπορά 

του ςιματοσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 
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Διδιάςτατο Πείραμα 

 
Εικόνα 6.6. Αρχικό δοκίμιο 

 

Εικόνα 6.7. Τελικό δοκίμιο με οπι διαμζτρου 7mm 

 

Οι αιςκθτιρεσ τοποκετικθκαν ζτςι ϊςτε να ςχθματίηουν ζνα τετράγωνο πλευράσ 6 

εκατοςτϊν. Ξεκινϊντασ από τον κάτω αριςτερά αιςκθτιρα δόκθκαν καρτεςιανζσ 

ςυντεταγμζνεσ  ακλουκϊντασ αντιωρολογιακι φορά.  

 

Ζτςι οι αιςκθτιρεσ ζχουν τισ εξισ ςυντεταγμζνεσ: 1->(0,0), 2->(6,0), 3->(6,6), 4-

>(0,6). Είναι προφανζσ ότι οι διαδρομζσ 1->2, 2->3, 3->4, 4->1 δεν ζχουν καμία 

ςθμαςία για το πείραμα και ζτςι παραλιφκθκαν. Οι μόνεσ διαδρομζσ που 

λιφκθκαν υπόψθ είναι θ 1->3 και θ 2->4, οι οποίεσ κα δείξουν και καλφτερθ 

προςζγγιςθ τθσ αςυνζχειασ.  

Οπότε για παλμό τριϊν και πζντε μεγίςτων ζχουμε τισ εξισ περιπτϊςεισ. 
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Α. Ραλμόσ τριϊν μεγίςτων 

Α.Ι. Για τθν διαδρομι 1->3 ζχουμε τα εξισ διαγράμματα 

 

Εικόνα 6.8. 
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Α.ΙΙ. Για τθν διαδρομι 2->4 ζχουμε τα εξισ διαγράμματα 

 Εικόνα 6.9. 

 

 

 

 

 

 

Β. Ραλμόσ πζντε μεγίςτων 
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Β.Ι. Για τθν διαδρομι 1->3 ζχουμε τα εξισ διαγράμματα 

 
Εικόνα 6.10. 
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Β.ΙΙ. Για τθν διαδρομι 2->4 ζχουμε τα εξισ διαγράμματα 

 Εικόνα 6.11 

 

 

Επίςθσ θ ςυςκευι SMART μασ δίνει τθν δυνατότθτα να πάρουμε μια ποιοτικι 

απεικόνιςθ των ατελειϊν που εντοπίηουν οι αιςκθτιρεσ, θ απεικόνιςθ αυτι είναι θ 

παρακάτω: 



59 

 

 

Εικόνα 6.12. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ οπισ 

 

Ραρατθρϊντασ τισ εικόνεσ και τα διαγράμματα καταλαβαίνουμε ότι μεγαλϊνοντασ θ οπι 

προκαλεί μεγαλφτερεσ διαφοροποιιςεισ ςτο ςιμα, πράγμα που επιβεβαιϊνεται και από το 

προθγοφμενο πείραμα. 
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6.2.ΠΕΙΡΑΜΑ ΔΙΑΔΟΘ ΡΩΓΜΘ 

Σκοπόσ του πειράματοσ αυτοφ είναι να μελετθκεί θ διάδοςθ μιασ ρωγμισ με τθ 

χριςθ πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων, οι οποίοι τοποκετικθκαν ςτθ νοθτι ευκεία 

των απολιξεων τθσ ρωγμισ, κάκετα ςε αυτι.  

Ππωσ και ςτθν παραπάνω περίπτωςθ και εδϊ χρθςιμοποιικθκε δοκίμιο 

αεροναυπθγικοφ αλουμινίου, ςτο οποίο είχε δθμιουργθκεί μια τεχνθτι ρωγμι. Για 

τθ μελζτθ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ το δοκίμιο ειςιχκθ ςε μθχανι κόπωςθσ τφπου 

INSTRON. 

 
Εικόνα 6.13. Αρχικό δοκίμιο 

 
Εικόνα 6.14.Μθχανι κόπωςθσ INSTRON 8801 
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Το δοκίμιο υποβλικθκε ςε κυκλικι φόρτιςθ εφελκυςμοφ με φορτίο που είχε εφροσ 

από 0  ζωσ 22KN. Κατά τθ διάρκεια των κφκλων φόρτιςθσ παίρνονταν μετριςεισ ανά 

1000 κφκλουσ, με παλμοφσ τριϊν και πζντε μεγίςτων όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ 

περίπτωςθ. 

Το δοκίμιο αςτόχθςε μετά από 18900 κφκλουσ φόρτιςθσ. 

 
Εικόνα 6.15. Δοκίμιο αλουμινίου που αςτόχθςε μετά από κόπωςθ 18900 κφκλων 

 

 

Ραρακάτω δίνεται μια γραφικι απεικόνιςθ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ ανά 1000 

κφκλουσ.                                                                                            
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Αρχικά για παλμό διζγερςθσ τριϊν μεγίςτων: 

Εικόνα 6.16. Γραφικι απεικόνιςθ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ για παλμό διζγερςθσ τριϊν μεγίςτων 
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Για παλμό διζγερςθσ πζντε μεγίςτων: 

Εικόνα 6.17. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ για παλμό διζγερςθσ πζντε μεγίςτων 

 

Ραρατθροφμε ότι κατά τουσ τελευταίουσ κφκλουσ οποφ θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ είναι 

ραγδαία, οι αιςκθτιρεσ ζχουν πολφ καλι απόκριςθ και θ επιλογι των χρωμάτων 

από τθ ςυςκευι είναι κατατοπιςτικι. 
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6.3.ΠΕΙΡΑΜΑ ΑΠΟΚΟΛΛΘΘ 

Σκοπόσ του πειράματοσ αυτοφ είναι να μελετθκεί θ αποκόλλθςθ των ςτρϊςεων 

ενόσ ςφνκετου υλικοφ. 

Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ αυτοφ καταςκευάςτθκε ζνα δοκίμιο από 

ανκρακόνθμα, ζξι ςτρϊςεων. Μετά τθν τοποκζτθςθ τθσ τρίτθσ ςτρϊςθσ ςτο κζντρο 

του δοκιμίου τοποκετικθκε ζνα τετράγωνο κομμάτι ηελατίνθσ, πλευράσ δφο 

εκατοςτϊν, με ςκοπό κατά τθν διάρκεια τθσ κόπωςθσ του δοκιμίου το κομμάτι 

ηελατίνθσ να δθμιουργιςει αποκόλλθςθ των ςτρϊςεων που κα ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν αςτοχία. 

 
Εικόνα 6.18. Ανκρακονθμάτινο δοκίμιο 



65 

 

Οι αιςκθτιρεσ τοποκετικθκαν ζτςι ϊςτε να δθμιουργοφν τετράγωνο πλευράσ επτά 

εκατοςτϊν. Το δοκίμιο υποβλικθκε ςε κυκλικι φόρτιςθ εφελκυςμοφ με φορτίο που 

είχε εφροσ από 0  ζωσ 20KN. Κατά τθ διάρκεια των κφκλων φόρτιςθσ παίρνονταν 

μετριςεισ ανά 1000 κφκλουσ. 

Το δοκίμιο αςτόχθςε μετά από 34700 κφκλουσ φόρτιςθσ. 

 
Εικόνα 6.19. Ανκρακονθμάτινο δοκίμιο που αςτόχθςε μετά από 34700 κφκλουσ φόρτιςθσ 
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Εικόνα 6.20. Επίκεμα ηελατίνθσ ςτο κζντρο του ανκρακονθμάτινου δοκιμίου 

Ραρακάτω δίνεται μια απεικόνιςθ τθσ διάδοςθσ τθσ αςυνζχειασ, ανά 1000 κφκλουσ.  
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Εικόνα 6.21. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ διάδοςθσ τθσ αςυνζχειασ 

Ραρατθρϊντασ τα γραφιματα καταλαβαίνουμε ότι είναι εμφανισ ο ρόλοσ που 

ζπαιξε το κομμάτι ηελατίνθσ ςτο κζντρο του δοκιμίου αφοφ αυτι είναι θ περιοχι 

από τθν οποία ξεκίνθςε θ αποκόλλθςθ. 
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6.4.ΠΕΙΡΑΜΑ ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟΤ 

Σκοπόσ του πειράματοσ αυτοφ είναι να μελετθκεί με τθ χριςθ πιεηοθλεκτρικϊν 

αιςκθτιρων θ διαδικαςία πολυμεριςμοφ τθσ εποξικισ ρθτίνθσ.  

Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ προςαρμόςτθκαν ςε ζνα πλαςτικό κυπελάκι δυο 

πιεηοθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ. 

 

 
Εικόνα 6.22. Ρλαςτικό κφπελλο με δφο πιεηοθλεκτρικοφσ αιςκθτιρεσ προςαρμοςμζνουσ. 
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Αναδεφτθκαν 15ml ρθτίνθσ με 2ml ςκλθρυντικισ ουςίασ και το μείγμα εκχφκθκε ςτο 

παραπάνω κφπελλο με τουσ αιςκθτιρεσ. Γινόντουςαν μετριςεισ ανά μία ϊρα ςε 

βάκοσ δϊδεκα ωρϊν, όςο δθλαδι χρειάηεται θ ςυγκεκριμζνθ ρθτίνθ για να 

πολυμεριςτεί πλιρωσ.  

Ο διεγζρτθσ εφάρμοςε το εξισ ςιματα ςε ςυχνότθτα 100KHz 

 

Εικόνα 6.23. Ραλμόσ διζγερςθσ 

 

Οι αποκρίςεισ που λιφκθκαν ανά μία ϊρα, παρουςιάηονται παρακάτω 
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Εικ

όνα 6.24. Ωριαίεσ αποκρίςεισ 

 

Είναι εμφανισ θ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ του ςιματοσ κακϊσ περνάει ο χρόνοσ, 

αποτζλεςμα του πολυμεριςμοφ τθσ ρθτίνθσ. 
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6.5. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα παραπάνω πειραματικά αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε 

ότι θ χριςθ πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων ενδείκνυται για τθν παρακολοφκθςθσ τθσ 

δομικισ ακεραιότθτασ των καταςκευϊν αφοφ, παρζχει μια καλι διακριτικι ικανότθτα ωσ 

προσ τυχόν ατζλειεσ και αςυνζχειεσ των μεταλλικϊν και ςφνκετων υλικϊν. Ραρζχει μια 

πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ τοποκεςίασ των ατελειϊν και μπορεί να εντοπίςει τθν πικανι 

περιοχι κάποιασ αςτοχίασ. Επίςθσ οι πιεηοθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ κάποιασ αςυνζχειασ. Από τθν 

άλλθ πλευρά όμωσ μασ παρζχουν ζναν ποιοτικό και ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ 

αςυνζχειασ. 
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