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 ΜΜΗΗ  ΚΚΑΑΤΤΑΑΣΣΤΤΡΡΟΟΦΦΙΙΚΚΟΟΙΙ  ΕΕΛΛΕΕΓΓΧΧΟΟΙΙ  ΥΥΛΛΙΙΚΚΩΩΝΝ  
 

 
 
Οι µη καταστροφικοί έλεγχοι (ΜΚΕ) [non destructive testing,  NDT ], είναι 

έλεγχοι που γίνονται στα υλικά µε σκοπό τη διαπίστωση της ακεραιότητας και 
κατάστασης ενός υλικού, µηχανής ή κατασκευής. 

Οι µη καταστροφικοί έλεγχοι, διενεργούνται συνήθως µετά την 
παραγωγική διαδικασία, κατά τη φάση συναρµολόγησης ή λειτουργίας αυτών. 
Από τη φύση τους είναι έλεγχοι που δεν προκαλούν ζηµιά στο υλικό. Σε 
αντίθεση µε τους καταστροφικούς ελέγχους που διενεργούνται σε 
αντιπροσωπευτικό δείγµα υλικών, οι ΜΚΕ γίνονται όταν αυτό είναι εφικτό και 
απαραίτητο, σε κάθε κοµµάτι υλικού που εξετάζεται. Οι συσκευές που 
χρησιµοποιούνται είναι συνήθως µικρές και φορητές µε δυνατότητα επιτόπιας 
εξέτασης των υλικών. 

Οι κυριότερες µέθοδοι, οι δυνατότητες και οι εφαρµογές τους 
εµφανίζονται στο παρακάτω πίνακα: 

 
Μέθοδος ∆υνατότητες Εφαρµογές 

Οπτικοί έλεγχοι Ανίχνευση επιφανειακών ατελειών. Εσωτερική επιφάνεια αγωγών, 
σωλήνων κλπ. 

∆ιεισδυτικά υγρά Ανίχνευση επιφανειακών ατελειών. Για όλα τα µέταλλα, πολλά 
πλαστικά, γυαλί και 
εφυαλωµένα κεραµικά. 

Μαγνητοσκοπία Ανίχνευση επιφανειακών ατελειών και 
πλησίον της επιφανείας ατελειών. 

Μόνο σιδηροµαγνητικά υλικά. 
(σίδηρος,πολλοί χάλυβες) 

Ηλεκτρικές µέθοδοι 
• ∆ινορρεύµατα 

(Eddy currents) 
• Επαγωγικά 

ρεύµατα. 

Ανίχνευση επιφανειακών ατελειών και 
ορισµένων ατελειών κάτω από την 
επιφάνεια. Μέτρηση πάχους µη 
αγώγιµων επικαλύψεων π.χ. πάχος 
βαφής µετάλλου , ανοδίωσης 
αλουµινίου κλπ. 

Μόνο για µέταλλα. 

Υπέρηχοι Ανίχνευση εσωτερικών ατελειών. 
Μέτρηση πάχους υλικών που δεν 
υπάρχει πρόσβαση από τα δύο µέρη. 

Πλήθος υλικών. 

Ραδιογραφία Ανίχνευση εσωτερικών και εξωτερικών 
ατελειών ατελειών. Έλεγχος σωστής 
συναρµολόγησης. 

Πλήθος υλικών µε περιορισµό 
το πάχος του υλικού 

Θερµογραφία Ανίχνευση ρωγµών, αποκολλήσεων. Πλήθος υλικών. 
 
Οι ΜΚΕ αποτελούν σήµερα σηµαντικό εργαλείο στα χέρια του µηχανικού 

για την πρόληψη της αστοχίας των υλικών. Η χρήση των ΜΚΕ απαιτεί  σωστή 
εκπαίδευση, µεγάλη  εξειδίκευση και σηµαντική εµπειρία. 
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Α Σ Κ Η Σ Η   22 
 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ  ΠΑΧΟΥΣ  ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 

Σ κ ο π ό ς  

Σκοπός της άσκησης είναι η µέτρηση του πάχους επικάλυψης πάνω σε 
αγώγιµα -µαγνητικά ή µη - υλικά. 

Χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του πάχους επικάλυψης σε µεταλλικές 
επιφάνειες,  µαγνητικές ή µη, µε την προϋπόθεση ότι η επικάλυψη δεν έχει 
µαγνητικές ιδιότητες. Π.χ. µπορούµε να µετρήσουµε το πάχος του χρώµατος 
σ΄ένα µεταλλικό υπόστρωµα, το πάχος του ψευδαργύρου σ΄ένα 
γαλβανισµένο σωλήνα ή λαµαρίνα, το πάχος της ανοδίωσης του αλουµινίου 
(ΕΛΟΤ 566), το πάχος του υαλώµατος κλπ.  

Έµµεσα µπορούµε να µετρήσουµε και το πάχος λεπτών φύλλων υλικού, 
όπως χαρτί,  αλουµίνιο, πλαστικό κλπ. 

 

Α ρ χ ή   λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α ς 

*  Μαγνητική επαγωγή. (σιδηροµαγνητικά υποστρώµατα) 

Η αρχή είναι ίδια µε αυτή του µετασχηµατιστή. Ένας ελεγχόµενος 
ταλαντωτής παράγει µια εναλλασσόµενη τάση που ενεργοποιεί µια σπείρα 
σ΄ένα αισθητήριο πολλών σπειρών. Αυτό στη συνέχεια επάγει µια τάση στις 
γειτονικές σπείρες. Καθώς το µέγεθος της τάσης αυτής εξαρτάται από την 
απόσταση µεταξύ του αισθητηρίου και του σιδηροµαγνητικού υποστρώµατος, 
αυτή η τάση εκφράζει το πάχος της επικάλυψης. Η επαγόµενη τάση µετά από 
επεξεργασία εµφανίζεται στην οθόνη ως ένδειξη πάχους. 

 
 

σχήµα  21.1 Αρχή λειτουργίας µέτρησης πάχους µε µαγνητική επαγωγή. 
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*  δινορεύµατα (eddy currents). (αγώγιµα µη-σιδηροµαγνητικά 
υποστρώµατα) 

Τα δινορεύµατα είναι ρεύµατα που δηµιουργούνται σε ένα αγωγό που 
βρίσκεται µέσα σε µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. 

Υψηλής συχνότητας ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που παράγεται στο 
αισθητήριο δηµιουργεί δινορεύµατα ( eddy currents) στο αγώγιµο υλικό επί 
του οποίου τοποθετείται η κεφαλή του αισθητήριου. Το µέγεθος των 
ρευµάτων αυτών είναι συνάρτηση του πάχους του επιστρώµατος που 
υπάρχει µεταξύ του αγωγού και του αισθητηρίου. 

 

 

  σχήµα 21.2   Αρχή λειτουργίας µέτρησης πάχους µε δινορεύµατα. 
 

 

Π ε ι ρ α µ α τ ι κ ό   µ έ ρ ο ς 
 
1. Επιλέγουµε το κατάλληλο αισθητήριο ανάλογα µε τον τύπο της επικάλυψης 
και του υποστρώµατος. Χρησιµοποιούµε αισθητήρια τύπου F για µη 
µαγνητικές, µη αγώγιµες επικαλύψεις (χρώµατα, βερνίκια, υαλώµατα, 
πλαστικά κλπ) ή µη µαγνητικές, αγώγιµες επικαλύψεις (κάδµιο, χρώµιο, 
χαλκός αλουµίνιο κλπ) πάνω σε σιδηροµαγνητικά υλικά ( µαλακός 
χάλυβας, χυτοσίδηρος, µαγνητικός ανοξείδωτος χάλυβας κλπ). Για 
µετρήσεις µη αγώγιµων επικαλύψεων πάνω σε αγώγιµα, µη µαγνητικά 
υλικά (αλουµίνιο, χαλκός ορείχαλκος, τιτάνιο, ωστενιτικός ανοξείδωτος 
χάλυβας κλπ) χρησιµοποιούµε αισθητήρια τύπου Ν. 

2. Συνδέουµε το αισθητήριο στην αριστερή υποδοχή του οργάνου, µε το 
όργανο κλειστό. 

3. Ανοίγουµε την συσκευή πιέζοντας το κουµπί ON-BAT. Για να ελέγξουµε την 
κατάσταση της µπαταρίας κρατούµε το κουµπί πατηµένο. Αν η ένδειξη της 
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οθόνης βρίσκεται µεταξύ  100 - 140 συνεχίζουµε, διαφορετικά αλλάζουµε 
την µπαταρία του οργάνου. 

4. Καθαρίζουµε την µνήµη από προηγούµενες µετρήσεις πιέζοντας το κουµπί 
CLEAR και στη συνέχεια, όταν ανάψει στην οθόνη η ένδειξη DEL, το κουµπί 
YES. 

5. Επιλέγουµε τις επιθυµητές µονάδες µέτρησης του πάχους -µικρά (µm) ή 
χιλιοστά της ίντσας  (.001΄΄) - πιέζοντας το κουµπί UNITS. 

6. Βαθµονοµούµε το όργανο µε την βοήθεια υλικού χωρίς επικάλυψη και 
φύλλων µη αγώγιµων υλικών  γνωστού πάχους. Η διαδικασία 
βαθµονόµησης γίνεται ως εξής: 

• µε το αισθητήριο στον αέρα πιέζουµε το κουµπί BASE. 

• παίρνουµε µετρήσεις πάνω στο χωρίς επικάλυψη υλικό που θα 
ελέγξουµε. Η µέτρηση γίνεται πιέζοντας ελαφρά το αισθητήριο πάνω 
στην επιφάνεια του υλικού. Η µέτρηση θεωρείται γενοµένη όταν 
ακουστεί ο χαρακτηριστικός ήχος. 

• όταν πάρουµε αρκετές µετρήσεις, έτσι που πρακτικά ο µέσος όρος 
των µετρήσεων να παραµένει αµετάβλητος, εισάγουµε την τιµή ΄ 0 ΄ 
από το πληκτρολόγιο και πατάµε στη συνέχεια ENTER. 

• µε το αισθητήριο στον αέρα πιέζουµε το κουπί CAL και στη συνέχεια 
παίρνουµε µετρήσεις τοποθετώντας ένα φύλλο γνωστού πάχους 
πάνω στο χωρίς επικάλυψη υλικό. Η επιλογή του φύλλου γίνεται 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε το πάχος του να είναι µεγαλύτερο από το 
πάχος της επικάλυψης που θα µετρήσουµε στην συνέχεια. 

• όταν πάρουµε αρκετές µετρήσεις εισάγουµε από το πληκτρολόγιο τη 
σωστή τιµή  πάχους του φύλλου. 

7. Το όργανο είναι τώρα έτοιµο για µέτρηση επικαλύψεων πάνω σε βάση 
παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιήθηκε για τη βαθµονόµηση. Πριν 
προχωρήσουµε στις µετρήσεις φροντίζουµε να σβήσουµε από τη µνήµη τις 
τιµές της βαθµονόµησης, σύµφωνα µε τη διαδικασία του σηµείου 4. 

8. Παίρνουµε αρκετές µετρήσεις πάνω στο υλικό του οποίου το πάχος 
επικάλυψης θέλουµε να µετρήσουµε. Στο τέλος πιέζοντας τα κουµπιά No of 
Rdgs, Mean, Std Dev, µπορούµε να δούµε τον αριθµό των µετρήσεων που 
κάναµε, τον µέσο όρο και την τυπική απόκλιση αυτών αντίστοιχα.   
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Παρατηρήσεις: 

� όταν θελήσουµε να σβήσουµε την τελευταία µέτρηση που πήραµε 
πιέζουµε το κουµπί CANCEL . 

� φροντίζουµε να µη σύρουµε την κεφαλή του αισθητηρίου πάνω στην 
επιφάνεια που θα µετρήσουµε. 

� µε αισθητήριο τύπου F µπορούµε να πάρουµε µετρήσεις µεταξύ 0 -1250 
µm και µε τύπου N µεταξύ 0 - 1000 µm. 

� για να µετρήσουµε σε καµπύλες επιφάνειες (σωλήνες) χρησιµοποιούµε 
τον κατάλληλο υποδοχέα  ( V- adaptor) της κεφαλής. 
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Α Σ Κ Η Σ Η   23 
 
ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΧΟΥΣ ΥΛΙΚΩΝ 

 
Σκοπός της άσκησης είναι ο προσδιορισµός του πάχους των υλικών 

(µετάλλων και πλαστικών) µε τη χρήση των υπερήχων. 

Η τεχνική των υπερήχων χρησιµοποιείται ευρύτατα σήµερα για τον 
εντοπισµό των εσωτερικών αλλά και εξωτερικών επιφανειακών ατελειών των 
υλικών. Ταυτόχρονα οι υπέρηχοι χρησιµοποιούνται και για µετρήσεις πάχους 
υλικών όπου δεν είναι εφικτή η πρόσβαση και από τις δύο πλευρές του 
υλικού, π.χ. έλεγχος πάχους τοιχωµάτων σωληνώσεων. 

Αρχή λειτουργίας 

Τα ηχητικά κύµατα είναι ελαστικά κύµατα που µπορούν να διαδοθούν και 
µέσα σε υγρά ή στερεά µέσα. Οι συχνότητες που το ανθρώπινο αυτί 
αισθάνεται βρίσκονται µεταξύ των 20 Hz και 20 kHz. Ελαστικά κύµατα µε 
συχνότητες µεγαλύτερες του ακουστικού πεδίου (audio range) ορίζονται ως 
υπέρηχοι. 

Οι συχνότητες των υπερηχητικών κυµάτων που χρησιµοποιούνται για 
τους Μη Καταστροφικούς Ελέγχους των υλικών είναι µεταξύ των 500 kHz και 
100MHz. 

Οι υπέρηχοι δηµιουργούνται από πιεζοηλεκτρικούς µετατροπείς όπως 
αυτόν του σχήµατος 23.1. Ορισµένα κρυσταλλικά υλικά παρουσιάζουν το 
πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, δηλαδή έχουν την ιδιότητα να µετατρέπουν την 
εφαρµογή εξωτερική µηχανικής τάσης σε ηλεκτρικό ρεύµα και αντίστροφα. Η 
τάση του ρεύµατος που παράγεται είναι ανάλογη της εφαρµοζόµενης τάσης. 

 

Σχήµα 23.1  Αισθητήριο συσκευής υπερήχων. 
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Όταν εφαρµόσουµε σ΄ένα λεπτό δίσκο πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου µία 
εναλλασσόµενη τάση , ο κρύσταλλος πάλλεται µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
ηχητικού κύµατος. Αντίστροφα, όταν ένα υπερηχητικό κύµα προσπίπτει πάνω 
σ΄ένα πιεζοηλεκτρικό µετατροπέα έχει ως αποτέλεσµα τη δόνηση του 
κρυστάλλου και την παραγωγή εναλλασσόµενου ρεύµατος. Ο κρύσταλλος 
λειτουργεί δηλαδή ως ποµπός και δέκτης. 

Όταν µια  ηχητική δέσµη συναντήσει το διαχωριστικό επίπεδο µεταξύ δύο 
διαφορετικών υλικών, τότε µέρος αυτής ανακλάται και το υπόλοιπο 
µεταδίδεται στο άλλο υλικό. Στην περίπτωση που το ένα υλικό είναι αέρας και 
το άλλο είναι µέταλλο, τότε σχεδόν το 100% της προσπίπτουσας ηχητικής 
δέσµης ανακλάται. Για τον πιο πάνω λόγο είναι λοιπόν αναγκαία η χρήση 
κάποιου υγρού µέσου προσαγωγής (couplant), που να επιτρέπει τη µετάδοση 
του υπερηχητικού κύµατος µεταξύ του ποµπού (αισθητήριο) και του υλικού. 
Ως υλικό προσαγωγής χρησιµοποιείται συνήθως προπυλενογλυκόλη ή για 
καλύτερα αποτελέσµατα γλυκερίνη. Μπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν και 
νερό, λάδι, γράσσο, σιλικονούχα υγρά κ.ά. 

Μετρώντας το χρόνο ( t )που απαιτείται για να διανύσει κάποιο ηχητικό 
κύµα την απόσταση µεταξύ του αισθητηρίου και της διαχωριστικής επιφάνειας 
του υλικού µε κάποιο άλλο µέσο (π.χ. αέρα) και επιστροφής αυτού είναι 
δυνατός ο υπολογισµός του πάχους των υλικών ή και ο προσδιορισµός 
εσωτερικών ατελειών αυτού.( σχήµα 23.2). 

Απαραίτητη προϋπόθεση για σωστή µέτρηση είναι  η γνώση της 
ταχύτητας διάδοσης του ηχητικού κύµατος (v) στο συγκεκριµένο υλικό. 

 

2
tv

 (d) υλικού πάχος
∗

=   

 
Σχήµα 23.2  Ανίχνευση εσωτερικών ατελειών σε υλικό µε υπερήχους. 
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Πειραµατικό µέρος 
 
 
Ανοίγουµε τη συσκευή πιέζοντας το κουµπί   

Στην οθόνη εµφανίζεται η ένδειξη                 ακολουθούµενη από  

Επιλέγουµε πιέζοντας το κουµπί            το είδος του υλικού σύµφωνα µε 
τον παρακάτω πίνακα. 

 
Pr - 0 Μαλακός χάλυβας Pr - 5 Χυτοσίδηρος (σφαιρ. Γραφ.) 
Pr - 1 Ανοξείδωτος χάλυβας Pr - 6 Χυτοσίδηρος φαιός 
Pr - 2 Αλουµίνιο Pr - 7 Nylon 
Pr - 3 Χαλκός Pr - 8 PVC (πολυβυνυλοχλωρίδιο) 
Pr - 4 Ορείχαλκος (70/30) Pr - 9 Πολυπροπυλένιο 

 
Αφού αποµακρύνουµε κάθε ακαθαρσία από την επιφάνεια του προς 

εξέταση υλικού απλώνουµε στο σηµείο της µέτρησης το µέσο προσαγωγής 
(couplant). 

Πιέζουµε ελαφρά το αισθητήριο στην επιφάνεια του υλικού κα διαβάζουµε 
την ένδειξη του πάχους του υλικού (σε mm). 

Παίρνουµε 3 µετρήσεις ανά σηµείο προσέχοντας να µη σέρνουµε την 
πλαστική επιφάνεια του αισθητηρίου πάνω στο υλικό.  

Ανά σηµείο µέτρησης υπολογίζουµε το µέσον όρο και την τυπική 
απόκλιση. 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

1. Ποιες είναι οι βασικές διαφορές µεταξύ καταστροφικών και µη-
καταστροφικών  ελέγχων; 

2. Ποια µέθοδο µη-καταστροφικού ελέγχου θα επιλέγατε για τον προσδιορισµό 
του πάχους χρώµατος σ΄ ένα έλασµα χάλυβα; 

3. Για ποιο λόγο είναι αναγκαία η χρήση µέσου προσαγωγής (couplant) κατά 
τη χρήση των υπερήχων στους ΜΚΕ; 

4. Τι είναι ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος; 

5. Πως µπορεί να προσδιορίσει κάποιος το πάχος λεπτού φύλλου 
πολυαιθυλενίου χωρίς να το καταστρέψει; 

6. Τι είναι υπέρηχος; 

7. Τι είναι τα δινορεύµατα; 
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