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…Αθηεξσκέλε ζηελ νηθνγέλεηά κνπ,  

πνπ δελ έπαςε πνηέ λα πηζηεύεη ζε κέλα  

θαη κνπ έκαζε λα κελ ηα παξαηάσ… 

΢αο επραξηζηώ πνπ είζηε πάληα δίπια κνπ! 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η παξνύζα Μεηαπηπρηαθή εξγαζία απνηειείηαη από κία εηζαγσγή θαη δύν δηαθξηηά 

κέξε: έλα ζεσξεηηθό θαη έλα πεηξακαηηθό. 

΢ηελ εηζαγσγή γίλεηαη κηα ζύληνκε παξνπζίαζε ηνπ καγλεηηζκνύ θαη ησλ ζπλαθώλ 

θαηλνκέλσλ, ώζηε λα γίλεη επθνιόηεξα θαηαλνεηόο ν ζθνπόο δηεμαγσγήο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο θαη λα εμεγεζνύλ ζπληόκσο έλλνηεο, νη νπόηεο ζα αλαιπζνύλ 

δηεμνδηθά ζην ζεσξεηηθό κέξνο. 

Σν ζεσξεηηθό κέξνο απνηειείηαη από ηξία θεθάιαηα. ΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα 

παξνπζίαζε όισλ ησλ Καηαζηξνθηθώλ Μεζόδσλ Σερληθώλ Υαξαθηεξηζκνύ θαη ησλ 

Με Καηαζηξνθηθώλ Διέγρσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην ραξαθηεξηζκό ησλ 

πιηθώλ, ηόζν ζε βηνκεραληθό όζν θαη ζε πεηξακαηηθό επίπεδν. Αλαθέξνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε κέζόδνπ θαζώο θαη ηα πιενλεθηήκαηα – κεηνλεθηήκαηα.  

΢ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη εθηελήο παξνπζίαζε όισλ ησλ καγλεηηθώλ ΜΚΔ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ. Παξνπζηάδνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κεζόδνπ θαζώο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπο από δηάθνξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο. 

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ζπγθόιιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

ζπγθόιιεζε ησλ δνθηκίσλ πνπ κειεηήζεθαλ. Παξνπζηάδνληαη ην ζεσξεηηθό 

ππόβαζξν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπγθόιιεζεο, θαζώο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη 

παξάκεηξνη ηεο κεζόδνπ. 

Σν πεηξακαηηθό κέξνο απνηειείηαη από ηα Κεθάιαηα 5 θαη 6, ζηα νπνία γίλεηαη 

εθηελήο παξνπζίαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

ειήθζεζαλ από κηα ζεηξά κεηξήζεσλ, θαζώο θαη ν ζρνιηαζκόο απηώλ. 

΢ην Κεθάιαην 7 πνπ είλαη θαη ην ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο πξνηείλεηαη ε 

πεξαηηέξσ αλαγθαία έξεπλα ζηνλ ηνκέα ησλ καγλεηηθώλ κεζόδσλ πνπ ζα βειηηώζεη 

ηελ αμηνπηζηία ηνπο θαη ζα νδεγήζεη ζε πεξηζζόηεξν επαλαιιήςηκα απνηειέζκαηα  

Αθνινπζεί παξάξηεκα κε πίλαθεο θαη ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηελ πηζηνπνίεζε ησλ 

πιηθώλ πνπ κειεηήζεθαλ θαη θάπνηεο ηδηόηεηέο ηνπο, ελώ ζην ηέινο παξαηίζεηαη ε 

βηβιηνγξαθία κε ηηο πεγέο από ηηο νπνίεο αληιήζεθαλ ηα δεδνκέλα γηα ηε δηεμαγσγή 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

  



ABSTRACT 

The present Master Dissertation consists of an introduction and two separated discrete 

parts: a theoretical and an experimental one.  

In the Introduction, the magnetic effect is briefly presented, so that the objective of 

the dissertation is better understood and some notions which are analytically 

presented in the main text would be briefly described.   

The Theoretical part consists of three chapters. In Chapter 2 there is a presentation of 

all the Destructive Techniques and No Destructive Testings utilized for the evaluation 

of materials in industrial and experimental level. The main characteristics of each 

method are referred as well as the advantages and disadvantages.  

Chapter 3 is about Magnetic NDTs. There is an extensive presentation of all the 

magnetic techniques used for the assessment of the magnetic materials. The 

advantages and disadvantages as well as the conclusions extracted from applying each 

method are also illustrated. 

Chapter 4 is about the welding method used through the experimental process. The 

characteristics of the method, the parameters, the pluses and minuses and the 

theoretical background of the welding are presented extensively. 

The Experimental Part is composed by Chapters 5 and 6. In those two chapters the 

experimental process (Chapter 5) and the conclusions reached, according to the data 

(Chapter 6) are analytically presented and annotated. 

In Chapter 7 which is the final chapter, some proposals for future research on the 

magnetic methods field are recommended. The research proposed is the improvement 

of the magnetic methods in order to be more reliable and repeatable, something that 

can only happen through the standardization of the existing magnetic methods. 

In the last pages of the dissertation there is an appendix followed by the 

acknowledgments.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Η παξνχζα Μεηαπηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Μεηαιινγλσζίαο 

ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, 

ζηα πιαίζηα εθπφλεζεο ηνπ ΓΠΜ΢ «΢πζηήκαηα Απηνκαηηζκνχ». ΢ηφρνο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο είλαη ε ν πξνζδηνξηζκψλ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηα 

πιηθά, ιφγσ νπνηαζδήπνηε επηθφξηηζεο ή/θαη ζεξκηθψλ δηεξγαζηψλ. Οη θαηαπνλήζεηο απηέο 

νδεγνχλ ζε πνηθίιεο κηθξνδνκηθέο κεηαβνιέο ζε φιν ην πιηθφ, πξνθαιψληαο ηαπηφρξνλα 

βάζκσζεο ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ. Οη έληνλεο δηαθπκάλζεηο απηνχ είλαη πηζαλφ λα νδεγήζνπλ 

αθφκα θαη ζε αζηνρία ηνπ πιηθνχ. Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ζεκαληηθψλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ 

ηαζηθνχ πεδίνπ είλαη νη ζπγθνιιήζεηο ηφμνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ζην πιηθφ πνπ εμεηάδεηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία εθαξκφδεηαη ζπγθφιιεζε TIG, ή αιιηψο GTAW.  

Η κέζνδνο Με Καηαζηξνθηθνχ Διέγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ είλαη ε Σερληθή Μαγλεηηθήο Γηαπεξαηφηεηαο. Η 

εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηε καγλεηηθή θχζε ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνο 

εμέηαζε πιηθνχ, ην νπνίν είλαη o ράιπβαο ηχπνπ St37-2. Πξφθεηηαη γηα έλα καγλεηηθά 

καιαθφ ράιπβα, ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε 

βηνκεραλία. Σνλ ραξαθηεξίδνπκε καιαθά καγλεηηθφ, γηαηί κε εθαξκνγή θαηάιιεινπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ κπνξεί λα καγλεηηζηεί πνιχ εχθνια. ΢πλεπψο, ζα κπνξέζεη λα 

πξνζδηνξηζηεί ε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο πνπ έρεη ην πιηθφ αλαθνξάο (ην 

πιηθφ πξηλ απφ νπνηαδήπνηε δηεξγαζία) θαη ζε εθείλεο κεηά ηε ζπγθφιιεζε.  

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία, ε δηαπεξαηφηεηα ελφο πιηθνχ κεηαβάιιεηαη κεηά απφ νπνηαδήπνηε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία, εμαηηίαο θαη ηεο αχμεζεο ή κείσζεο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. 

΢πλεπψο, ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ κεηαβάιιεηαη ππφ ηελ εθαξκνγή ελφο εθαξκνδφκελνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Έλα καγλεηηθφ πιηθφ απνηειείηαη απφ καγλεηηθέο πεξηνρέο, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

καγλεηηθά δίπνια (ξνπέο) κε ίδηα θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο καγλήηηζήο ηνπο. Γχν 

γεηηνληθέο καγλεηηθέο πεξηνρέο ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο απφ καγλεηηθά ηνηρψκαηα, ζηα νπνία 

ην δηάλπζκα ηεο καγλήηηζεο πεξηζηξέθεηαη βεκαηηθά. ΢ηελ ακαγλήηηζηε θαηάζηαζε, ε 

ζπλνιηθή καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ είλαη κεδέλ, θαζψο ηα επηκέξνπο δηαλχζκαηα ηεο καγλήηηζεο 

αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη.  

Αλ ζε έλα θεξξνκαγλεηηθφ πιηθφ εθαξκνζηεί καγλεηηθφ πεδίν, ηφηε ην πιηθφ απηφ αξρίδεη λα 
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καγλεηίδεηαη, δειαδή ηα δηαλχζκαηα ηεο καγλήηηζεο λα πεξηζηξέθνληαη κε ζθνπφ λα 

πξνζαλαηνιηζηνχλ ζην εμσηεξηθφ πεδίν. ΢ε ρακειέο ηηκέο πεδίνπ ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα 

θηλνχληαη, έηζη ψζηε νη καγλεηηθέο πεξηνρέο πνπ είλαη επλντθφηεξα πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηε 

δηεχζπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ λα δηεπξχλνληαη. Γηα λα καγλεηηζηεί πιήξσο ην πιηθφ, λα 

θηάζεη δειαδή ζηελ θαηάζηαζε θνξεζκνχ, πξέπεη λα πξνζαλαηνιηζηνχλ φια ηα δηαλχζκαηα 

καγλήηηζεο ζηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ. Γηα απηφ ην ιφγν, ζε πςειέο ηηκέο 

πεδίνπ, παξαηεξείηαη θαη ε πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ. Απηφ ζπκβαίλεη κε 

επηπιένλ εθαξκνγή πεδίνπ. Όηαλ ην πιηθφ θνξεζηεί καγλεηηθά, ηφηε ε πεξαηηέξσ εθαξκνγή 

πεδίνπ δελ επηθέξεη αιιαγή ζηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ.  

Σα καιαθά καγλεηηθά πιηθά απνκαγλεηίδνληαη ρσξίο λα απαηηείηαη πςειέο ηηκέο πεδίνπ. Σα 

ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά απνκαγλεηίδνληαη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο. Αλ ζηακαηήζεη ε επηβνιή 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην πιηθφ, ηφηε απηφ παξακέλεη καγλεηηζκέλν (παξακέλνπζα 

καγλήηηζε). 

Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ή επηδεθηηθφηεηα πνπ κειεηάηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

απνηειεί ην ιφγν ηεο εζσηεξηθήο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ σο πξνο ην εμσηεξηθά 

επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Καη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: μ=
𝑑𝛣

𝑑𝛨
, φπνπ dB ε δηαθνξά 

εζσηεξηθήο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ θαη dΗ ε δηαθνξά εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα είλαη ε θιίζε ηνπ Β-Η βξφρνπ 

φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα:  

 

Δηθόλα 1.1: Βξφρνο πζηέξεζεο Β-Η 
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Ο παξαπάλσ εηθνληδφκελνο βξφρνο πζηέξεζεο Β-Η είλαη ηπραίνο. Απηφ πνπ κπνξεί ζαθψο λα 

παξαηεξεζεί, είλαη πσο ην πφζν ζθιεξφ ή καιαθφ καγλεηηθά είλαη έλα πιηθφ θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ θιίζε ηνπ ιφγνπ dB/dH. Όζν πεξηζζφηεξν απφηνκε είλαη απηή ε θιίζε ηφζν 

ζηελφηεξνο είλαη θαη ν βξφρνο πζηέξεζεο, γηαηί ην ζεκείν f (ή αιιηψο Ηc) πνπ είλαη ε 

θξίζηκε εμσηεξηθή ηηκή πεδίνπ, είλαη πην θνληά ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Όζν δειαδή 

κηθξφηεξν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν ρξεηάδεηαη έλα πιηθφ γηα λα απμήζεη ηελ εζσηεξηθή 

ηνπ καγλήηηζε θαη λα θηάζεη ζε θφξν, ηφζν πεξηζζφηεξν επηδεθηηθφ (δηαπεξαηφ) είλαη ζηε 

καγλήηηζε. Αληίζηνηρα, ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά ραξαθηεξίδνληαη απφ δηεπξπκέλνπο 

βξφρνπο πζηέξεζεο. ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξνπνίεζε βξφρνπ 

πζηέξεζεο γηα καιαθά θαη ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά. 

 

Δηθόλα 1.2: ΢χγθξηζε βξφρνπ πζηέξεζεο γηα ζθιεξά θαη καιαθά καγλεηηθά πιηθά 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 1.2, ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πςειή καγλεηηθή επαγσγή Β θαη απφ κεγάιν Η, ελψ ηα πην καιαθά απφ κηθξφηεξν Η θαη 

πςειφηεξν Β. Παξφια απηά, ηα ζθιεξφηεξα καγλεηηθά πιηθά απνηεινχλ θαιχηεξνπο 

κφληκνπο καγλήηεο, ιφγσ ηεο κεγάιεο παξακέλνπζαο καγλήηηζήο ηνπο, φηαλ αθαηξεζεί ην 

εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν. 

Οη δεκηνπξγία ηάζεσλ ζε έλα καγλεηηθφ πιηθφ αιιάδεη ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε καγλήηηζε ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ είλαη κέζσ ηεο θίλεζεο 

ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ, κε ζηφρν ηνλ 

παξαιιειηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ κε ηε δηεχζπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Γνκηθέο αηέιεηεο θαη δηαηαξαρέο κέζα ζην πιηθφ απνηεινχλ ζεκεία 

αγθχξσζεο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ (παξεκπνδίδνπλ ηελ θίλεζή ηνπο). Υξεηάδεηαη 

κεγαιχηεξν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν γηα λα ππεξπεδήζνπλ ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα εκπφδηα, ζπλεπψο θαζπζηεξεί ε καγλήηηζε ηνπ, κεηαβάιινληαο ζεκαληηθά ηηο 
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ηηκέο ησλ κεηξήζηκσλ παξακέηξσλ ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο. 

Έηζη ινηπφλ, γίλεηαη αληηιεπηή ε ζπνπδαηφηεηα ηεο ζεκαζίαο ηεο κειέηεο ηεο κεηαβνιήο 

ησλ ηηκψλ ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ, φζνλ αλαθνξά 

ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνχλ λα αληιεζνχλ γηα ηελ θαηάζηαζή ηνπ θαη ηηο ηηκέο ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Μεηαβνιέο ζηελ κηθξνδνκή ηνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ αληηιεπηέο 

κέζσ ησλ καγλεηηθψλ ΜΚΔ, θαζψο αιιάδεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζηε καγλήηηζε θαη 

ζπλεπψο αξθεηέο απφ ηηο ηδηφηεηέο ηνπ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ 

ΠΑΡΑΜΔΝΟΤ΢ΩΝ ΣΑ΢ΔΩΝ 

2.1. ΠΑΡΑΜΕΝΟΤ΢Ε΢ ΣΑ΢ΕΙ΢ 

2.1.1. Οξηζκόο 

Σάζεηο πνπ ελππάξρνπλ ζην πιηθφ ρσξίο ηελ παξνπζία εμσηεξηθνχ ηαζηθνχ πεδίνπ ή 

ζεξκνθξαζηαθήο βάζκσζεο. Οη ηάζεηο απηέο είλαη αδχλαην λα παξαιεηθζνχλ θαη λα 

ειαηησζνχλ. 

2.1.2. Μέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ παξακελνπζώλ ηάζεσλ 

Οη ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη ζε έλα πιηθφ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηηο θαηαζηξνθηθέο θαη ηηο κε-θαηαζηξνθηθέο 

ηερληθέο. 

2.1.2.1. Καηαζηξεπηηθέο ηερληθέο ραξαθηεξηζκνύ 

Οι καηαζηποθικέρ ηεσνικέρ εθαπμόζονηαι ζε ένα ςλικό είηε για ηον έλεγσο ηηρ ενηαηικήρ ηος 

καηάζηαζηρ, είηε για ηη διεπεύνηζη πιθανών αιηίων αζηοσίαρ. οι καηαζηποθικέρ ηεσνικέρ 

ελέγσοςν ηην ύπαπξη εζωηεπικών ελαηηωμάηων μέζω ηος πξνζδηνξηζκνχ ηπρφλ ζεκεηαθψλ 

δηαβαζκίζεσλ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ, ηνπ κηθξνδνκηθνχ 

ραξαθηεξηζκνχ θαη ηεο κειέηεο ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ηηκψλ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πιηθνχ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο κε θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο απαηηείηαη ε θαηαζηξνθή ηνπ πιηθνχ, 

κέζσ ηεο κεξηθήο αθαίξεζεο ηκήκαηφο ηνπ, ψζηε λα ιεθζνχλ δνθίκηα απφ ηηο πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο. 

2.1.2.1.1. Δίδε θαηαζηξεπηηθώλ ηερληθώλ (ΚΣΥ) 

Γηαδεδνκέλεο κέζνδνη ΚΣΥ  είλαη: 

 Υεκηθή αλάιπζε  

 Μηθξνζθνπηθφο ραξαθηεξηζκφο κέζσ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ ή, γηα κεγαιχηεξε 
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αλάιπζε κε ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα ζάξσζεο (scanning electron microscope, 

SEM) θαη δηεξρφκελεο δέζκεο (transmission electron microscope, TEM) 

 ΢θιεξνκέηξεζε  

 Γνθηκή εθειθπζκνχ  

 Γνθηκή θξνχζεο  

 Γνθηκή θάκςεο  

΢ηνλ Πίλαθα 2.1, παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο εθαξκνγέο ησλ ΚΣΥ, σο πξνο ηε κέζνδν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Πίλαθαο 2.1: Δθαξκνγέο ησλ ΚΣΥ 

ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

Υεκηθή αλάιπζε 

Φαζκαηνζθνπία εθπνκπήο (emission spectroscopy) 

γηα ρεκηθή αλάιπζε ζε κειέηεο αζηνρίαο κεηαιιηθψλ 

κεξψλ ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηεο 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Πξνζδηνξηζκφο κηθξνδνκηθψλ κεηαβνιψλ απφ ηελ 

αξρηθή δνκή θαη αλίρλεπζε  κηθξνζθνπηθψλ ή 

ππνκηθξνζθνπηθψλ ειαηησκάησλ (π.ρ. πφξσλ, 

εγθιεηζκάησλ), ηα νπνία ζπκβάιινπλ ζηελ αζηνρία 

ηνπ εμαξηήκαηνο θαη είλαη κε-αληρλεχζηκα κε ηηο 

ηερληθέο κε θαηαζηξεπηηθνχ ειέγρνπ. 

΢θιεξνκέηξεζε 

Μέζνδνο πνπ παξέρεη κηα πξψηε έλδεημε ησλ ηηκψλ 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη ηεο θαηαλνκήο  ησλ 

εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην ππφ εμέηαζε πιηθφ. Με ηε 

κέζνδν απηή εθηηκάηαη ε επηηπρήο πξαγκαηνπνίεζε 

επηθαλεηαθψλ θαηεξγαζηψλ ζθιήξπλζεο ή 



8 

 

ηξνπνπνίεζεο ζηξσκάησλ ηνπ πιηθνχ 

Γνθηκή εθειθπζκνύ 

Παξνρή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηε ζπκκφξθσζε ηεο 

θαηαζθεπήο πξνο ηηο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ θαη 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ 

ιφγσ ζθαικάησλ ζηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ. 

Γνθηκή θξνύζεο 
Τπνινγηζκφο ηεο δπζζξαπζηφηεηαο ηνπ πιηθνχ ππφ 

θξνπζηηθή επηθφξηηζε. 

Γνθηκή θάκςεο 
Πξνζδηνξηζκφο ηεο νιθηκφηεηαο κηαο ζπγθνιιεηήο 

θαηαζθεπήο. 

 

2.1.2.1.2. Βαζηθέο έλλνηεο ζξαπζηνκεραληθήο 

Η Θξαπζηνκεραληθή (fracture mechanics) απνηειεί έλα απφ ηα πεδία ηνπ θιάδνπ ηεο 

επηζηήκεο ηεο Μεραληθήο ησλ Τιηθψλ, πνπ γηα πξψηε θνξά εηζήγαγε ηελ επίδξαζε ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ ζηε κεραληθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. ΢πγθεθξηκέλα, επηηξέπεη ηελ 

πνζνηηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ησλ ηδηνηήησλ (θπζηθψλ, κεραληθψλ θαη καγλεηηθψλ) ηνπ 

πιηθνχ θαη ηεο παξνπζίαο ζε απηφ δνκηθψλ αηειεηψλ θαη ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζήο ηνπ κε 

ηνπο κεραληζκνχο έλαξμεο θαη δηάδνζεο ξσγκψλ. Με ηνλ φξν ζξαχζε δειψλεηαη ε 

απφζρεζε ελφο πιηθνχ ή κηαο θαηαζθεπήο ζε δπν ή πεξηζζφηεξα ηκήκαηα ππφ ηελ επίδξαζε 

ζηαηηθήο ή δπλακηθήο κεραληθήο θφξηηζεο. Οη ζπδπγείο επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ 

ηε δηάδνζε ησλ ξσγκψλ θαινχληαη επηθάλεηεο ζξαχζεο. 

2.1.2.1.3. ΢πκπεξηθνξά πιηθώλ ζε δηάθνξεο θαηαπνλήζεηο 

Η κνλναμνληθή ζηαηηθή εθειθπζηηθή θφξηηζε απνηειεί έλα αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα 

γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ζεκειησδψλ κεραληζκψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε κεραληθή 

θαηαπφλεζε ησλ πιηθψλ. Χζηφζν, ζε θαζεκεξηλέο εθαξκνγέο, ε επηβνιή ζχλζεησλ ζηαηηθψλ 

ή δπλακηθψλ θνξηίζεσλ απνηειεί έλα πνιχπινθν κεραληθφ πξφβιεκα. Η πνιππινθφηεηα 

απηή εληζρχεηαη φηαλ νη θνξηίζεηο ζπληεινχληαη ζε ηζρπξά δηαβξσηηθά κέζα θαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ή/θαη ηκήκαηα ηεο θαηαζθεπήο βξίζθνληαη ζε επαθή θαη ζε ζρεηηθή θίλεζε κε 
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άιιεο επηθάλεηεο. Δμαηηίαο φισλ ησλ πξναλαθεξφκελσλ ζπλεξγεζηηθψλ θαηλνκέλσλ, νη 

βαζηθνί κεραληζκνί αζηνρίαο κεηαιιηθψλ πιηθψλ δηαθξίλνληαη ζε ηέζζεξεηο ραξαθηεξηζηηθέο 

πεξηπηψζεηο, θαηά ζηηο νπνίεο:  

 Η ηηκή ηεο επηβαιιφκελεο ηάζεο κεηαβάιιεηαη ρξνληθά θαη αιιάδεη πξφζεκν ζε φιε 

ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο, ε νπνία βξίζθεηαη ππφ ζπλζήθεο θόπσζεο 

(fatigue). 

 Η ηηκή ηεο επηβαιιφκελεο ηάζεο παξακέλε ζηαζεξή κε ην ρξφλν, αιιά ε θαηαπφλεζε 

ηεο θαηαζθεπήο γίλεηαη ζε ζρεηηθά πςειή ζεξκνθξαζία θαη ζην πιηθφ 

ελεξγνπνηνχληαη κεραληζκνί εξππζκνύ (creep) 

 Η θαηαζθεπή ιεηηνπξγεί ζε πεξηβάιινλ κε ζρεηηθά πςειή ζπγθέληξσζε ρεκηθψλ 

παξακέηξσλ νη νπνίεο ζπλεξγνχλ ζηε δηάβξσζε (corrosion) ηνπ πιηθνχ. [1] 

2.1.2.2. Με θαηαζηξνθηθνί έιεγρνη (ΜΚΔ) 

Οη Με Καηαζηξνθηθνί Έιεγρνη (ΜΚΔ)  αθνξνχλ κεζφδνπο πνπ εθηηκνχλ ηε δνκηθή 

αθεξαηφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ, ρσξίο λα επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Μέζσ ησλ ΜΚΔ 

είλαη δπλαηφ λα πξνβιεθζεί κε νηθνλνκηθφ ηξφπν, πηζαλή αζηνρία ησλ πιηθψλ, λα εθηηκεζεί 

ην εχξνο θαη ηε ζέζε εζσηεξηθψλ ξσγκψλ θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ πηζαλέο επηθαλεηαθέο 

ξσγκαηψζεηο.  

Οη ηερληθέο ησλ ΜΚΔ κπνξνχλ επίζεο λα κεηξήζνπλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ εμεηαδνκέλσλ 

δνθηκίσλ, λα πξνζδηνξίζνπλ, ζε απηά, κηθξνδνκηθέο αιιαγέο, δηαθπκάλζεηο ηεο ρεκηθήο 

ζχζηαζεο, ησλ ηδηνηήησλ ηνπο θαη λα εθηηκήζνπλ ηελ εληαηηθή θαηάζηαζή ηνπ. 

2.1.2.2.1. Μέζνδνη κε θαηαζηξνθηθώλ ειέγρσλ 

Γηαδεδνκέλεο κέζνδνη ΜΚΔ είλαη: 

 Σα ηαζηθά θχκαηα (δηακήθε, εγθάξζηα, επηθαλεηαθά θχκαηα Rayleigh, επηθαλεηαθά 

θχκαηα ζε πγξφ) 

 Σα δηεηζδπηηθά πγξά 

 Οη νπηηθέο κέζνδνη (ζεξκνγξαθία παζεηηθή, ζεξκνγξαθία ελεξγεηηθή, επηζεψξεζε κε 
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γπκλφ νθζαικφ, ξαδηνγξαθία, αθηίλεο-Υ) 

 Σα δηλνξξεχκαηα  

 Σα καγλεηηθά ζσκαηίδηα [2] 

 Οη καγλεηηθέο κεηξήζεηο (βξφρνπ πζηέξεζεο, ζνξχβνπ Barkhausen, καγλεηηθψλ 

ηδηνηήησλ) 

 Η κέηξεζε ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (παξαθνινχζεζε ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ/ειεθηξηθήο αληηζηάζεσο, ραξηνγξάθεζε ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ/ειεθηξηθήο αληηζηάζεσο   

Σα θνηλά ζηνηρεία κεηαμχ ησλ ΜΚΔ πεξηιακβάλνπλ:  

1. Μηα αμηφπηζηε πεγή παξνρήο ελέξγεηαο 

2. Σν δείγκα πξνο έιεγρν ην νπνίν ζα απνδψζεη πηζαλέο αζηνρίεο πνπ ππάξρνπλ ζε απηφ 

3. Έλαλ αληρλεπηή (δειαδή έλαλ αηζζεηήξα) ηθαλφ λα κεηξήζεη ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ 

κεηξνχκελσλ θάζε θνξά ηδηνηήησλ  

4. Έλα εχρξεζην ιεηηνπξγηθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ζπγθέληξσζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ειήθζεζαλ 

5. Έλαλ εθπαηδεπκέλν ρεηξηζηή, ηθαλφ λα θαηαλνεί θαη λα αμηνινγεί ηα απνηειέζκαηα 

πνπ παξέρεη ε εθάζηνηε κέζνδνο  

2.1.2.2.2. Δθαξκνγέο ΜΚΔ 

Οη ΜΚΔ θαιχπηνπλ έλα ηεξάζηην θάζκα βηνκεραληθψλ θαη θαηαζθεπαζηηθψλ εθαξκνγψλ: 

αεξνδηαζηεκηθή, απηνθηλεηνβηνκεραλία, ηαηξηθή θ.α. Δλδεηθηηθέο εθαξκνγέο ησλ ΜΚΔ, 

αλάινγα κε ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2. 
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Πίλαθαο 2.2: Δθαξκνγέο ησλ ΜΚΔ 

ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

Σαζηθά θύκαηα 

Έιεγρνο πξφζθπζεο ζθπξνδέκαηνο ζην ππέδαθνο 

Έιεγρνο πάρνπο δεμακελψλ γηα δηάβξσζε  

Τπεξερνγξαθήκαηα  

Γηεηζδπηηθά πγξά Έιεγρνο θηλεηήξσλ αεξνζθαθψλ 

Οπηηθέο κέζνδνη 

Έιεγρνο ζε ζπξκαηφζρνηλα 

Έιεγρνο δεμακελψλ κε ζεξκνθάκεξεο γηα πηζαλέο δηαξξνέο  

Μαγλεηηθά ζσκαηίδηα 

Έιεγρνο ππξεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ 

Αηζζεηήξεο δεηλνξεπκάησλ γηα έιεγρν δηάβξσζεο  

Έιεγρνο ζε ζπξκαηφζρνηλα [3] 

Ζιεθηξηθέο κεηξήζεηο 
Αλίρλεπζε βιάβεο δνκηθήο επηζηειέρσζεο αεξνζθαθψλ 

εθηφο πηήζεο ή/θαη θαηά ηε δηάξθεηα απηήο [4] 

Μαγλεηηθέο κεηξήζεηο 

Έιεγρνο  ξσγκαηψζεσλ ζε δνκηθνχο ράιπβεο 

Έιεγρνο δηάβξσζεο θαη ξσγκαηψζεσλ ζε λαππεγηθνχο 

ράιπβεο  

Έιεγρνο ηάζεσλ ζε ζπγθνιιεηέο θαηαζθεπέο 

Έιεγρνο αηειεηψλ θαη ξσγκαηψζεσλ ζε Duplex θαη TRIP 

ράιπβεο 
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2.1.2.2.3. Πιενλεθηήκαηα-κεηνλεθηήκαηα θαη ιεηηνπξγηθέο ηδηόηεηεο ΜΚΔ  

Οη πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ παξνπζηάδνπλ 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα (Πίλαθαο 2.3) θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγηθέο ηδηφηεηεο (Πίλαθαο 2.4) 

Πίλαθαο 2.3: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ ΜΚΔ 

Σερληθή Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Γηάλνημε νπήο 

(Hole drilling) 

Γξήγνξε & απιή 

Δχθνια δηαζέζηκε 

Φνξεηφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ 

Γηα κεγάιν εχξνο πιηθψλ 

Ηκηθαηαζηξνθηθή 

Πεξηνξηζκέλε επαηζζεζία 

Πεξηνξηζκέλε αλάιπζε 

Γηάζιαζε αθηίλσλ Υ 

(X ray diffraction) 

Δχθνια δηαζέζηκε 

Γηα κεγάιν εχξνο πιηθψλ 

Αθξηβείο κεηξήζεηο 

Βαζηθέο κεηξήζεηο 

Γηα εξγαζηεξηαθή ρξήζε 

Τπεξερεηηθή 

(ultrasonic) 

Γεληθά δηαζέζηκε 

Πνιχ γξήγνξε 

Υακειφ Κφζηνο 

Φνξεηή 

Πεξηνξηζκέλε αλάιπζε 

Με αθξηβή απνηειέζκαηα 

Γηάζιαζε «ζθιεξώλ» 

αθηίλσλ Υ 

Μεγάιε δηεηζδπηηθφηεηα 

Απεηθφληζε ηνπ πξνθίι ησλ 

ηάζεσλ θαηά βάζνο 

Σειείσο εξγαζηεξηαθή 

Πνιχ εμεηδηθεπκέλε 
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(hard X ray diffraction) Πνιχ γξήγνξε 

Γηάζιαζε αθηίλαο 

λεηξνλίσλ 

(neutron beam diffraction) 

Δμαηξεηηθή δηεηζδπηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ αθηίλσλ 

Σξηζδηάζηαηε θαηαλνκή 

ηάζεσλ 

Δληειψο εξγαζηεξηαθή 

Πνιχ εμεηδηθεπκέλε 

Μαγλεηηθή 

(magnetic) 

Πνιχ γξήγνξε 

Οηθνλνκηθή 

Φνξεηή 

Μφλν γηα έιεγρν 

ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ 

Υακειή αλάιπζε 

 

Πίλαθαο 2.4: [5] Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ΜΚΔ 

Σερληθή Γηείζδπζε Αλάιπζε Αθξίβεηα ΢ρόιηα 

Γηάλνημε νπήο 

(Hole drilling) 

1,2 x δηάκεηξν 

νπήο 
50κm βάζνο ±50MPa 

Ηκηθαηαζηξνθηθή, 

Σχπνπ Ι 

Γηάζιαζε 

αθηίλσλ Υ 

(X-ray difθraction) 

<50κm (Al) 

<5κm (Ti) 

1mm 

πιεπξηθά 

20κm ζε 

βάζνο 

±20MPa 

Δπηθαλεηαθή Με-

Καηαζηξνθηθή, 

Σχπνπ Ι , ΙΙ, ΙΙΙ 

Γηάζιαζε 

«ζθιεξώλ» 

αθηίλσλ Υ 

50κm (Al) 

20κm 

πιεπξηθά 

1mm ζε 

±10MPa 

Με-Καηαζηξνθηθή, 

2D αλάιπζε, 

Σχπνπ Ι , ΙΙ, ΙΙΙ 
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(hard X-ray 

diffraction) 

βάζνο 

Γηάζιαζε αθηίλαο 

λεηξνλίσλ 

(neutron beam 

diffraction) 

200mm (Al) 

30mm (Fe) 

4mm (Ti) 

500κm ±50MPa 

Με-Καηαζηξνθηθή, 

3D αλάιπζε, 

Σχπνπ Ι , ΙΙ, ΙΙΙ 

Τπεξερεηηθή 

(ultrasonic) 

>10cm 5mm 10% 

Δμαξηάηαη απφ ηε 

κηθξνδνκή 

Σχπνπ Ι , ΙΙ, ΙΙΙ 

Μαγλεηηθή 

(magnetic) 

10cm 1mm 10% 

Δμαξηάηαη απφ ηε 

κηθξνδνκή 

Μφλν γηα καγλεηηθά 

πιηθά, 

Σχπνπ Ι , ΙΙ, ΙΙΙ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟΗ ΜΑΓΝΖΣΗΚΩΝ 

ΜΔΣΡΖ΢ΔΩΝ ΓΗΑ ΣΟ ΜΖ ΚΑΣΑ΢ΣΡΟΦΗΚΟ EΛΔΓΥΟ 

ΣΩΝ ΢ΗΓΖΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ 

3.1. ΘΕΩΡΕΙΑ ΜΑΓΝΗΣΙΚΩΝ ΜΕΣΡΗ΢ΕΩΝ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, έλα θνκκάηη ησλ ΜΚΔ ην νπνίν αλαπηχζζεηαη ηα ηειεπηαία 

ρξφληα είλαη νη κεηξήζεηο καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ δηαθφξσλ καγλεηηθψλ πιηθψλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηάζεσλ θαη πηζαλψλ αζηνρηψλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη εθηελήο πεξηγξαθή ησλ 

δηαδεδνκέλσλ κεζφδσλ καγλεηηθψλ ΜΚΔ. 

Έλα ζεκειηψδεο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, ηα νπνία ππνδηαηξνχληαη ζε 

πνιπάξηζκεο καγλεηηθέο πεξηνρέο, είλαη ε αιιειεπίδξαζε ελφο εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ θαη ηεο ίδηαο ηεο καγλήηηζήο ηνπο [6-11]. Έλα εμσηεξηθφ πεδίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

κεηαβνιέο ζησλ δηαζηάζεσλ ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ, έλα θαηλφκελν ην νπνίν 

νλνκάδεηαη καγλεηνζπζηνιή [12,13]. Δπίζεο έλα εμσηεξηθφ πεδίν ηάζεσλ κπνξεί λα αιιάμεη 

ην δηάλπζκα ηεο καγλήηηζεο ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη 

πηεδνκαγλεηηθφ [14,15]. Καη ηα δχν θαηλφκελα κε ηε κεηαηφπηζε ησλ ηνηρσκάησλ ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ θαη ηελ πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ. Οη δηεξγαζίεο απηέο 

απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζηδεξνκαγλεηηθψλ δνκψλ 

ζηηο δηάθνξεο κεζφδνπο καγλεηηθψλ κεηξήζεσλ. Χο απνηέιεζκα, έλαο κεγάινο αξηζκφο κε 

θαηαζηξνθηθψλ καγλεηηθψλ ηερληθψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, φπσο 

νη καγλεηνζπζηνιιηθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο (MDL), ν καγλεηηθφο ζφξπβνο Barkhausen 

(ΜΒΝ), ε καγλεηναθνπζηηθή εθπνκπή (ΜΑΔ), καγλεηηθή αληζνηξνπία επαγσγηθήο ηάζεο 

(SMA) θαη ε καγλεηνκεηαιιηθή κλήκε (ΜΜΜ) [16,17]. 

3.1.1. Γπλακηθή καγλεηηθώλ ηνηρσκαηώλ  

Τπάξρνπλ δχν κεραληζκνί κεηαθίλεζεο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ, νη νπνίνη 

πεξηγξάθνληαη είηε απφ ηε δηαδηθαζία θχξησζεο, είηε απφ ηελ άθακπηε θίλεζε ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. Σνηρψκαηα ρακειήο ελέξγεηαο δηαδίδνληαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο 

θύξησζεο (ζρήκα 3.1(α)), ελψ ηνηρψκαηα πςειήο ελέξγεηαο δηαδίδνληαη πεξηζζφηεξν 

άθακπηα (ζρήκα 3.1(β)). Η δηαδηθαζία θχξησζεο είλαη πηζαλφηεξν λα ζπκβεί ζε καιαθά 
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καγλεηηθά πιηθά, ηα πνία είλαη επηδεθηηθφηεξα ζηε καγλεηηζε, ελψ ε άθακπηε θίλεζε 

ιακβάλεη ρψξα ζε ζθιεξφηεξα καγλεηηθά πιηθά. Ο εθάζηνηε κεραληζκφο ηεο θίλεζεο ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ θαζνξίδεη ηελ παξνπζία ή φρη καγλεηηθήο πζηέξεζεο. Σν θαηλφκελν 

απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα καγλεηηθά αηζζεηήξηα ζηνηρεία θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο 

αηέιεηεο πνπ ππάξρνπλ ζην καγλεηηθφ πιηθφ θαη ην θαηλφκελν αγθχξσζεο ησλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ. Η δπλακηθή ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξέο κεηξήζεηο 

πεδίνπ, θαζψο θαη γηα κεραληθνχο αηζζεηήξεο πνπ βαζίδνληαη ζε κηθξέο κεηξήζεηο πεδίνπ 

[18]. 

 

΢ρήκα 3.1: Μεραληζκνί θίλεζεο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ: (α) Κίλεζε κε θχξησζε ηνπ 

καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο (β) Άθακπηε θίλεζε καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 

 

3.1.2. Γπλακηθή πεξηζηξνθήο καγλεηηθώλ πεξηνρώλ 

Η πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ πεξηγξάθεηαη σο κε-αλαζηξεπηή ή  αλαζηξεπηή 

[19]. Πξνυπφζεζε ηεο κε-αλαζηξεπηήο πεξηζηξνθήο είλαη ν παξάιιεινο πξνζαλαηνιηζκφο 

ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ ζηνλ εχθνινπ άμνλα καγλήηηζεο (ζρήκα 3.2(α)). Η αλαζηξεπηή 

πεξηζηξνθή εκθαλίδεηαη κεηά κηα κε-αλαζηξεπηή δηαδηθαζία. Γεδνκέλνπ φηη, ν λένο εχθνινο 

άμνλαο καγλήηηζεο δελ είλαη ν ίδηνο κε ηνλ άμνλα ηνπ εμσηεξηθφ πεδίνπ, ηα καγλεηηθά δίπνια 

πεξηζηξέθνληαη αληηζηξεπηά πξνο ηνλ άμνλα ηνπ (ζρήκα 3.2(β)). Καη νη δχν δηαδηθαζίεο 

πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ ζρεηίδνληαη κε ην θαηλφκελν ηεο καγλεηνζπζηνιήο.  

Η πζηέξεζε ηεο πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ, εμαηηίαο ηεο κε-αλαζηξεπηήο 

δηαδηθαζίαο καγλήηηζεο είλαη ππεχζπλε γηα ηελ παξνπζία πςειψλ καγλεηηθψλ αικάησλ 
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Barkhausen. Σφζν ε καγλεηηθή πζηέξεζε, φζν θαη ν καγλεηηθφο ζφξπβνο επεξεάδνπλ ηελ 

αβεβαηφηεηα ηνπ καγλεηηθνχ αηζζεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 

καγλεηηθήο απφθξηζεο [20]. 

 

΢ρήκα 3.2: Γπλακηθή καγλεηηθψλ πεξηνρψλ (a) Γχν δηαθξηηνί άμνλεο αληζνηξνπίαο θαη θαηά 

ζπλέρεηα κε-αληηζηξεπηή πεξηζηξνθή ιφγσ ηεο επηβνιήο καγλεηηθνχ (b) Αληηζηξεπηή πεξηζηξνθή 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ κεηά ηελ κε-αληηζηξεπηή δηαδηθαζία καγλήηηζεο 

3.1.3. Θεσξία ζύδεπμεο καγλήηηζεο-ηάζεο 

Δίλαη γλσζηφ φηη νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ εμαξηψληαη απφ ηελ 

επίδξαζε δπλακηθψλ ή ζηαηηθψλ θνξηίζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη ηηκέο ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ 

Hc θαη ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κ ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ κπνξεί λα αιιάμεη 

ππφ ηελ εθαξκνγή ηαζηθνχ πεδίνπ, αθφκα θαη εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο παξακφξθσζεο 

[21]. Τπφ ηελ επίδξαζε θπθιηθψλ θνξηίζεσλ (ζρήκα 3.3), ε ππεξλίθεζε ησλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ ησλ ζεκείσλ αγθχξσζεο νδεγεί γηα κηα κε-αλαζηξεπηή δηαθνξά καγλήηηζεο 

ΓMirr [22].  

 

΢ρήκα 3.3: Γηαηήξεζε ηεο κε αλαζηξεπηήο ζπληζηψζα καγλεηηζκνχ (ΓΜ
ζ

irr) ζε θάζε θχθιν 



18 

 

θφξηηζεο. 

Απφ κηθξνδνκηθήο άπνςεο, έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ δείγκα απνηειείηαη απφ πνιιέο καγλεηηθέο 

πεξηνρέο. Κάζε πεξηνρή είλαη 10
-8

-10
-12

 m
3
 ζε φγθν θαη πεξηιακβάλεη πεξίπνπ 10

12
 - 10

15
 

άηνκα. Οη καγλεηηθέο ξνπέο δηαλέκνληαη ηπραία ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε, θαη δελ εκθαλίδεηαη 

καγλήηηζε ζηε καθξν-θιίκαθα. Όηαλ εθαξκφδεηαη πεδίν ζε έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, ε 

παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ηείλεη λα πξνζαλαηνιίδεη ηα καγλεηηθά δίπνια παξάιιεια 

ζηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ ζε έλα ζεηηθά καγλεηνζπζηνιηθφ πιηθφ, ελψ ε 

παξνπζία ζιηπηηθψλ ηείλεη λα ηα πξνζαλαηνιίζεη θάζεηα ζηε δηεχζπλζε επηβνιήο ηεο ηάζεσο 

[23]. ΢ην ζρήκα 3.4α απεηθνλίδεηαη κηα ζπκκεηξηθή δνκή καγλεηηθψλ πεξηνρψλ, ζηελ νπνία 

ην εθαξκνδφκελν πεδίν είλαη Η=0. Μφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη πεδίν Η≠0 

(ζρήκα 3.4β), ε ζπκκεηξηθή απηή δνκή δελ δηαηεξείηαη θαη ην δείγκα καγλεηίδεηαη. Έηζη, ε 

παξνπζία ελφο εμσηεξηθνχ πεδίνπ (π.ρ. έλα ηερλεηφ πεδίν ή ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο) 

είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα φιεο ηηο καγλεηηθέο ηερληθέο ΜΚΔ.  

 

΢ρήκα 3.4: Σν καγλεηηθφ πεδίν θαη ε κεραληθή ηάζε επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ. Οη εθειθπζηηθέο ηάζεηο πξνζαλαηνιίδνπλ ηα καγλεηηθά δίπνια παξάιιεια ζηε 

δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ, ελψ νη ζιηπηηθέο ηάζεηο θάζεηα ζηε δηεχζπλζε απηή.  

3.1.4. Βαζηθέο εμηζώζεηο καγλεην-ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

Η θιαζηθή καγλεην-ειαζηηθφ ζπκπεξηθνξά ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ πεξηγξάθεηαη απφ 

ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο [24]: 

{
ε = 𝜀𝜎 + 𝜀𝛨 = 𝑆𝜎 + 𝐷𝜎𝛨

𝛣 = 𝛣𝜎 + 𝛣𝛨 = 𝐷𝐻𝜎 + 𝜇𝛨
 (1) 
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φπνπ S είλαη ν ηαλπζηήο ησλ κεηξψλ δπζθακςίαο, κ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα, D
ζ
 

ζπληειεζηήο καγλήηηζεο-ειαζηηθφηεηαο θαη ην D
H
 ν ζπληειεζηήο ειαζηηθφηεηαο-

καγλήηηζεο. ζ θαη Η είλαη ηαλπζηέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

αληίζηνηρα. Σν ε θαη ην Β ππνδειψλνπλ ηαλπζηή παξακφξθσζεο θαη ηαλπζηή δξψληνο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, αληίζηνηρα. εζ θαη εH είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο παξακφξθσζεο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ ηάζε θαη ην καγλεηηθφ πεδίν, αληίζηνηρα. Σα Bζ θαη BH ππνδειψλνπλ 

ηηο ζπληζηψζεο καγλήηηζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ηάζε θαη καγλεηηθφ πεδίν, αληίζηνηρα. 

3.1.5. Άιιεο εμηζώζεηο καγλεην-ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

Γηα έλα ηζνηξνπηθφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, έλαο αξηζκφο αληηπξνζσπεπηηθψλ καθξν-

κνληέισλ έρνπλ αλαπηπρζεί πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπλ ην καγλεηνκεραληθφ θαηλφκελν 

[19-21]: 

 (
𝑑 

𝑑𝛨
)
𝜎

= (
𝑑𝛣

𝑑𝜎
)
𝛨

 (2) 

(dι/dH)ζ είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο καγλεηνζπζηνιήο κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν ππφ 

ζηαζεξή ηάζε ζ θαη (dB/dζ)H είλαη ε αιιαγή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο σο πξνο ηελ ηάζε 

ππφ ζηαζεξφ εμσηεξηθφ πεδίν. Η εμίζσζε 2 πνζνηηθνπνηεί ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο καγλεηνζπζηνιήο θαη ηνπ καγλεην-ειαζηηθνχ θαηλνκέλνπ. 

 
𝑑 

𝑑𝜎
 = 

 

  σ(1 – c)(Μan – Mirr)+
𝑑   

𝑑𝜎
 (3) 

Η εμίζσζε 3 πεξηγξάθεη ηελ εμάξηεζε ηνπ καγλεηηζκνχ ηνπ πιηθνχ απφ ηελ επηβαιιφκελε 

ηάζε, θαζψο θαη ηελ αλπζηεξηηηθή καγλήηηζε Μan (δειαδή ηελ ηδαληθή πεξίπησζε 

καγλήηηζεο ελφο πιηθνχ ρσξίο λα ππάξρνπλ απψιεηεο) θαη ηελ Mirr (ε κε αλαζηξέςηκε 

ζπληζηψζα ηεο καγλήηηζεο). Οη k θαη c είλαη ζηαζεξέο ηνπ πιηθνχ. 

 Εσ= - 
 

 
λσ cos

2
θ (4) 

Η εμίζσζε 4 απεηθνλίδεη ηελ εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηάζεο (Eζ) πξνο ηελ ηάζε (ζ), ηε 

καγλεηνζπζηνιή φγθνπ (ι) θαη ηε γσλία κεηαμχ ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο θαη ηνπ πεδίνπ 

(ζ). 



20 

 

Μαγλεηηθφ-ειαζηηθφ-πιαζηηθφ κνληέιν γηα ηελ εμέηαζε ησλ δηαθφξσλ κεραληζκψλ ηεο 

ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο παξακφξθσζεο απφ ηνπο Wang θαη ηελ νκάδα ηνπ: 

 Γχλακε καγλεηηζκνχ: Μ=Μs[coth(
𝐻     

   
) - 

   

𝐻     
] 

 Γξνλ πεδίν:  Ηtotal=HH+ 𝜎
 +𝛨𝜎

 
 

 Μαγλεην-επαγσγηθφ πεδίν: 𝛨𝛨 = 𝛨 +     

 Διαζην-επαγσγηθφ δξνλ πεδίν:  𝜎
 =

 𝜎       

  
×[(   +    𝜎) +  (   +    𝜎)     

 Φεπδν-επαγσγηθφ πεδίν: 𝛨𝜎
 =   |𝜀 | φπνπ k = 

 

  

 〈  〉

   
 (5) 

΢ηελ εμίζσζε 5, Μs είλαη ε καγλήηηζε θνξεζκνχ κ0 ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ 

κηα βαζηθή παξάκεηξνο ηνπ πεδίνπ πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ ζχδεπμε δηα κέζσ ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. ζeq είλαη ε ηζνδχλακε ηάζε γηα κηα ζχλζεηε θαηάζηαζε ηάζεο, β ε 

γσλία κεηαμχ ηεο καγλήηηζεο θαη ησλ θαηεπζχλζεσλ ηζνδχλακσλ ηάζεσλ. ι11, ι12, ι21 θαη ι22 

είλαη νη ζπληειεζηέο καγλεηνζπζηνιήο, e
p
 ε πιαζηηθή παξακφξθσζε, 〈𝜀𝜋〉 ε κέζε ελέξγεηα 

αγθχξσζεο ηεο πεξηνρήο γηα καγλεηηθφ ηνίρσκα 180
ν
 θαη b  είλαη ζηαζεξά ηνπ πιηθνχ [25]. 

Παξφιν πνπ νη εμηζψζεηο Wang έρνπλ απνδεηρηεί πεηξακαηηθά, παξακέλεη αθφκα ππφ 

δηεξεχλεζε θαηά πφζν κπνξνχλ λα εθθξάζνπλ φια ηα θεξξνκαγλεηηθά πιηθά. ΢αθψο, ε 

απνζχδεπμε ζηα κνληέια ζχδεπμεο καγλήηηζεο ηάζεο νδεγεί ζε έλα αληηθξνπφκελν 

ζπκπέξαζκα: έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ δείγκα κπνξεί λα καγλεηηζηεί απφ ηελ ηάζε, αθφκε θαη 

αλ δελ ππάξρεη καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηηο πεηξακαηηθέο 

παξαηεξήζεηο. Χο εθ ηνχηνπ, ζα πξέπεη λα πξνηαζνχλ πεξηζζφηεξν πεηζηηθά κνληέια, ψζηε 

λα έρνπκε κηα ελδειερή θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζχδεπμεο καγλήηηζεο θαη ηάζεο ησλ 

ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ 

3.2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΑΓΝΗΣΙΚΩΝ ΜΚΕ 

3.2.1. Μαγλεηηθή δηαξξνή (Magnetic flux leakage, MFL) 

Χο κία θιαζζηθή κέζνδνο ΜΚΔ, ε αξρή ηεο ηερληθήο MFL είλαη ζρεηηθά απιή. Όηαλ έλα 

ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφδεηαη ζε έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, νπνηαδήπνηε 

γεσκεηξηθή αζπλέρεηα ζην ππφ έιεγρν αληηθείκελν ζα εθηξέςεη ην πεδίν εθηφο ηνπ πιηθνχ 

(ζρήκα 3.5). Η καγλεηηθή δηαξξνή παξαθνινπζείηαη απφ έλαλ αηζζεηήξα καγλεηηθνχ πεδίνπ 

θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηνχλ νη δηαζηάζεηο ηεο δνκηθήο αηέιεηαο. Αλ θαη ην 
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θαηλφκελν MFL είλαη εχθνια θαηαλνεηφ, ν ζρεδηαζκφο θαη ε αλάιπζε ησλ MFL 

ζπζηεκάησλ πεξηιακβάλεη πεξίπινθεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο, ηεο 

δηαξξνήο ξνήο θαη ησλ αηειεηψλ ζην πιηθφ.  

Η δηέγεξζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζα πξέπεη λα είλαη πςειή θαη νκνηνγελήο, ψζηε λα 

επηηξέπεηαη ε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο λα ζπκβεί ζηε ζέζε  κηαο δνκηθήο αηέιεηαο. Οη 

αηζζεηήξεο πξέπεη λα βξίζθνληαη θνληά ζηε ζέζε, ζηελ νπνία νη αιιαγέο ζηελ ππθλφηεηα 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ λα είλαη δηαθξηηέο.  

 

΢ρήκα 3.5: Απεηθφληζε ηεο δηαξξνήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο, ιφγσ κηαο γεσκεηξηθήο αζπλέρεηαο 

 

Σα δεδνκέλα ηεο δεηγκαηνιεςίαο MFL απνζεθεχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, θαη ζηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη απφ 

εθπαηδεπκέλνπο αλαιπηέο δεδνκέλσλ. 

3.2.1.1. Δθαξκνγή ηνπ ΜLF 

Μηα επηηπρήο εθαξκνγή ηεο ηερληθήο MFL είλαη ε ζπζθεπή, πνπ νλνκάδεηαη ''pipeline-pig», 

ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί γηα λα αληρλεχεη ηελ δηάβξσζε θαη απψιεηα κεηάιινπ ζε αγσγνχο 

πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ [26-28]. Σν ζρήκα 3-6 αλαπαξηζηά ηνλ αηζζεηήξα '' pipeline-

pig ''. Έλαο ηζρπξφο κφληκνο καγλήηεο δεκηνπξγεί ην θαηάιιειν καγλεηηθφ πεδίν γηα λα 

καγλεηίζεη σο ηνλ θνξεζκφ ην ζσιήλα. Δάλ ην ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα είλαη ηέιεην δελ ζα 

δηαξξεχζεη ε καγλεηηθή ξνή (ζρήκα 3.6α). Χζηφζν, ε πηζαλφηεηα δηαξξνήο ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο (ζρήκα 3.6β) εμαηηίαο κηαο αηέιεηαο ζην ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα αληρλεχεηαη απφ κηα 

ζεηξά πεξηθεξεηαθά θαηαλεκεκέλσλ αηζζεηεξίσλ πάλσ ζε απηφλ. 
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΢ρήκα 3.6: Γνκή ηνπ αηζζεηήξα “pipeline-pig” (α) ρσξίο θαη (β) κε δηαξξνή καγλεηηθήο ξνήο 

3.2.2. Μαγλεηηθόο ζόξπβνο Barkhausen 

Σν 1919 ν Barkhausen [29] δηαπίζησζε φηη, φηαλ έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ καγλεηίδεηαη 

απφ έλα έλα απμαλφκελν καγλεηηθφ πεδίν, παξάγεηαη ζφξπβνο ζε έλα πελίν ηνπνζεηεκέλν 

θνληά ζην πιηθφ. Ο καγλεηηθφο ζφξπβνο έρεη ηε κνξθή ηαζηθψλ παικψλ (ζρήκα 3.7(α)). 

Έλαο ηππηθφο αηζζεηήξαο Barkhausen δίλεηαη ζην ζρήκα 3.7β. 

Η αλάπηπμε ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen (ΜΒΝ) νθείιεηαη ζηελ απφηνκε θίλεζε 

ησλ 180
ν
 καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ θαηά κήθνο φισλ ησλ ηνπηθψλ ζεκείσλ αγθχξσζεο [30-

32]. Σν ζήκα ΜΒΝ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο κε αλαζηξέςηκεο θίλεζεο ησλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Σν εχξνο εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέλνπζεο θαη 

εθαξκνδφκελεο ηάζεηο. Έηζη, είλαη κηα ρξήζηκε ΜΚΔ ηερληθή γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 

παξνπζίαο ησλ παξακελνπζψλ θαη εθαξκνδφκελσλ ηάζεσλ ζε ζηδεξνκαγλεηηθά δείγκαηα. Η 

ηερληθή ΜBΝ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ εχθνινπ άμνλα 

καγλήηηζεο [33].  

 

΢ρήκα 3.7: (α) Αλάπηπμε ηνπ ζνξχβνπ Barkhausen θαηά ηε δηάξθεηα ηεο καγλήηηζεο ηνπ δείγκαηνο 

θαη (β) απεηθφληζε ελφο αηζζεηήξα ΜΒΝ 
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3.2.2.1. Ηδηνκνξθίεο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηηο δνθηκέο ΜΒΝ 

΢ε ράιπβεο κε ζεηηθή καγλεηνζπζηνιηθή ζηαζεξά, ηα πεηξάκαηα επηβεβαίσζαλ φηη ε 

έληαζε ηνπ ΜΒΝ απμήζεθε ζηε δηεύζπλζε ηεο καγλήηηζεο, ιόγσ ηεο παξνπζίαο 

εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ εληόο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο παξακόξθσζε, ελώ κεηώζεθε 

ιόγσ ηεο παξνπζίαο ζιηπηηθώλ ηάζεσλ [34-41]. Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ επηδξάζεσλ ησλ εθειθπζηηθψλ θαη ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζηελ θίλεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ [42-44]: ε εθειθπζηηθή ηάζε απμάλεη ηνλ αξηζκό ησλ θηλεηώλ 180
ν
 

καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ, αλαπξνζαλαηνιίδεη ηηο πεξηνρέο, ελώ ε ζιηπηηθή ηάζε 

εκπνδίδεη ηε κεηαθίλεζε ησλ 180
ν
 ηνηρσκάησλ, κεηώλνληαο  ηνλ αξηζκό ηνπο. 

Η πιαζηηθή παξακφξθσζε νδεγεί ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ δηαηαξαρώλ 

θαη αιιάδεη ηελ ελέξγεηα ηνπ καγλεηηθνύ ηνηρώκαηνο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

επίδξαζε ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ζηα ζήκαηα ΜΒΝ είλαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθε 

απφ εθείλε ηεο ειαζηηθήο παξακφξθσζεο [45-47]. Μηα ηέηνηα πνιππινθφηεηα αληαλαθιάηαη 

ηδηαίηεξα απφ νξηζκέλνπο αληηθαηηθνχο ηζρπξηζκνχο πνπ αλαθέξζεθαλ ζρεηηθά κε ηελ 

εμάξηεζε ησλ ΜΒΝ ζεκάησλ απφ ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε. Γηα παξάδεηγκα, νη 

πεξηζζφηεξεο κειέηεο αλέθεξαλ ζπλερή κείσζε ηνπ ζνξύβνπ Barkhausen, όζν απμάλεηαη 

ε πιαζηηθή παξακόξθσζε [48-53], ελψ ζηελ άιιεο κειέηεο παξαηεξήζεθε κηα αύμεζε ηεο 

πεξηνρήο ρακειήο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο πνπ αθνινπζείηαη από κηα κείσζε ζηελ 

πεξηνρή πςειήο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο[54-58].  

Μειεηψληαο ηελ επίδξαζε ηελ θπθιηθήο θνξηηζεο ζην ζήκα ΜΒΝ, νη Kettunen θαη 

Ruuskanen [59] κέηξεζαλ ηε καγλεηηθή απφθξηζε δχν δνκηθώλ ραιύβσλ ρακειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε άλζξαθα ππφ ζπλζήθεο θπθιηθψλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ. Γηαπηζηψζεθε φηη 

ην ζήκα ΜΒΝ απμήζεθε αξρηθά θαη ζηε ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηήζεθε ρσξίο κεγάιεο 

κεηαβνιέο κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία ησλ δεηγκάησλ. Οη Karjalainen θαη Moilanen [60] 

κειεηψληαο δείγκαηα καιαθνχ ράιπβα ππφ ζηαζεξή παξακόξθσζε θακπηηθήο θόπσζεο. 

απέδεημαλ φηη ην ζπλνιηθό πιάηνο ηνπ ζήκαηνο κεηώζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, παξαηεξήζεθε κηα απόηνκε αύμεζε ηνπ ζήκαηνο πξηλ ηελ αζηνρία. 

Ο Furuya θαη ε νκάδα ηνπ [61] εμέηαζαλ ηηο κεηαβνιέο ζην ζήκα ΜΒΝ ζε πεηξάκαηα 

ρακειώλ θύθισλ θόπσζεο ζε καιαθνύο ράιπβεο. Σφληζαλ φηη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

ΜΒΝ κεησλόηαλ ζπλερώο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θπθιηθήο θόξησζε θαη δελ εκθάληζε 

θακία ηδηαίηεξε αιιαγή ζην πιάηνο ηνπ, πξηλ από ηελ αζηνρία.  Οη Lindgren θαη Lepisto 

[62] ρξεζηκνπνίεζαλ κηα ζπλερή κέζνδν κέηξεζεο γηα λα ειέγμνπλ ην ζήκα ΜΒΝ ζε φια ηα 
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ζηάδηα ηεο θφπσζεο. Παξαηήξεζαλ φηη ην κέγηζην ζήκα ΜΒΝ απμάλνληαλ κε ηελ αύμεζε 

ηεο έληαζεο ηεο ηάζεο, αιιά ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ παξέκελε ζηαζεξή.  

Οη αιιαγέο ηνπ πιάηνπο ΜΒΝ σο ζπλάξηεζε ησλ θχθισλ θφπσζεο βξέζεθαλ λα είλαη 

δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ καιαθνύ ράιπβα θαη ράιπβα πςειήο αληνρήο [63-

67]. Απηφ ζπκβαίλεη είλαη επεηδή ηα ζήκαηα ΜΒΝ είλαη πνιχ επαίζζεηα ζε φηη αθνξά ζηε 

κηθξνδνκή ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ [68,69] θαη ζηα ζπζηήκαηα κέηξεζεο [70,71]. 

3.2.3. Μαγλεηηθή κλήκε κεηάιισλ 

΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, πξνηάζεθε κηα ηερληθή παζεηηθνχ καγλεηηθνχ ΜΚΔ ε 

νπνία νλνκάζηεθε ηερληθή Μαγλεηηθήο Μλήκεο Μεηάιισλ (ΜΜΜ) [72,73]. Σν 

πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη φηη αληί ελφο ηερλεηνχ ηζρπξνχ πεδίνπ, ζεκαληηθφ 

ξφιν παίδεη ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο. Δπίζεο, ε ηερληθή ΜΜΜ θαη εκθαλίδεη θαη άιια 

ειθπζηηθά πιενλεθηήκαηα: 

 είλαη απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξψηκεο βιάβε θαη ηεο 

αλάπηπμεο γεσκεηξηθψλ αηειεηψλ  

 έρεη βάζνο αλίρλεπζεο έσο ιίγσλ ρηιηνζηψλ ζε ζχγθξηζε κε ηα ηελ ηερληθή 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ πνπ ην βάζνο δηείζδπζεο ηεο δέζκεο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ κm. 

 ε ιεηηνπξγία ηεο είλαη απιή θαη ηαρχηεξε. 

Ο θπζηθφο κεραληζκφο ηεο ηερληθήο ΜΜΜ πεξηγξάθεηαη ζηηο αλαθνξέο [74-77]. Τπφ ηελ 

επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο θαη κεραληθνχ θνξηίνπ, ζήκαηα δηαξξνήο 

καγλεηηθήο ξνήο ηνπ ίδηνπ ηνπ πιηθνχ (Self-Magnetic Flux Leakage-SMFL) παξάγνληαη ζηηο 

δψλεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ φπνπ ε εθαπηνκεληθή ζπληζηψζα SMFL Hp(x) θηάλεη ζην 

κέγηζην θαη ε θαλνληθή ζπληζηψζα Hp(y) αιιάδεη πνιηθφηεηα θαη απνθηά κεδεληθή ηηκή 

(ζρήκα. 3.8). Η καγλεηηθή θαηάζηαζε εμαθνινπζεί λα δηαηεξείηαη αθφκε θαη εάλ ην θνξηίν 

αθαηξεζεί. Χο εθ ηνχηνπ, νη δψλεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κε 

κέηξεζε ησλ ζεκάησλ SMFL πάλσ ηεο επηθάλεηαο ηεο ππφ έιεγρν δνκήο. Απφ κηθξνδνκηθήο 

απφςεσο, απηφ νθείιεηαη ζην κε αλαζηξέςηκν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ, 

πνπ πξνθαινχληαη απφ πιαζηηθή παξακφξθσζε ζηε κέγηζηε δψλε ζπγθέληξσζεο ηάζεο. 

Γηάθνξεο εθαξκνγέο απηήο ηεο ηερληθήο έρνπλ αλαθεξζεί π.ρ. γηα δηάγλσζε ηεο θαηάζηαζεο 

ησλ ζσιήλσλ θπζηθνχ αεξίνπ θαη πεηξειαίνπ, γηα ζηδεξνηξνρηέο, ηξνρνχο ηνπξκπίλσλ, 

δνρεία πίεζεο θ.α. [74]. ΢ην ζρήκα 3.9 απεηθνλίδεηαη ε θαλνληθή ηεο ζπληζηψζαο Hp(y) απφ 

ηξεηο καγλεηηθνχο δαθηπιίνπο. Σν πνιχ ρακειφηεξν πιάηνο ηεο Hp(y) ζηνλ αξηζηεξφ 
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δαθηχιην ζεκαίλεη φηη είλαη ζε θαηάζηαζε “θαιήο ιεηηνπξγίαο”. Χζηφζν, ην πνιχ πςειφηεξν 

πιάηνο ηεο Hp(y) ζην δεμί δαθηχιην δείρλεη φηη είλαη ζνβαξά θζαξκέλνο. Δπηπιένλ, ηα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηηο πηζαλέο ζέζεηο ηεο δψλεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ (Stress 

Concentration-SC), φπσο επηζεκαίλεηαη ζηε δεμηά εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 3.7. 

 

 

΢ρήκα 3.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ SMFL θαηαλνκψλ ζηε δψλε ζπγθέληξσζεο ηάζεο. Η 

Ηp(x) θζάλεη ην κέγηζην θαη ε θαλνληθή ζπληζηψζα Ηξ(y) είλαη κεδεληθή ζηε κέγηζηε δψλε 

ζπγθέληξσζεο ηάζεο. 

 

 

΢ρήκα 3.9: Έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαλνληθήο ζπληζηψζαο Hp(y) απφ ηξεηο δαθηπιίνπο. Σα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν αξηζηεξφο δαθηχιηνο είλαη ζε θαιή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ν δεμηφο 

έρεη ππνζηεί ζνβαξέο θζνξέο 

 

Η ηερληθή ΜΜΜ είλαη θαηάιιειε γηα πνιιέο κεραληθέο εθαξκνγέο. Χζηφζν, σο λέα 

κέζνδνο ειέγρνπ, εμαθνινπζεί λα ρξεηάδεηαη έλα κεγάιν αξηζκφ βειηηψζεσλ. Έλα εμ απηψλ 
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είλαη ε απαίηεζε αθξηβέζηεξσλ θαη πνηνηηθφηεξσλ θξηηεξίσλ. Μέρξη ζήκεξα ε ηερληθή απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν σο πνηνηηθή κέζνδνο ειέγρνπ γηα ηελ αλίρλεπζε πηζαλψλ επηθίλδπλσλ 

ζέζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα εξεπλψλ, ψζηε λα γίλεη αληηιεπηή ε 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο SMFL θαη ησλ δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Ο Dong θαη ε νκάδα ηνπ [78] κέηξεζε ην ζήκα SMFL γηα κηα ζεηξά ραιχβσλ ηχπνπ 

18CrNiWA, ππφ ηελ επίδξαζε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ. Με ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο 

εθειθπζκνύ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο, νη ηηκέο ηνπ ζήκαηνο SMFL 

αλαπηχζζνληαη αξηζηεξόζηξνθα, ελψ ζην ζηάδην ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο 

ζπγθεληξώλεηαη ηνπηθά. 

Ο Wang θαη ε νκάδα ηνπ [79,80] εθηέιεζαλ αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο ησλ ζεκάησλ 

SMFL, ρξεζηκνπνηψληαο έλα αλαζεσξεκέλν καγλεηηθφ κνληέιν, φπνπ παξνπζηάδνληαη 

θξίζηκνη παξάγνληεο (π.ρ. ην κέγεζνο, ε ζέζε θαη ε ππθλφηεηα ηεο ηνπηθήο πιαζηηθήο δψλεο 

θαη νη  ηηκέο lift-off ηνπ αηζζεηήξα) πνπ επεξεάδνπλ ην ζήκα SMFL. 

Η νκάδα ηνπ Yao [81] επηβεβαίσζε πεηξακαηηθά φηη, ζε δείγκαηα Q235 ράιπβα, ην ζήκα 

SMFL θαη ε βάζκσζή ηνπ δηαθνξνπνηνχληαλ ζεκαληηθά θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηελ 

ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε. Χζηφζν, θακία αιιαγή δελ παξαηεξνχληαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα νιφθιεξεο ηεο ζιηπηηθήο θφξηηζεο. Γηα ηελ εμήγεζε κηαο ηέηνηαο καγλεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο έιαβαλ ππφςηλ ηνπο δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο κεηαθίλεζεο ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ, φηαλ εθαξκφδνληαη εθειθπζηηθά θαη ζιηπηηθά θνξηία. 

Ο Shi κε ηελ νκάδα ηνπ [82] κειεηψληαο δείγκαηα18CrNi4A ράιπβα ππφ ζπλζήθεο 

θφπσζεο, κεηξήζαλ ην ζήκα SMFL θαη ηε βάζκσζήο ηνπ εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ 

ηνπηθνχ ζπληειεζηή ζπγθέληξσζεο ηάζεο ζηνπο ειέγρνπο απηνχο. 

Η νκάδα ηνπ Leng [83] έιεγμε ην ζήκα SMFL ζε θπθιηθέο θακπηηθέο επηθνξηίζεηο γηα  

ράιπβα 18CrNi4A. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα εμεγνχληαη πνηνηηθά απφ ην κνληέιν  πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Jiles [84]. Ο Wilson θαη ε νκάδα ηνπ [85] εηζήγαγαλ έλα λέν 

ηξηαμνληθφ καγλεηηθφ αηζζεηήξα, γηα λα επηβεβαηψζνπλ φηη ε παξάιιειε ζπληζηψζα Bx 

ζρεηίδεηαη πεξηζζφηεξν κε ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε απφ φ,ηη ε θάζεηε ζπληζηψζα Bz. 

Οη Roskosz θαη Gawrilenko [86] παξνπζίαζαλ πεξαηηέξσ πεηξακαηηθέο θαη αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο ηεο θαηαλνκήο ηεο SMFL ζε δείγκαηα κε εγθνπέο, ππφ ηελ επηβνιή θνξηίνπ. 

Η ηερληθή ΜΜΜ, αλ θαη έρεη ιάβεη ζεκαληηθή πξνζνρή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο 

δεθαεηίαο, εμαθνινπζεί λα ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ βειηηψζεηο, γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο: 
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1.  Έιιεηςε θπζηθψλ κνληέισλ γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ηνπ 

ζήκαηνο SMFL θαη ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο.  

2.  Η έιιεηςε πνζνηηθψλ θξηηεξίσλ ζηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ γεσκεηξηθψλ 

αηειεηψλ [87].  

3.2.4. Μαγλεηηθά ζσκαηίδηα 

Απηή ε κέζνδνο είλαη θαηάιιειε γηα ηελ αλίρλεπζε αζπλερεηψλ, ηφζν ζηελ επηθάλεηα, φζν 

θαη θνληά ζε απηή. Η κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζε καγλεηηθά πιηθά, θπξίσο θεξξηηηθνχο 

ράιπβεο. ΢ην ζρήκα 3.10 παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ ειέγρνπ κε 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα. 

 

΢ρήκα 3.10: Απεηθφληζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειέγρνπ κε καγλεηηθά ζσκαηίδηα 

 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ειέγρνπ κε καγλεηηθά ζσκαηίδηα είλαη ε δεκηνπξγία καγλεηηθήο 

ξνήο ζην ππφ εμέηαζε αληηθείκελν, κέζσ ησλ γξακκψλ καγλεηηθήο ξνήο πνπ εθηείλνληαη 

θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ, θάζεηα πξνο ηελ πηζαλή γεσκεηξηθή αηέιεηα. ΢ηα 

ζεκεία πνπ νη καγλεηηθέο γξακκέο ξνήο πξνζεγγίδνπλ κηα αζπλέρεηα, ζα απνθιίλνπλ. Η 

αθκή ηεο ξσγκήο δεκηνπξγεί ηνπηθνχο καγλεηηθνχο πφινπο. Απηνί έρνπλ ηε δχλακε λα 

πξνζειθχζνπλ πνιχ ιεπηά ζσκαηίδηα καγλεηηθνχ πιηθνχ, φπσο ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. 

΢πλήζσο, απηά ηα ζσκαηίδηα είλαη νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ κε εχξνο κεγέζνπο απφ 20 έσο 30 κm 

θαη αησξνχληαη ζε έλα πγξφ ην νπνίν παξέρεη ζηα ζσκαηηδία θηλεηηθφηεηα πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππφ έιεγρν δνθηκίνπ, βνεζψληαο ηε κεηαθίλεζή ηνπο πξνο ηηο αθκέο ηεο 

ξσγκήο. Χζηφζν, ηα ζσκαηίδηα ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ θαη ζε 

κνξθή μεξήο ζθφλεο. 

Σα ζσκαηίδηα κπνξεί λα είλαη θφθθηλα ή καχξα νμείδηα, ή κπνξνχλ λα επηθαιπθζνχλ κε κηα 
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θζνξίδνπζα ζην ππεξηψδεο θσο νπζία. ΢ηφρνο, είλαη λα θαηαζηεί φζν ην δπλαηφηεξν εκθαλήο 

ε αληίζεζε κεηαμχ ξσγκήο θαη πιηθνχ βάζεο. 

Η ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δελ αληρλεχεη κφλν ηηο αηέιεηεο  πνπ ζπλήζσο δελ είλαη νξαηέο κε 

γπκλφ κάηη, αιιά θαζηζηά επίζεο εχθνια νξαηέο ηηο αηέιεηεο πνπ ππφ άιιεο ζπλζήθεο ζα 

απαηηνχζαλ πξνζεθηηθή εμέηαζε ηεο επηθάλεηαο. Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη παξαγσγήο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζην ππφ έιεγρν δείγκα, εθ ησλ νπνίσλ ε πην απιή είλαη ε παξνπζία ελφο 

κφληκνπ καγλήηε ζηελ επηθάλεηα. Γπζηπρψο, ε κέζνδνο απηή δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή 

αθξίβεηα, ιφγσ ηεο θαθήο επαθήο θαη ηεο εμαζζέλεζεο ηεο καγλεηηθήο δχλακεο. ΢ην ζρήκα 

3.11 παξνπζηάδνληαη δχν δηαηάμεηο γηα αλίρλεπζε δηακήθσλ, πεξηθεξεηαθψλ θαη εγθαξζίσλ 

αηειεηψλ.  

 

΢ρήκα 3.11: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο γηα ηελ αλίρλεπζε (α) δηακεθψλ ζηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ γεσκεηξηθψλ αηειεηψλ (εθαξκνγή ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ζηα 

άθξα ηνπ δνθηκίνπ) (β) εγθαξζίσλ θαη πεξηθεξεηαθψλ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ γεσκεηξηθψλ αηειεηψλ (κε ρξήζε πελίνπ) 

3.2.4.1. Πιενλεθηήκαηα-κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ ειέγρνπ καγλεηηθώλ ζσκαηηδίσλ 

Πιενλεθηήκαηα: 

1. Η απιφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ 

2. Πνζνηηθή κέζνδνο 

3. Μπνξεί λα είλαη απηνκαηνπνηεκέλε 

Μεηνλεθηήκαηα: 

1. Δθαξκφδεηαη κφλν ζε ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. 

2. Πεξηνξίδεηαη ζηηο αηέιεηεο πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ή θνληά ζε απηήλ 

3. Γελ εγγπάηαη ηε κε αζηνρία ηνπ πιηθνχ εάλ ε κέζνδνο ειέγρνπ δελ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ζσζηά ή δελ έρεη αληρλεχζεη βιάβεο 

 



29 

 

3.2.5. Γηλνξεύκαηα  

Οη θχξηεο εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο δηλνξεπκάησλ είλαη ε αλίρλεπζε επηθαλεηαθψλ ή ππν-

επηθαλεηαθψλ ξσγκαηψζεσλ, ε κέηξεζε ηεο αγσγηκφηεηαο θαη ηνπ πάρνπο επηθαιχςεσλ. Η 

ηερληθή είλαη επαίζζεηε ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ, ζηε δηαπεξαηφηεηα θαη ζηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ. 

Γηλνξεχκαηα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζε νπνηνδήπνηε ειεθηξηθά αγψγηκν πιηθφ ην νπνίν 

ππνβάιιεηαη ζε έλα ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν (ε ζπρλφηεηα θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 

10Hz έσο 10MHz). Σν ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν δεκηνπξγείηαη κε ηελ εθαξκνγή 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε έλα πελίν. Οη πεξηειίμεηο ηνπ ζχξκαηνο ηνπ πελίνπ κπνξεί λα 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 10 θαη 500. Σν κέγεζνο ησλ δηλνξεπκάησλ πνπ παξάγνληαη ζην δνθίκην 

εμαξηάηαη απφ ηελ αγσγηκφηεηα, ηε δηαπεξαηφηεηα θαη ηε γεσκεηξία ηνπ. Οπνηαδήπνηε 

αιιαγή ζην πιηθφ ή ζηε γεσκεηξία ηνπ κπνξεί λα αληρλεπζεί απφ ην πελίν δηέγεξζεο, ζαλ κηα 

αιιαγή ζηελ αληίζηαζε ηνπ πελίνπ. 

΢ην ζρήκα 3.12 παξνπζηάδεηαη κηα απιή δηάηαμε ηνπ αηζζεηήξα ησλ δηλνξεπκάησλ. Έλα 

πελίν ην νπνίν έρεη ηπιηρζεί γχξσ απφ κηα θεξξηηηθή ξάβδν ηνπνζεηείηαη θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πνπ πξφθεηηαη λα ειεγρζεί. Η παξνπζία κηαο ξσγκήο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ, δηαηαξάζζεη ηε θπζηθή ξνή ησλ δηλνξεπκάησλ θαη κεηαβάιιεη ηε ζχλζεηε 

αληίζηαζε ηνπ πελίνπ δηεγέξζεσο.  

 

΢ρήκα 3.12: Μεραληζκφο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΜΚΔ ειέγρνπ κε δηλνξεχκαηα γηα κηα θεξξηηηθή ξάβδν 

(πελίν κε κνλή πεξηέιημε) 

 

Σα πελία κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε δεχγε, ηα νπνία νλνκάδεηαη 

θαζνδεγνχκελα δεχγε (ζρήκα 3.13). Με ηνλ ηξφπν απηφ εληζρχνληαη ηα ζήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ απφζηαζε ηνπ αληρλεπηή απφ ηελ επηθάλεηα. 
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΢ρήκα 3.13: Πελίν κε δχν πεξηειίμεηο γλσζηφ σο θαζνδεγνχκελν δεχγνο ή δηαθνξηθφο αληρλεπηήο 

Σα πελία κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα δηακφξθσζε ηχπνπ κεηαζρεκαηηζηή 

(ζρήκα 3.14), φπνπ έλα πελίν είλαη ην πξσηεχνλ θαη έλα άιιν ην δεπηεξεχνλ.  

 

΢ρήκα 3.14: Πελίν ηχπνπ κεηαζρεκαηηζηή κε ηξεηο πεξηειίμεηο 

 

Σα ιακβαλφκελα ζήκαηα ησλ δηλνξεπκάησλ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζε νζφλεο ηχπνπ CRT. 

Οη αιιαγέο ζηα ζήκαηα ησλ δηλνξεπκάησλ πξνθαινχληαη απφ ηηο δηαθνξέο ζηε ζχζηαζε, ηε 

ζθιεξφηεηα, ηελ πθή, ην ζρήκα, ηελ αγσγηκφηεηα, ηε δηαπεξαηφηεηα θαη γεσκεηξία. ΢ην 

ζρήκα 3.15 απεηθνλίδεηαη ν ηππηθφο εμνπιηζκφο γηα ηελ δηεμαγσγή ΜΚΔ κε δηλνξεχκαηα. 
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΢ρήκα 3.15: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ειέγρνπ κε δηλενξεχκαηα γηα αλίρλεπζε δηακεθψλ ξσγκαηψζεσλ 

 3.2.5.1. Πιενλεθηήκαηα-κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ ειέγρνπ κε δηλνξεύκαηα 

Πιενλεθηήκαηα 

1. Καηάιιειε κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πιηθνχ (αλίρλεπζε γεσκεηξηθήο αηέιεηαο, 

ζχζηαζε, ζθιεξφηεηα, αγσγηκφηεηα, δηαπεξαηφηεηα, θιπ)  

2. Οη πιεξνθνξίεο παξέρνληαη κε απινχο φξνπο: often go/no go. Οη ειεθηξνληθέο 

κνλάδεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απφθηεζε πνιχ κεγαιχηεξεο 

πιεξνθνξίαο γηα ην πιηθφ 

3. Δίλαη δηαζέζηκεο εμαηξεηηθά ζπκπαγείο θαη θνξεηέο κνλάδεο 

4. Γελ ρξεηάδνληαη αλαιψζηκα (κε εμαίξεζε ηνπο αληρλεπηέο - πνπ νξηζκέλεο θνξέο 

ρξεηάδνληαη επηζθεπή) 

5. Δπειημία ζηελ επηινγή ησλ αληρλεπηψλ θαη ησλ ζπρλνηήησλ ειέγρνπ, ψζηε λα 

ηαηξηάδνπλ ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο 

6. Γπλαηφηεηα νιηθήο απηνκαηνπνίεζεο 

Μεηνλεθηήκαηα  

1. Σν επξχ θάζκα ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηηο ελδείμεηο ησλ δηλνξεπκάησλ 

απνθαιχπηεη φηη ην ζήκα απφ έλα επηζπκεηφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιηθνχ, π.ρ. κηα 

ξσγκή, κπνξεί λα θαιπθζεί απφ κηα αλεπηζχκεηε παξάκεηξν, π.ρ. αιιαγή ζηε 

ζθιεξφηεηα. ΢πλεπψο, επηβάιιεηαη ε πξνζεθηηθή επηινγή ηνπ αληρλεπηή θαη ησλ 

ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο 
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2. Γεληθά ν έιεγρνο πεξηνξίδεηαη ζηηο επηθαλεηαθέο ζπλζήθεο ξσγκαηψζεσλ θαη 

ειαθξψο ζε αηέιεηεο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ [88] 

3.2.6. Βξόρνο πζηέξεζεο Β – Ζ   

Μία ηππηθή δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ βξφρνπ πζηέξεζεο ελφο 

ξαβδνεηδνχο δνθηκίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.14. Σα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ αηζζεηήξα είλαη 

έλαο ειεθηξνκαγλήηεο γχξσ απφ ηνλ νπνίν ηπιίγεηαη ηη πελίν δηέγεξζεο γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ πεδίνπ καγλεηεζεο, έλα πελίν ην νπνίν ηπιίγεηαη γχξσ απφ ην δείγκα γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο Β ζην πιηθφ, θαζψο θαη έλαο αηζζεηήξαο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλαο αηζζεηήξαο Hall γηα 

ηε κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, Η, ην νπνίν είλαη παξάιιειν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ. Η γελλήηξηα ζήκαηνο παξέρεη έλα ζήκα ρακειήο ζπρλφηεηαο, ηππηθά ηεο ηάμεσο 

ιίγσλ Hertz, θαη ε έμνδνο ηνπ πελίνπ νινθιεξψλεηαη σο πξνο ην ρξφλν θαη απνδίδεη ηελ 

ππθλφηεηα ξνήο ζην πιηθφ. ΢ην δείγκα ηεο δηάηαμεο ηνπ ζρήκαηνο 3.16 επηβάιιεηαη κηα 

κνλναμνληθή εθειθπζηηθή ηάζε γηα ηελ κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ηεο επηβνιήο κεραληθήο 

ηάζεο ζηε καγλεηηθή πζηέξεζε [89].  

 

΢ρήκα 3.16: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα κεηξήζεηο βξφρνπ πζηέξεζεο 

 

3.2.7. Μαγλεηναθνπζηηθή εθπνκπή (ΜΑΔ) 

Όηαλ επαλαιακβάλεηαη έλαο βξφρνο πζηέξεζεο, εθπέκπνληαη αθνπζηηθά θπκάησλ  πςειήο 

ζπρλφηεηαο. Απηφ ην θαηλφκελν, νλνκάδεηαη  καγλεηναθνπζηηθή εθπνκπή (ΜΑΔ) θαη δελ 

πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ην θιαζηθφ καγλεηνζπζηνιηθφ θαηλφκελν. 

Τπάξρεη ε άπνςε φηη νη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο είλαη απηέο πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ 
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πξνζέγγηζε ηεο ΜΑΔ. ΢ε πνιιαπινχο θχθινπο καγλήηηζεο, ν θχξηνο κεραληζκφο 

καγλεηηζκνχ είλαη ε θίλεζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. ΢χκθσλα κε ηηο θιαζηθέο 

πξνζεγγίζεηο [90,91], έλα καγλεηηθφ ηνίρσκα ζα πξέπεη λα θηλεζεί ππφ ηε δξάζε ελφο 

απείξσο κηθξνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Οη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο (φξηα ησλ θφθθσλ, πφξνη, 

δηαηαξξαρέο, θιπ), επηδξνπλ ζηελ κε αληηζηξεπηή θίλεζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. 

Γειαδή, ρσξίο ηελ αγθχξσζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο ζηα δηάθνξα κηθξνδνκηθά 

εκπφδηα, δελ ππάξρεη καγλεηηθή πζηέξεζε.  

Χζηφζν ππάξρεη θαη ε άπνςε φηη ε καγλεηηθή πζηέξεζε ζρεηίδεηαη θαη κε ηε δεκηνπξγία θαη 

θαηφπηλ ε εμάιεηςε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο [92]. 

3.2.8. Μαγλεηνζπζηνιηθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο – Μagnetostrictive Delay Line 

(MDL) 

Σα καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά ηείλνπλ λα πξνζαλαηνιίδνπλ ηα καγλεηηθά δίπνια ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ. Έηζη, εθαξκφδνληαο κηα 

εμσηεξηθή πφισζε ή έλα παικηθφ πεδίν θαηά κήθνο ηνπ MDL, δεκηνπξγνχληαη αξρηθά 

άικαηα Barkhausen, ηα νπνία ζπκβάιινπλ ζην πζηεξεηηθφ θαη κε-αλαζηξέςηκν κέξνο ηεο 

ζπλάξηεζεο ι(Η)
1
: 

λ(Η) = λs (1 - e− (𝛨±𝛨𝑐)
 
) 

θαη θαηά ζπλέπεηα, ζε κηθξή γσλία πεξηζηξνθήο, ε νπνία είλαη ην αλπζηεξεηηθφ θαη 

αλαζηξέςηκν κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο ι(Η): 

λ(Η) = λs (1 - e 𝛨 
), α>0 

 Χο εθ ηνχηνπ, ε πφισζε ηνπ MDL κε έλα ζπλερέο πεδίν πφισζεο Hdcx, νδεγεί ζε κία 

επηκήθπλζε ηνπ πιηθνχ δι0, πνπ απεηθνλίδεηαη σο έλα ζεκείν (Γι0, Hdcx) ζε ζρέζε κε ηελ 

ζπλάξηεζε ι(H) (ζρήκα 3.17). 

                                                 
1 Η ζπλάξηεζε ι(Η) είλαη ην πην ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζε ν,ηη αθνξά ζηε ιεηηνπξγία κηαο MDL δηάηαμεο 

θαη ζπλεπψο ζε κηα θαηαλνκή ησλ αηζζεηήξσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή MDL. Η ζσζηή πξνζαξκνγή ζα 

πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηε δπλακηθή απφθξηζε ηνπ ι(Η) ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα θαη φρη κφλν κε ηε 

ζηαζεξά καγλεηνζπζηνιηθνχ θνξεζκνχ ιs ή ηε ζπλάξηεζε ζηαηηθήο καγλεηνζπζηνιήο . 
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΢ρήκα 3.17: Η ζπλάξηεζε ι(Η) πνπ δείρλεη ηελ εμάξηεζε ηεο κηθξνπαξακφξθσζεο απφ ην 

επηβαιφκελν πεδίν 

 

Όηαλ έλα παικηθφ πεδίν Ηe(t) εθαξκφδεηαη επηπξφζζεηα ζηελ πεξηνρή φπνπ ην πεδίν 

πφισζεο έρεη ήδε εθαξκνζηεί, ιακβάλεη ρψξα κηα παξφκνηα, αιιά δπλακηθή επηκήθπλζε 

δι(t), κε απνηέιεζκα έλα ειαζηηθφ θχκα πνπ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ MDL Σν θχκα απηφ 

εθθξάδεηαη απφ ηελ θιαζζηθή εμίζσζε θχκαηνο. Σν ζρήκα 3.18 απεηθνλίδεη κηα 

ραξαθηεξηζηηθή MDL δηάηαμε. 

 

΢ρήκα 3.18: Μαγλεηνζπζηνιηθή γξακκή θαζπζηέξεζεο (MDL) 

3.2.9. Μαγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα (Μagnetic permeability) 

Η εηζαγσγή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο (κ) ηα ηειεπηαία ρξφληα απνηέιεζε κηα πνιχ 

ζεκαληηθή θαη εχρξεζηε παξάκεηξν ζηα πιαίζηα ηνπ ραξαθηεξηζκνχ ηεο καγλεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ. Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα εθθξάδεη ην ιφγν ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β ζε έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν H πξνο ην πεδίν απηφ.  

μ = 
𝛣

𝛨
 

Όηαλ ην πεδίν είλαη πνιχ ρακειν, o ιφγνο Β/Η απνθαιείηαη αξρηθή δηαπεξαηφηεηα [93]. Ο 

νξηζκφο ηεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε πνπ αθνινπζεί:  

𝜇𝑖𝑛 = lim𝛣→0
𝛣

𝛨
 , ή 𝜇𝑖𝑛 = (

𝑑𝐵

𝑑𝐻
)
𝐵=0,𝐻=0

= (
𝐵

𝐻
)
𝐵=0,𝐻=0

 

Έπίζεο ππάξρεη θαη ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ε νπνία νξίδεηαη σο ε καγλεηηθή 
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δηαπεξαηφηεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κέζνπ σο πξνο ηε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ 

θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝜇𝑟 = 
 

  
 , φπνπ κ0 = 4π∙10

−7
Η∙m−1 

Η δηαπεξαηφηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηψλ επεξεάδεηαη έληνλα απφ ην επηβαιιφκελν καγλεηηθφ 

πεδίν Η θαη ην ηζηνξηθφ ηνπ πιηθνχ [94]. 

Όηαλ ην επηβαιιφκελν πεδίν καγλήηηζεο είλαη πςειφ εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε δηαπεξαηφηεηα. 

Χζηφζν ζην καγλεηηθφ θνξεζκφ, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ειαρηζηνπνηείηαη.  ΢πρλά, 

κειεηάηαη ε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο σο πξνο ηε καγλεηηθή επαγσγή  [93]. 

 

΢ρήκα 3.19: Πξνζδηνξηζκφο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο απφ ην βξφρν πζηέξεζεο Β-Η ελφο 

ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ 

΢ηνλ πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη νη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο γηα 

επηιεγκέλα καιαθά καγλεηηθά πιηθά. Παξαηεξνχκε φηη ζε νξηζκέλα καγλεηηθά πιηθά νη 

ηηκέο ηνπ κ είλαη εμαηξεηηθά πςειέο. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη νη βξφρνη καγλεηηθήο πζηέξεζεο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ ηείλνπλ λα «θιείλνπλ», δειαδή εκθαλίδνληαη πνιχ κεγάιεο ηηκέο 

ηνπ Β ζε ζρέζε κε ην Η. 

 

Πίλαθαο 3.1: Mαγλεηηθέο ηδηφηεηεο δηαθνξεηηθψλ καιαθψλ καγλεηηθψλ πιηθψλ [94] 

 Μαγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα (Ζ∙m-1
) 

 

Τιηθό ΢ύζηαζε 

Αξρηθή 

ζρεηηθή 

δηαπεξα-

ηόηεηα κi  

Μέγηζηε 

ζρεηηθή 

δηαπεξαηό-

ηεηα κmax 

Απνκαγλε-

ηόηεηα Ζc 

(A∙m-1
) 

Δπαγσγή 

θόξνπ (Σ) 

΢ίδεξνο  99,99% Fe 150 5.000 80 2,15 

Θεηόπρνο 96% Fe 500 7.000 40 1,97 
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ζίδεξνο (κε-

πξνζαλαηνιηζκέ

-λνο)  

4% Si 

Θεηνύρνο 

ζίδεξνο 

(πξνζαλαηνιη-

ζκέλνη θόθθνη)  

97% Fe 

3% Si 
1.500 40.000 8 2,0 

Permalloy 
78% Ni 

22% Fe 
8.000 100.000 4 1,08 

Superpermalloy  

79% Ni 

16% Fe 

5% Mo 

100.000 1.000.000 4 1,60 

Hipernik 
50% Ni 

50% Fe 
4.000 70.000 0,16 0,79 

Mumetal 

77% Ni 

16% Fe 

5% Cu 

2% Cr 

20.000 100.000 4 0,65 

Permendur 
50% Fe 

50% Co 
800 5.000 160 2,45 

Hipereo 

64% Fe 

35% Co 

0.5% Cr 

650 10.000 80 2,42 

Supermendur 

49% Fe 

49% Co 

2% V 
 60.000 16 2,40 

3.2.9.1. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 

Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα είλαη κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ. Όρη κφλν είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο δνκήο, ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο θαη ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο, αιιά θαη γηαηί εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηε κηθξνδνκή, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε. 

3.2.9.1.1. Ζ δηαθύκαλζε ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο ζε ράιπβεο κε δηαθνξεηηθή 

ζύζηαζε ζε άλζξαθα 

΢ε κηα νκάδα ραιχβσλ ηεο ζεηξάο 1000 πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα ζηελ καγλεηηθή απνθξηζηκφηεηα ηνπο δηαπίζησζαλ φηη ε 

αξρηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κεηψλνληαλ εθζεηηθά κε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

ράιπβα ζε άλζξαθα (ζρήκα 3.20). ΢πκπέξαλαλ επίζεο φηη νη ράιπβεο κε ζθαηξνπνηεκέλν 

ζεκεληίηε (εηθφλα 3.1(α)) είραλ πςειφηεξε δηαπεξαηφηεηα απ’ φηη νη normalized (εηθφλα 

3.1(β)). Μάιηζηα, γηα πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα πάλσ απφ 0,2% θαηά βάξνο ε ηηκή ηεο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηάο ηνπο δηπιαζηάδνληαλ (ζρήκα 3.21). 
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΢ρήκα 3.20: Η δηαθχκαλζε ηεο αλπζηεξεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κan θαη ηεο απψιεηαο πζηέξεζεοWH, 

σο πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα, ζε ράιπβεο ηεο ζεηξάο 1000 

 

 

΢ρήκα 3.21: Η δηαθχκαλζε ηεο αξρηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο σο πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ράιπβα ζε άλζξαθα, ζε ράιπβεο ηεο ζεηξάο 1000 

Πίλαθαο 3.2: Σηκέο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο γηα δνθίκηα ραιχβσλ ηεο ζεηξάο 1000 

 Γνθίκην 

Aλπζηεξεηηθή 

καγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα 

κan (G∙Oe
-1

) / 

H∙m-1
 

Μέγηζηε 

καγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα 

κmax(G∙Oe
-1

) / 

H∙m-1
 

Αξρηθή 

καγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα 

κin (G∙Oe
-1

) / 

H∙m-1
 

Υάιπβαο κε 

πιαθνεηδή 

ζεκεληίηε 

1000 3850±250 / 30.8 3500±200 / 28 350±50 / 2.8 

1020 2500±100 / 20 2250±100 / 18 150±20 / 1.2 

1045 1750±50 / 14 1700±50 / 13.6 100±15 / 0.8 
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1080 1375±30 / 11 1250±25 / 10 95±15 / 0.76 

1095 2300±100 / 18.4 2250±100 / 18 100±15 / 0.8 

Υάιπβαο κε 

ζθαηξνπνηεκέλν 

ζεκεληίηε 

1000 3850 / 30.8 3500 / 28 350 / 2.8 

1020 3470 / 27.76 2500 / 20 275 / 2.2 

1045 3289 / 26.3 2080 / 16.64 200 / 1.6 

1080 2750 /22 1475 / 11.8 185 / 1.48 

1095 2500 / 20 2100 / 16.8 170 / 1.36 

 

 

Δηθόλα 3.1: Δηθφλα απφ νπηηθφ κηθξνζθφπην (α) απφ πεξιηηηθνχο θφθθνπο πιαθνεηδνχο κνξθνινγίαο 

θαη (β) ζθαηξνπνηεκέλνπ ζεκεληίηε εληφο θεξξηηηθήο κήηξαο 

Η νκάδα πνπ δηεμήγαγε ηε κειέηε, θαηέιεμε ζην φηη ε δηαθχκαλζε ηεο κέγηζηεο δηαθνξηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο κ΄max ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ήηαλ παξφκνηαο κνξθήο 

κε ηε δηαθχκαλζε ηεο αλπζηεξεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άλζξαθα. ΢χκθσλα κε ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πζηέξεζεο πνπ πξφηεηλαλ νη Jiles θαη Atherton 

(1986), ε κέγηζηε δηαθνξηθή δηαπεξαηόηεηα κ΄max θαη ε αλπζηεξεηηθή δηαπεξαηόηεηα, 

ζηελ αξρή, είλαη ίζεο ζε καιαθά καγλεηηθά πιηθά. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλάο ηνπο, 

φπσο δείρλεηαη ζην ζρήκα 3.22, επηβεβαηψλνπλ ηελ ζεσξεηηθή πξφβιεςε αξθεηά θαιά, αλ 

θαη φπσο ήηαλ αλακελφκελν νη ηηκέο ηνπ κmax ήηαλ ειαθξψο ρακειφηεξεο απφ ηεο κan επεηδή 

ηα δείγκαηα δελ έθηαζαλ αθξηβψο ζε καγλεηηθφ θνξεζκφ [95] 
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΢ρήκα 3.22: Ο ζπζρεηηζκφο ηεο δηαθνξηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κ΄max θαη ηεο αλπζηεξηηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο κ΄anζην αξρηθφ ζηάδην 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΤΓΚΟΛΛΖ΢ΔΗ΢ 

4.1. ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢Η TIG 

Η ζπγθφιιεζε ΣΙG (Tungsten Inert Gas) ή αιιηψο GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα ησλ ζπγθνιιήζεσλ ειεθηξηθνχ ηφμνπ (΢ρήκα 4.1). 

 

΢ρήκα 4.1: Γηάγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ κεζφδσλ ζπγθνιιήζεσλ 

Η ζπγθφιιεζε απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη κηα κέζνδνο θαηά ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ηφμν 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ελφο κε-αλαιηζθφκελνπ ειεθηξνδίνπ απφ βνιθξάκην (W) θαη ηνπ πξνο 

ζπγθφιιεζε κεηάιινπ. Η ζπγθφιιεζε πξνζηαηεχεηαη απφ ζπλερή ξνή αδξαλνχο αεξίνπ 

(ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην αέξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη Αξγφ-Ar). ΢ηε ιίκλε 

ζπγθφιιεζεο πξνζηίζεηαη, εάλ απαηηείηαη, πξφζζεην ζπγθνιιεηηθφ πιηθφ, πνπ πξνέξρεηαη 

απφ κηα ξάβδν ζπγθφιιεζεο. ΢ην ζρήκα 4.2 θαίλεηαη ε δηάηαμε ηεο ζπγθφιιεζεο TIG.  

Σν αέξην πξνζηαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζηαζία ηεο ζπγθφιιεζεο απφ ηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα θαη εηδηθφηεξα απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ κε ην νμπγφλν 

θαη ην άδσην. Οη αληηδξάζεηο απηέο ζπλήζσο νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ πφξσλ θαη 

εγθιεηζκάησλ πνπ εμαζζελνχλ ηε ζπγθφιιεζε. ΢ην ζρήκα 4.3 θαίλεηαη ε πεξηνρή ηεο 

ζπγθφιιεζεο θαη ε πξνζηαζία ηεο ιίκλεο απφ ην αδξαλέο αέξην.   
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΢ρήκα 4.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεζφδνπ TIG 

 

΢ρήκα 4.3: ΢πγθφιιεζε TIG θαη ιεηηνπξγία αεξίνπ πξνζηαζίαο 

Σν αέξην πξνζηαζίαο ηξνθνδνηείηαη ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο απφ ηνλ ππξζφ 

ζπγθφιιεζεο. ΢ηηο ζπγθνιιήζεηο TIG ην αέξην πξνζηαζίαο είλαη αξγφ (Ar) ή ήιην (He). Η 

ρξήζε ηνπ αξγνχ είλαη πην δηαδεδνκέλε ιφγσ ηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπ γηα ηελ ζπγθφιιεζε 

ησλ πεξηζζνηέξσλ κεηάιισλ θαη ηνπ κηθξφηεξνπ θφζηνπο ζε ζχγθξηζε κε ην ήιην.  

΢ηε ζπγθφιιεζε TIG δελ απαηηείηαη ε ρξήζε επέλδπζεο (πάζηαο) ειεθηξνδίνπ. Έηζη 

απνθεχγνληαη φια ηα πηζαλά πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ρξήζε ηεο πάζηαο, φπσο ν 

εγθισβηζκφο ηεο πάζηαο ζηε ζπγθφιιεζε, θαζψο θαη ν θαζαξηζκφο κεηά ην πέξαο ηεο 

ζπγθφιιεζεο.    

Με ηε κέζνδν TIG είλαη δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί ζπγθφιιεζε ζρεδφλ φισλ ησλ 

κεηάιισλ θαη ησλ βηνκεραληθψλ θξακάησλ, φπσο νη δνκηθνί ράιπβεο, νη αλνμείδσηνη 

ράιπβεο, ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ, ηα θξάκαηα ραιθνχ (νξείραιθνη θαη κπξνχηδνη), ηα 

θξάκαηα ληθειίνπ θ.α. Η κέζνδνο TIG κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηκεηαιιηθέο 

ζπγθνιιήζεηο θαζψο θαη γηα ηελ επίζηξσζε ζθιεξψλ πξνζηαηεπηηθψλ επηθαιχςεσλ πάλσ ζε 

κεηαιιηθά ππνζηξψκαηα. 
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Η ζπγθφιιεζε TIG κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηφζν κε ζπλερέο φζν θαη κε ελαιιαζζφκελν 

ξεχκα. Ο ηχπνο ηνπ ξεχκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηάηαη απφ ην πξνο ζπγθφιιεζε 

κέηαιιν θαη ηελ εθαξκνγή. 

4.1.1. ΢πγθόιιεζε TIG κε ζπλερέο ξεύκα 

΢ηελ ζπγθφιιεζε TIG κε ζπλερέο ξεχκα (΢Ρ/DC) δηαθξίλνληαη δχν ππνπεξηπηψζεηο: 

(α) ΢πλερέο Ρεχκα-Ηιεθηξφδην Αξλεηηθφ (΢ΡΗΑ) ή (DCEN) 

(β) ΢πλερέο Ρεχκα-Ηιεθηξφδην Θεηηθφ (΢ΡΗΘ) ή (DCEP) 

 ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε (΢ΡΗΑ), ην ειεθηξφδην ηνπ βνιθξακίνπ είλαη αξλεηηθφ (-) θαη ην 

πξνο ζπγθφιιεζε κέηαιιν είλαη ζεηηθφ (+). Σα ειεθηξφληα ξένπλ απφ ην ειεθηξφδην πξνο ην 

κέηαιιν φπνπ θαη πξνζθξνχνπλ κε κεγάιε ηαρχηεηα πξνθαιψληαο ηε ζέξκαλζε θαη ζπλεπψο 

ηελ ηήμε ηνπ κεηάιινπ κε απνηέιεζκα ε ζπγθφιιεζε λα είλαη ζηελή θαη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κεγάιε δηείζδπζε (ζρήκα 4.4α). Η ιεηηνπξγία ΢ΡΗΑ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ζπγθνιιήζεηο ησλ κεηάιισλ.  

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε (΢ΡΗΘ), ε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη αληίζηξνθε, απφ ην κέηαιιν 

πξνο ην ειεθηξφδην θαη επνκέλσο πξνθαιεί ζέξκαλζε θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ηήμε ηεο 

θνξπθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε επαθφινπζε αιινίσζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηηο ζπγθνιιήζεηο ΢ΡΗΘ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

ειεθηξφδην βνιθξακίνπ κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειφηεξε 

έληαζε ηνπ ξεχκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε ζπγθφιιεζε λα έρεη κεγαιχηεξν πιάηνο θαη 

κηθξφηεξε δηείζδπζε (ζρήκα 4.4β). ΢ηνλ πίλαθα 4.1 θαίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα 

ηελ ζπγθφιιεζε κεηάιισλ κε TIG. 

 

΢ρήκα 4.4: Πνιηθφηεηα (α) ΢ΡΗΑ: ζηελή ζπγθφιιεζε κε κεγάιε δηείζδπζε (β) ΢ΡΗΘ: επξεία 

ζπγθφιιεζε κε κηθξή δηείζδπζε 
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Πίλαθαο 4.1: Μέζνδνη ζπγθφιιεζεο TIG 

Μέηαιιν ΢ΡΖΑ ΢ΡΖΘ ΔΡ 

Υάιπβεο  Δ Ο Ο 

Υπηνζίδεξνη Δ Ο Κ* 

Αλνμείδσηνη 

ράιπβεο  

Δ Ο Κ* 

Κξάκαηα πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ 

Δ Ο Κ* 

Ππξίκαρα κέηαιια Δ Ο Ο 

    

Κξάκαηα 

αινπκηλίνπ 

   

<0,6mm 

>0.6mm 

Ο** 

Ο** 

Κ 

Ο 

Δ 

Δ 

Υπηά αινπκηλίνπ Ο** Ο Δ 

    

Κξάκαηα ραιθνύ    

Οξείραιθνη 

Μπξνύηδνη 

Δ 

Δ 

Ο 

Ο 

Κ* 

Ο 

Κξάκαηα 

καγλεζίνπ 

   

<3mm 

>3mm 

Ο** 

Ο** 

Κ 

Ο 

Δ 

Δ 

Υπηά καγλεζίνπ Ο* Ο Δ 

 

Δ: Δμαηξεηηθή  Κ: Καιή  Ο: Γελ ζπληζηάηαη 

*Με έληαζε ξεχκαηνο θαηά 25% πςειφηεξε απφ ΢ΡΗΑ 

**Δθηφο αλ πξνεγεζεί κεραληθφο ή ρεκηθφο θαζαξηζκφο 

4.1.2. ΢πγθόιιεζε TIG κε ελαιιαζζόκελν ξεύκα 

Καηά ηε ζπγθφιιεζε TIG κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα (ΔΡ/AC) κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 

ππάξρεη ζπλδπαζκφο ΢ΡΗΑ θαη ΢ΡΗΘ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έλαο πιήξεο θχθινο ΔΡ 

απνηειείηαη απφ κηζφ θχθιν ΢ΡΗΘ θαη κηζφ θχθιν ΢ΡΗΑ. 
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4.1.3. Οη βαζηθέο ζπλδέζεηο ζηηο ζπγθνιιήζεηο TIG 

΢ηηο ζπγθνιιήζεηο TIG ρξεζηκνπνηνχληαη πέληε βαζηθέο ζπλδέζεηο ελψ φιεο νη άιιεο 

ζπλδέζεηο απνηεινχλ ζπλδπαζκφ ησλ πέληε βαζηθψλ ζπλδέζεσλ. Οη ζπλδέζεηο απηέο είλαη: 

1) ΢χλδεζε ζπκβνιήο (butt joint) φπσο θαη ηνπ δνθηκίνπ πνπ ζπγθνιιήζεθε (ζρήκα 

4.5α) Η ζχλδεζε ζπκβνιήο κπνξεί λα είλαη απιή (ζρήκα 4.6α), κε κνλφ V (ζρήκα 4.5) ή 

δηπιφ V (ζρήκα 4.5γ). Η επηινγή ηεο ζχλδεζεο εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ησλ ειαζκάησλ θαη 

απφ ηε ρξήζε ή φρη ζπγθνιιεηηθνχ πιηθνχ. Σν κνλφ θαη δηπιφ V θαηαζθεπάδνληαη κε 

θξεδάξηζκα ησλ αθκψλ ησλ ειαζκάησλ. Σν δνθίκην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζπγθνιιήζεθε 

κε απιή ζχλδεζε ζπκβνιήο. 

2) ΢χλδεζε κε επηθάιπςε (lap joint) (ζρήκα 4.6α) 

3) Γσληαθή ζχλδεζε (corner joint) (ζρεκα 4.6β) 

4) Απρεληθή ζχλδεζε “Σ”(tee joint) (ζρήκα 4.γ) 

5) ΢χλδεζε αθκψλ (edge joint) (ζρήκα 4.6δ)   

΢ε φιεο ηηο ζπλδέζεηο απαηηείηαη θαιφο θαζαξηζκφο πξηλ απφ ηε ζπγθφιιεζε γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ζθνπξηάο, νμεηδίσλ, ζθφλεο, γξάζνπ, ιαδηψλ θαη θάζε ηχπνπ αθαζαξζηψλ. 

 

΢ρήκα 4.5: ΢πλδέζεηο ζπκβνιήο: (α) απιή (β) κνλφ V (γ) δηπιφ V 
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΢ρήκα 4.6: (α) ΢χλδεζε κε επηθάιπςε, (β) Γσληαθέο ζπλδέζεηο, (γ) Απρεληθή ζχλδεζε "T", (δ) 

΢χλδεζε αθκψλ 

4.1.4. Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα ησλ ζπγθνιιήζεσλ TIG 

Οη ζπγθνιιήζεηο TIG εκθαλίδνπλ νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα θαη  κεηνλεθηήκαηα εθ ησλ 

νπνίσλ ηα ζεκαληηθφηεξα είλαη:  

Πιενλεθηήκαηα 

 Τςειή πνηφηεηα ζπγθνιιήζεσλ 

 Μηθξέο παξακνξθψζεηο 

 Μεγάιε επειημία ζηε ρξήζε κεραλψλ ζπγθφιιεζεο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

 ΢πγθφιιεζε κε ή ρσξίο πξνζζήθε πξφζζεηνπ ζπγθνιιεηηθνχ πιηθνχ (filler) 

 Αθξίβεηα ζηνλ έιεγρν εηζαγσγήο ζεξκφηεηαο   

 Μεηνλεθηήκαηα 

 Υακειφηεξε παξαγσγηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθνιιήζεηο SMAW θαη GMAW-

MIG 

 Αληηνηθνλνκηθή κέζνδνο γηα ειάζκαηα κεγάινπ πάρνπο (>10mm) 

 Δχθνιε κφιπλζε ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο φηαλ ε πξνζηαζία αεξίνπ δελ είλαη 
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ηθαλνπνηεηηθή [96] 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

5.1. ΤΛΙΚΟ ΠΟΤ ΕΛΗΦΘΗ 

Σν πιηθφ πνπ παξειήθζε ήηαλ ράιπβαο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα ηχπνπ St37- 2. 

Διήθζεζαλ πέληε πιάθεο, νη δηαζηάζεηο ησλ νπνίσλ ήηαλ  20 cm
L
 x 15 cm

W
 x 0,15 cm

T
 

(Δηθφλα 5.1). Η ρεκηθή ζχζηαζε θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ, φπσο 

δφζεθαλ απφ ηνλ πξνκεζεπηή παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

 

Δηθόλα 5.1: Πιάθεο ράιπβα ηχπνπ St 37-2, φπσο παξαιήθζεθαλ 

Πίλαθαο 5.1: Η ρεκηθή ζχζηαζε θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ, φπσο δφζεθαλ απφ 

ηνλ πξνκεζεπηή 

Σύπνο 

ΜΖΥΑΝΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΥΖΜΗΚΖ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ (%) 

Όξην 

δηαξξνήο 

(N/mm
2
) 

Δθειθηζηηθή 

ηάζε 

(N/mm
2
) 

Παξακφξθσζε 

(%) 
C% Mn% Si% P% S% 

St-37 265 405 31 0,090 0,520 0,010 0,019 0,007 
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5.2. ΢ΤΓΚΟΛΛΗΜΕΝΟ ΤΛΙΚΟ 

Σν πιηθφ ζπγθνιιήζεθε ρεηξνθίλεηα κε ηε κέζνδν TIG (εηθφλα 5.2). Οη παξάκεηξνη ηεο 

ζπγθφιιεζεο  παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.2. 

 

Δηθόλα 5.2: Σν ζπγθνιιεκέλν δνθίκην St 37-2 κε ζπγθφιιεζε TIG 

Πίλαθαο 5.2: Παξάκεηξνη ζπγθφιιεζεο TIG 

΢ύλδεζε 

ζπγθόιιεζεο 

Δίδνο 

ζύλδεζεο 

Σάζε -

ξεύκαηνο 

(V) 

Έληαζε 

Ρεύκαηνο 

(Α) 

Αέξην 

πξνζηαζίαο 

Παξνρή 

Ar 

(lt/min) 

TIG-GTAW 
΢πκβνιήο, 

απιή  
15 85 Αξγφ (Αr) 18 

5.3. ΜΑΓΝΗΣΙΚΕ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ 

5.2.1. Γηάηαμε γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ησλ ηηκώλ ηεο επηθαλεηαθήο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

εξγαζηεξηαθφο καγλεηηθφο αηζζεηήξαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 5.3. 
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Δηθόλα 5.3: (α) Πιατλή φςε, (β) θάηνςε θαη (γ) άλνςε ηνπ καγλεηηθνχ αηζζεηήξα, ν νπνίνο 

πξνζδηνξίδεη ηελ επηθαλεηαθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα 

 

Ο αηζζεηήξαο δηεγείξνληαλ κε εκηηνληθφ ζήκα ζπρλφηεηαο 1 KHz απφ κηα γελλήηξηα 

ζπρλνηήησλ. Σν ζήκα δηέγεξζεο θαη ιήςεο ιακβάλνληαλ απφ έλα ζχζηεκα PXI ηεο ΝΙ κε 

θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (DAQ), κε ζηφρν ηελ επεμεξγαζία ηνπ (θηιηξάξηζκα ζήκαηνο 

εμφδνπ, απεηθφληζε γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ) ζε πεξηβάιινλ LabView. Σν πελίν ιήςεο 

ηπιίγεηαη γχξσ απφ έλαλ ειεθηξνκαγλήηε κε απνηέιεζκα ηε ιήςε ηνπ επηθαλεηαθνχ 

ζήκαηνο εμφδνπ. 

΢ηελ εηθφλα 5.4 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο κεηαβνιέο ηεο επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ γηα ην δείγκα αλαθνξάο. 

 

Δηθόλα 5.4: Υξνληθά κεηαβαιιφκελε επηθαλεηαθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα γηα ην δείγκα αλαθνξάο 

5.2.2. Κακπύιε βαζκνλόκεζεο αξρηθνύ δείγκαηνο 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηαδηαθέο 

δπλακηθέο εθειθπζηηθέο θαη ζιηπηηθέο θαηαπνλήζεηο, εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, ζε 

πξνεπηιεγκέλα βήκαηα παξακφξθσζεο. Η δηεχζπλζε ηνπ εθειθπζκνχ ή ηεο ζιίςεο ήηαλ 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, απφ ην αξρηθφ πιηθφ θφπεθαλ κε ηε 

κέζνδν ηεο πδξνθνπήο 20 δνθίκηα εθειθπζκνχ, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM E8 [97]. Οη 

δηαζηάζεηο, ζε mm, ησλ δεηγκάησλ απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 5.5. 

Δείγμα 

(α) (β) (γ) 
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Δηθόλα 5.5: Γηαζηάζεηο δεηγκάησλ εθειθπζκνχ. 

΢ε θάζε πξνεπηιεγκέλν βήκα παξακφξθσζεο πξαγκαηνπνηνχληαλ πέληε δνθηκέο. ΢ε θάζε κία 

απφ απηέο θαηαγξάθνληαλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ LabView ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο 

επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο. Ο κέζνο φξνο ησλ κέγηζησλ ηηκψλ πνπ 

πξνθχπηνπλ αληηπξνζψπεπε ηε καγλεηηθή παξάκεηξν γηα ηελ παξακφξθσζε. Μέζσ ησλ 

εμηζψζεσλ ηεο ειαζηηθφηεηαο πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηηκέο ηεο ηάζεσο. Η νινθιήξσζε ηεο 

παξαπάλσ δηαδηθαζίαο νδήγεζε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ηνπ 

αξρηθνχ δείγκαηνο. Μέζσ ηεο θακπχιεο απηήο, ήηαλ δπλαηή ε αληηζηνίρηζε ηεο καγλεηηθήο 

παξακέηξνπ κε ηηο ηηκέο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ.  

5.2.3. Υσξηθή θαηαλνκή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηαο ζην ζπγθνιιεκέλν δείγκα 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ηηκψλ ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ζην 

ζπγθνιιεκέλν δνθίκην, απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο, ζηελ επηθάλεηα ησλ ζπγθνιιεκέλσλ 

δνθηκίσλ, ησλ ζεκείσλ κέηξεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα ην πεδίν καγλήηηζεο εθαξκφδνληαλ 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο, δειαδή ν καγλεηηθφο αηζζεηήξαο ηνπνζεηνχληαλ 

θάζεηα ζηε δηεχζπλζε ηεο ζπγθφιιεζεο ζε θάζε ζεκείν κέηξεζεο.  

΢ε θάζε ζεκείν ηεο κέηξεζεο θαηαγξάθνληαλ, κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ LabView ,ε ρξνληθή 

κεηαβνιή ηεο επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο. Ο κέζνο φξνο πέληε κεηξήζεσλ 

αληηπξνζψπεπε ηελ ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ζην ζεκείν απηφ. Σν 

δνθίκην ρσξίζηεθε ζε δψλεο (0,5
L
cm x 0,5

W
cm ε θάζε κηα) θαηά κήθνο ησλ νπνίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο, 385 ζηνλ αξηζκφ επί ζπλφινπ (7 δψλεο κεηξήζεσλ θαηα ην 

κήθνο θαη 11 ζέζεηο κεηξήζεσλ θαηά πιάηνο, κε ην κέζν φξν 5 επαλαιήςηκσλ κεηξήζεσλ 

γηα θάζε κηα ζέζε). Απφ ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο παξακέηξνπ εμήρζεζαλ 

ζεκαληηθά πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αμηνπηζηία θαη θαηαιιειφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο 

θαζψο επίζεο  θαη γηα ηε κηθξνδνκηθή-κνξθνινγηθή νκνηνγέλεηα ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο 

θαη ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ηηκψλ ηεο κηθξνζιεξφηεηαο ζηελ εθάζηνηε δψλε ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Δπίζεο, κε ηε βνήζεηα ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

αληηζηνίρηζε ησλ ηηκψλ ηεο καγλεηηθήο παξακέηξνπ κε ηελ ηηκή ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο. 
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Σν ζπγθνιιεκέλν δνθίκην πξνέθπςε απφ ηε ζπλέλσζε δχν εθ ησλ πέληε αξρηθψλ πιαθψλ 

ράιπβα 

 

5.3. ΜΕΣΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ ΢ΤΓΚΟΛΛΗΜΕΝΟΤ 

ΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

5.3.1. Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

Γηα ην κεηαιινγξαθηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ ρξεηάζηεθε λα 

εμαιεηθζνχλ νη επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα απνθαιπθζνχλ ηα  κηθξνδνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε δψλεο ζπγθφιιεζεο. Σα ζηάδηα πξνεηνηκαζίαο είλαη ε θνπή, ν 

εγθηβσηηζκφο, ε κεραληθή ιείαλζε, ε ζηίιβσζε θαη ηέινο ε ρεκηθή πξνζβνιή. 

5.3.1.1. Κνπή δνθηκίσλ 

Απφ θάζε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο θφπεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο πδξνθνπήο κηθξφηεξα δείγκαηα 

κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ κηθξνδνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

θάζε δψλεο. 

5.3.1.2. Δγθηβσηηζκόο 

Γηα ηνλ εγθηβσηηζκφ ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ ησλ δσλψλ ηεο ζπγθφιιεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε επνμηθή ξεηίλε ηχπνπ EpoFix Resin, θαη ζθιεξπληήο ηχπνπ EpoFix 

Hardener.Η αλαινγία ζθιεξπληή - ξεηίλεο ήηαλ πεξίπνπ 2ml ζθιεξπληή αλά 15ml ξεηίλεο. 

Σν κίγκα αλαδεχηεθε πξνζεθηηθά γηα 2 min ψζηε λα κε ζρεκαηηζηνχλ θπζαιίδεο. 

Παξάιιεια, ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζην θέληξν θπιηλδξηθψλ θαινππηψλ ζηα νπνία 

ζπκπιεξψζεθε ην κίγκα ζθιεξπληή – ξεηίλεο. ΢ηηο εηθφλεο 5.6 (α) θαη (β) παξνπζηάδνληαη 

ηα εγθηβσηηζκέλα δείγκαηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Σα δείγκαηα κειεηήζεθαλ ζηελ επηθάλεηά 

ηνπο θαη ζηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπο. 
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Δηθόλα 5.6: Δγθηβσηηζκέλα δείγκαηα ηεο (α) επηθάλεηαο θαη (β) θάζεηεο δηαηνκήο ηνπ δείγκαηνο 

αλαθνξάο. 

5.3.1.3. Λείαλζε 

Η ιείαλζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε ρεηξνθίλεηα ζηνλ πεξηζηξεθφκελν δίζθν ιεηαληηθήο 

ζπζθεπήο. Γηα ηελ ςχμε ησλ δνθηκίσλ θαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο 

ιείαλζεο εθρχλνληαλ λεξφ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ραξηηά θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, νλνκαζηηθήο 

ππθλφηεηαο θφθθσλ 800, 1000, 1200, 2000 grit (θφθθνη SiC/in
2
) (Πίλαθαο 5.3). Η πίεζε ηνπ 

εγθηβσηηζκέλνπ δνθηκίνπ πάλσ ζην πεξηζηξεθφκελν ιεηαληηθφ ραξηί ήηαλ φζν ην δπλαηφ, 

νκνηφκνξθε θαη ηζνθαηαλεκεκέλε ζε φιε ηελ επηθάλεηά ηνπ. Πξηλ ηε ρξήζε ηνπ επφκελνπ 

ραξηηνχ, ην δνθίκην μεπιελφηαλ κε αηζαλφιε γηα λα θαζαξηζηεί απφ ηπρφλ αθαζαξζίεο θαη 

ζηεγλψλνληαλ κε ςπρξφ αέξα. ΢ε θάζε ζηάδην, ε ιείαλζε πξαγκαηνπνηνχληαλ κε θαηεχζπλζε 

θάζεηε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πξνεγνχκελνπ. 

Πίλαθαο 5.3: ΢ηάδηα κεραληθήο ιείαλζεο 

΢ΣΑΓΙΑ 

ΛΔΙΑΝ΢Η΢ 

ΟΝΟΜΑ΢ΣΙΚΗ 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΚΟΚΚΧΝ SiC 

ΥΡΌΝΟ΢ 

ΛΔΊΑΝ΢Η΢ 

1 800 20-25min 

2 1000 20-25min 

3 1200 20-25min 

4 2000 20-25min 
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5.3.1.4. ΢ηίιβσζε 

΢θνπφο ηεο ζηίιβσζεο ήηαλ ε εμάιεηςε ησλ γξακκψλ ηεο κεραληθήο ιείαλζεο, ψζηε ε 

επηθάλεηα ησλ εγθηβσηηζκέλσλ δνθηκίσλ λα γίλεη ιεία θαη ζηηιπλή. Σα ραξηηά ηνπ θαξβηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ αληηθαηαζηήζεθαλ απφ θαηάιιειν ηζφρηλν χθαζκα, αληίζηνηρν ηεο 

αδακαληφπαζηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ. Η ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν ζηάδηα, 

αξρηθά κε αδακαληφπαζηα κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 3κm θαη ζηε ζπλέρεηα κε 1κm (Πίλαθαο 

5.4).  

Πίλαθαο 5.4: ΢ηάδηα ζηίιβσζεο 

 

΢ε φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο ζπκπιεξψλνληαλ ιηπαληηθφ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηζφρηλνπ 

πθάζκαηνο, γηα ηελ ςχμε ησλ δνθηκίσλ. Με ην πέξαο θάζε βήκαηνο ην δείγκα μεπιέλνληαλ 

ζε αηζαλφιε θαη ςχρνληαλ κε ςπρξφ αέξα. ΢ηηο εηθφλεο 5.7 (α) - (β) παξνπζηάδνληαη ηα 

δνθίκηα κεηά θαη απφ ηε ζηίιβσζε 

 

Δηθόλα 5.7: (α) θαη (β): Σα εγθηβσηηζκέλα δνθίκηα ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ κεηά θαη απφ  ηε ζηίιβσζε. 

΢ΣΑΓΙΑ 

΢ΣΙΛΒΧ΢Η΢ 

ΟΝΟΜΑ΢ΣΙΚΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 

ΚΟΚΚΧΝ 

ΑΓΑΜΑΝΣΟΠΑ΢ΣΑ΢ 

ΥΡΟΝΟ΢ ΢ΣΙΛΒΧ΢Η΢ 

1 3κm 30-35min 

2 1κm 30-35min 
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5.3.1.5. Υεκηθή πξνζβνιή 

Γηα λα είλαη νξαηά ηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ  είλαη απαξαίηεηε ε 

επηιεθηηθή δηάβξσζε ησλ νξίσλ ηνπο (etching). Η ρεκηθή πξνζβνιή ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε 

Nital 2% (2ml HNO3 / 98ml C2H5OH) γηα 20 sec ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

αθνινχζεζε ε έθπιπζε ηνπ δείγκαηνο κε αηζαλφιε. Μεηά ηε ρεκηθή πξνζβνιή ήηαλ δπλαηή 

ε απνθάιπςε ηεο κηθξνδνκήο ησλ δεηγκάησλ, ε παξαηήξεζε ηεο κνξθνινγίαο ησλ θφθθσλ 

ηνπο θαη ε εθηίκεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο απηψλ.  

5.3.2. Μειέηε δεηγκάησλ ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (Scanning Electron 

Microscope) 

Σφζν ε επηθάλεηα, φζν θαη ε θάζεηε δηαηνκή ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ δνθηκίσλ απφ θάζε 

δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο κειεηήζεθε ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) ηχπνπ 

Jeol GSM 6380-LV (εηθφλα 5.8). 

 

Δηθόλα 5.8: Ηιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) ηχπνπ Jeol GSM 6380-LV 

Οη ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο γηα ηε ιήςε εηθφλσλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (secondary 

electron mode, SEI mode) θαη πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (backscattered electron mode, 

BES mode) δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.5. 

Πίλαθαο 5.5: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο 

΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο SEI mode BES mode 

Accelerating voltage 20kV 20kV 

Vacuum High High 
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Spot size 50nm 60nm 

Working distance 15mm 15mm 

5.4. ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟΤ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ 

5.4.1. Μηθξν-ζθιεξνκεηξήζεηο 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο κηθξν-ζθιεξφηεηαο, ε επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ είρε ιεηαλζεί κε ραξηί 

θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ησλ 1200 grit. Κάζε απνηχπσκα ηνπ δηεηζδπηή απείρε 10κm θαηά ην 

κήθνο ηνπ δνθηκίνπ. Η δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην κηθξνζθιεξφκεηξν ηεο ΔΑΒ θαη 

επηιέρζεθε θνξηίν 300g θαη ρξφλνο επηβνιήο πιήξνπο θνξηίνπ 15 sec. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

10 κεηξήζεηο αλά δνθίκην γηα ειαρηζηνπνίεζε πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο. Απφ ηε κέηξεζε κε 

αλαινγηθφ ηξφπν ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ δηαγσλίσλ ηνπ απνηππψκαηνο πξφθππηε ε ζθιεξφηεηα 

ηνπ δείγκαηνο, ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο κεηαηξνπήο ηεο έλδεημεο ζε ζθιεξφηεηα. 

5.4.2. Γνθηκέο εθειθπζκνύ 

Έμη δνθίκηα απφ ην δείγκα αλαθνξάο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα δνθηκέο εθειθπζκνχ, κε ζθνπφ 

ηνλ επαθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ θαη ησλ πεξηνρψλ 

ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο παξακφξθσζήο ηνπ. Γηα ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεραλή 

INSTRON. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη νη δνθηκέο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ζρεηηθά αξγφ ξπζκφ παξακφξθσζεο: 0,5 mm/min. Μεηά ην ηέινο 

ηεο κεραληθήο θαηαπφληζεο πξνέθπςε ε θακπχιε ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα ην 

ζπγθνιιεκέλν δείγκα. Απφ απηή πξνζδηνξίζηεθαλ πξνζεγγηζηηθά νη ηηκέο ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο (Yield Point), ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο ζξαχζεο (Ultimate Tensile 

Strength) θαη ηεο νιθηκφηεηαο (Elogation).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

6.1 ΜΙΚΡΟΔΟΜΙΚΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢  

Μέζσ εηθφλαο πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (εηθφλα 6.1) παξαηεξήζεθε ε επηθάλεηα 

(εηθφλα 6.1(α)) θαη ε θάζεηε δηαηνκή (εηθφλα 6.1(β)) ηνπ κεηάιινπ βάζεο ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο. Σαπηνπνηήζεθε, κε ηε ρξήζε αληίζεζεο πεδίνπ, ε αλάπηπμε 

κηθξνγξαθηθνχ ηζηνχ κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο θάζεσλ εληφο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο 

(πξνεπηεθηνεηδήο θεξξίηεο, F) θαη ηνπ κηθξνγξαθηθνχ ζπζηαηηθνχ ηνπ επηεθηνεηδνχο 

πεξιίηε (P). Ο πεξιίηεο απνηειείηαη απφ επάιιεια πιαθίδηα επηεθηνεηδνχο θεξξίηε θαη 

ζεκεληίηε (Fe3C). Απφ ηηο εηθφλεο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (εηθφλα 6.2) πξνθχπηεη φηη, ην 

κέηαιιν βάζεο  ραξαθηεξίδεηαη απφ ηζαμνληθνχο  θαη πνιπγσληθνχο θεξξηηηθνχο θφθθνπο θαη 

πεξιηηηθνχο θφθθνπο πιαθνεηδνχο κνξθνινγίαο. Σν κέζν κέγεζνο ησλ θεξξηηηθψλ θφθθσλ 

είλαη ίζν κε 60 κm ± 12 κm, ελψ ηνπ πεξιίηε είλαη ίζν κε 48 κm ± 10 κm. 

 

     

Δηθόλα 6.1: Δηθφλα πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ  (BES mode)  απφ ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) 

θάζεηε δηαηνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο 

 

         

Δηθόλα 6.2: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ  (SEI mode)  απφ ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) θάζεηε 

δηαηνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Με F ζεκεηψλνληαη νη θφθθνη ηνπ θεξξίηε θαη κε P ν πεξιίηεο 

Μέζσ ηεο ζεκεηαθήο ρεκηθήο κηθξναλάιπζεο πξνζδηνξίζηεθε, ηφζν ζε πεξη-θξπζηαιιηθέο 

(α) (β) 

(α) (β) 

F 
F 

P 
P 
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φζν θαη ζε ελδν-θξπζηαιιηθέο ζέζεηο θεξξηηηθψλ θαη πεξιηηηθψλ θφθθσλ, ε θαηά βάξνο 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ θχξησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ πιηθνχ.  

 

 

Element Weight% 

Si  0.70 

Mn  0.66 

Fe  98.64 

Totals 100.00 

 

 

 

 

Element Weight% 

Mn  0.90 

Fe  99.11 

Totals 100.00 

 

 
Δηθόλα 6.3: ΢εκεηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο ζε (α) πεξιηηηθνχο θαη (β) θεξξηηηθνχο 

θφθθνπο ηνπ κεηάιινπ βάζεο 

 

Οη εηθφλεο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα (εηθφλα 6.4(α)) θαη ε θάζεηε δηαηνκή 

(εηθφλα 6.4(β)) ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ δεηθλχνπλ φηη 

ε δψλε απηή απνηειείηαη απφ δηεπξπκέλνπο θφθθνπο θεξξίηε θαη πεξιίηε. Χο κηθξνδνκηθφ 

ζπζηαηηθφ ν πεξιίηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ αληζνηξνπία σο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηε 

κνξθνινγηθή εηεξνγέλεηα, θαζψο δελ παξαηεξείηαη λα αθνινπζεί ηελ πνιπγσληθή ηζαμνληθή 

δνκή. Ο πξνεπηηθηνεηδήο θεξξίηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ αλνκνηνγέλεηα ηνπ κέζνπ κεγέζνπο 

αλάπηπμήο ηνπ θαη εηεξνγέλεηα σο πξνο ηε θαηεπζπληηθφηεηά ηνπ. Χζηφζν, νη θφθθνη 

παξνπζηάδνληαη κεγαιχηεξνη ζπγθξηηηθά κε ηνπο αληίζηνηρνπο θεξξηηηθνχο θφθθνπο ζην 

βαζηθφ κέηαιιν. Σν κέζν κέγεζνο ησλ θεξξηηηθψλ θφθθσλ είλαη 102 κm ± 10 κm, ελψ ησλ 

πεξιηηηθψλ είλαη ίζν κε 82 κm ± 13 κm. 

 

(α) 

(β) 
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Δηθόλα 6.4: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ  (SEI mode)  απφ ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) θάζεηε 

δηαηνκή ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. Με F ζεκεηψλνληαη νη θφθθνη ηνπ θεξξίηε θαη κε P ν 

πεξιίηεο. 

 
Δηθόλα 6.5: Δηθφλα πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ  (BES mode)  απφ ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) 

θάζεηε δηαηνκή ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε 

΢ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε, παξαηεξείηαη έληνλε αλαθαηαλνκή ησλ θξακαηηθψλ 

ζηνηρείσλ ζηηο πεξηθξπζηαιιηθέο ζέζεηο ηζνξξνπίαο, σο απνηέιεζκα ηεο ηαρχηαηεο 

απφςπμεο.  Λφγσ ηνπ κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ δίλεηαη ζην θξπζηαιιηθφ ζχζηεκα 

ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ψζηε λα απνςπρζεί, ηα θξακαηηθά ζηνηρεία δελ δηαζέηνπλ 

ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί νκνηφκνξθε δηάρπζή ηνπο ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα. 

 

 

Element Weight% Atomic% 

Si  0.64 1.27 

Mn 0.22 0.22 

Fe 99.14 98.51 

Totals 100.00  

(α) (β) 

(α) (β) 

(α) 

P 
P 

F F 
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Element Weight% Atomic% 

Si  0.42 0.82 

Mn 0.52 0.53 

Fe 99.06 98.65 

Totals 100.00  

Δηθόλα 6.6: ΢εκεηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο ζε (α) πεξιηηηθνχο θαη (β) θεξξηηηθνχο θφθθνπο ζηε 

ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε 

 

΢ηε δψλε ηήμεο παξαηεξνχληαη θάζεηο εθηφο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο φπσο είλαη ν 

κπαηλίηεο θαη ν θεξξίηεο Widmanstaen. Οη θάζεηο απηέο παξνπζηάδνπλ θπιινινεηδή θαη 

γσληψδε κνξθνινγία αληίζηνηρα. Παξάιιεια παξαηεξείηαη ζπλδπαζκέλε ζπκκεηνρή κε-

ηζναμνληθψλ θφθθσλ πξνεπηεθηνεηδνχο θεξξίηε θαη πεξιίηε πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ππθλή 

επηζηνίβαμε πιαθηδίσλ. Οη ζπλζήθεο γεηηλίαζεο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ δεκηνπξγνχλ 

ηζρπξά θέληξα αγθχξσζεο θαζψο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ βαζκφ αλαληηζηνηρίαο 

πιέγκαηνο θαη αληζνηξνπίαο πξνζαλαηνιηζκνχ.  

 
Δηθόλα 6.7: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ  (SEI mode)  απφ ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) θάζεηε 

δηαηνκή ζηε δψλε ηήμεο 

 
    

Δηθόλα 6.8: Δηθφλα πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ  (BES mode)  απφ ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) 

θάζεηε δηαηνκή ζηε δψλε ηήμεο 

F 
F 

P Ρ 

(β) 

(α) (β) 

(α) (β) 
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Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θάζε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο. Δλδεηθηηθά, 

παξνπζηάδνληαη (εηθφλα 6.9) ηα απνηειέζκαηα ησλ ζεκεηαθψλ ζηνηρεηνκεηξηθψλ αλαιχζεσλ 

(εηθφλα εμεηαδφκελεο πεξηνρήο, θάζκα ρεκηθήο κηθξναλάιπζεο θαη πνζνζηηαία ζπκκεηνρή 

ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ) ζε θάζε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο. 

 

 

 

Element Weight% 

Mn  1.04 

Fe  89.96 

Totals 100.00 

 

 

 

 

 

 

  

Element Weight% 

Si  0.56 

Mn  1.23 

Fe  98.22 

Totals 100.00 

Δηθόλα 6.9: ΢εκεηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο ζε (α) πεξιηηηθνχο θαη (β) θεξξηηηθνχο θφθθνπο ζηε δψλε 

ηήμεο 

6.2. ΜΗΥΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢  

6.2.1. Γνθηκέο κηθξν-ζθιεξνκέηξεζεο 

΢ηνλ πίλαθα 6.1 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο απφ ηελ εθάζηνηε δψλε ηεο 

(α) 

(β) 
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ζπγθφιιεζεο, θαζψο θαη ε ηππηθή απφθιηζε απηψλ. 

Πίλαθαο 6.1: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ νη νπνίεο 

πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο. 

 Μέηαιιν Βάζεο Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε 

δώλε 

Εώλε ηήμεο 

Μίθξνζθιεξόηεηα 318,5 162 546,5 

Σππηθή απόθιηζε ±8 ±9 ±7 

6.2.2. Γνθηκέο εθειθπζκνύ 

΢ηελ εηθφλα 6.10 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο θνξηίνπ – επηκήθπλζεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ 

παξειήθζε θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ. Δίλαη εκθαλήο ε αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

(Yield point, ζy) θαη ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο ζξαχζεο (Ultimate Tensile Strength, 

UTS) κεηά ηε ζπγθφιιεζε. Αληίζεηα, ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην, παξνπζηάδεη κείσζε ηεο 

νιθηκφηεηάο ηνπ (elongation). Χζηφζν, ε θιίζε ησλ θακππιψλ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Young’s modulus) δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

αιιαγή. ΢ηνλ πίλαθα 6.2, πνζνηηθνπνηνχληαη νη κεηαβνιέο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε ζηαηηθή θαηαπφλεζε. ΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα 

κεγέζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο θακπχιεο γηα ην δείγκα αλαθνξάο 

θαη ην ζπγθνιιεκέλν δείγκα. 

 

Δηθόλα 6.10: Κακπχιεο θνξηίνπ-επηκήθπλζεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ παξειήθζε θαη ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ 
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Πίλαθαο 6.2: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ νη νπνίεο 

πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο. 

 

Γείγκα 

αλαθνξάο 

΢πγθνιιεκέλν 

δείγκα 

Όξην Γηαξξνήο (Yield Strenght) ζε MPa 284 290 

Μέγηζηε Δθειθπζηηθή Σάζε Θξαχζεο  

(Ultimate Tensile Strength) ζε MPa 
350 362 

Οιθηκφηεηα (Elongation)  % 24 15 

Σα δεδνκέλα πνπ ειήθζεζαλ είλαη αλακελφκελα, θαζψο πξαγκαηνπνηψληαο ηε ζπγθφιιεζε 

δεκηνπξγήζεθαλ ηάζεηο ζην θξάκα νη νπνίεο είλαη ηα ζεκεία δεκηνπξγίαο θαη δηάδνζεο ησλ 

δηαηαξαρψλ. Έηζη ην κέηαιιν γίλεηαη πην ςαζπξφ  θαη ειαθξψο ζθιεξφηεξν ηνπηθά ιφγσ ηεο 

χπαξμεο ηεο ζπγθφιιεζεο ζην ζεκείν φπνπ ζα μεθηλήζεη ε δηάδνζε ησλ ξσγκαηψζεσλ ιφγσ 

εθειθπζκνχ (πεξίπνπ ζην θέληξν ηνπ dog bone) θαη θαη’ επέθηαζε ιηγφηεξν φιθηκν απφ πξηλ 

ιφγσ ηεο ηνπηθήο ηνπ ςαζπξνπνίεζεο. 

6.2.3. Κακπύιε βαζκνλόκεζεο 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηα ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ καγλεηηθέο κεηξήζεηο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. Με ηε 

βνήζεηα ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο (εηθφλα 6.11) πξαγκαηνπνηήζεθε αληηζηνίρηζε ησλ 

κεηξήζηκσλ ηηκψλ ηεο καγλεηηθήο επηθαλεηαθήο δηαπεξαηφηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηεο 

κέηξεζεο κε ηελ ηηκή ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο.  

 

 
Δηθόλα 6.11: Κακπχιε βαζκνλφκεζεο ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο 
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6.2.4. Υσξηθή θαηαλνκή επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο 

Σν κέηαιιν βάζεο παξνπζίαδε ρακειέο ηηκέο καγλεηηθήο απφθξηζεο, ε νπνία απμάλνληαλ 

ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλνληαλ δξακαηηθά ζηε δψλε ηήμεο. Η 

θεξξηηνπεξιηηηθή δνκή ζπκβάιεη ζηελ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ απηψλ. Ο πεξιίηεο σο 

κηθξνδνκηθφ ζπζηαηηθφ απνηειείηαη απφ θεξξίηε θαη ζεκεληίηε. ΢ε αληίζεζε κε ην θεξξίηε 

πνπ παξνπζηάδεη καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, ν ζεκεληίηεο, σο θαξβίδην απνηειεί ηζρπξφ ζεκείν 

αγθχξσζεο γηα ηα καγλεηηθά δίπνια θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο καγλήηηζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

παξεκπνδίδεη ηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. Σν πξνεγνχκελν ζπκπέξαζκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πςειή πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηνπ θεξξίηε ζπκβάιιεη ζηηο ρακειέο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ 

ζήκαηνο. Η ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε είλαη ηδηαίηεξα πεξηνξηζκέλε θαη απνηειείηαη απφ 

αλνκνηφκνξθα κεγεζπκέλνπο θεξξηηηθνχο θαη πεξιηηηθνχο θφθθνπο. Η δψλε ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηζρπξή δηαβάζκηζε ζπγθέληξσζεο ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. Δμαηηίαο ηεο απμεκέλεο 

πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ηνπ πεξιίηε, ζπγθξηηηθά κε ην αξρηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη 

απμεκέλεο ηηκέο επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο. Σέινο, ε δψλε ηήμεο παξνπζηάδεη 

ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ ζήκαηνο θαζψο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξνπζηά θάζεσλ 

εθηφο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο.  

Ο ξπζκφο ςχμεο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν ζην ζρεκαηηζκφ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε 

ζπλνιηθή θιίκαθα ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ. Οη πεξηζζφηεξεο ηάζεηο πνπ αξρηθά 

αλαπηχζζνληαη ζην πιηθφ αλαθνπθίδνληαη φηαλ αθφκε νη ζεξκνθξαζίεο είλαη πςειέο, ελψ νη 

ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα κεηέπεηηα ζηάδηα ηεο ςχμεο παξακέλνπλ φηαλ ην πιηθφ έρεη 

θξπζηαιισζεί θαη εγθισβίδνληαη ζε απηφ. Χο απνηέιεζκα, ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ, 

παξνπζηάδνληαη πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ζε θαηάζηαζε κφληκεο ζιίςεο πνπ 

εμηζνξξνπνχληαη απφ ηηο εζσηεξηθέο εθειθπζηηθέο ηάζεηο. Τςεινί ξπζκνί απφςπμεο, ελ 

γέλεη, απμάλνπλ απηέο ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη ε θαηαλνκή ηνπο είλαη έληνλε, θαζψο 

παξνπζηάδνπλ έλα ζρεδφλ παξαβνιηθφ πξνθίι παξακελνπζψλ ηάζεσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην ηεθφκελν πιηθφ ζηε δψλε ηήμεο, ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ ζεξκνθξαζίαο, 

ηείλεη λα δηαζηαιεί. Καζψο ςχρεηαη, ε ζπλεπαθφινπζε ζπζηνιή ηνπ παξεκπνδίδεηαη απφ ηελ 

ζρεηηθή αθακςία ηνπ ππφινηπνπ βαζηθνχ κεηάιινπ. Η παξεκπφδηζε ηεο ειεχζεξεο 

κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο ζεξκαηλφκελεο δψλεο εκθαλίδεηαη ζαλ ειαζηηθή 

παξακφξθσζε (ζηα επίπεδα ηνπ νξίνπ δηαξξνήο), ε νπνία νδεγεί ηειηθά ζηελ εκθάληζε ηεο 

παξακέλνπζαο ηάζεο. Η θαηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ είλαη απνηέιεζκα ησλ 

θακπηηθψλ ξνπψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ ιφγσ ηεο δηακήθνπο 

ζπζηνιήο. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε πςειψλ ηηκψλ ηεο 
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εθειθπζηηθήο ηάζεο ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηε ξαθή ηεο ζπγθφιιεζεο, πνπ ζηαδηαθά 

κεηψλνληαη, γηα λα γίλνπλ ζιηπηηθέο ζε απφζηαζε απφ ηελ γξακκή ζπγθφιιεζεο ίζε πξνο 

κεξηθέο θνξέο ην πιάηνο ηνπ κεηάιινπ θφιιεζεο. ΢πλεπψο, νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζηε δψλε 

ηήμεο αληηζηαζκίδνληαη απφ ηηο ζιηπηηθέο ηάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην βαζηθφ κέηαιιν. Οη 

γεηηληάδνπζεο, ζηε δψλε ηήμεο, ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο, απνηεινχλ ηηο πεξηνρέο νκαιήο 

κεηάβαζεο. 

 

 
 

 

Δηθόλα 6.12: Καηαλνκή επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ζην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην 

 

΢ηεξηδφκελνη ζηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο θαη ζηελ θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επηθαλεηαθήο 

δηαπεξαηφηεηαο (εηθφλα 6.12) πξνζδηνξίζηεθε ε θαηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηελ 

εθάζηνηε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 6.13. 

 

 
 

 

Δηθόλα 6.13: Καηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηελ εθάζηνηε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο 
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Ο ράιπβαο, ραξαθηεξίδεηαη σο ζεηηθά καγλεηνζπζηνιηθφο (ιsi>0) γηα ρακειέο ηηκέο 

εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ. Ο εχθνινο άμνλαο καγλήηηζεο παξαηεξείηαη, ελ γέλεη, ζηελ 

νηθνγέλεηα ησλ <100> θξπζηαιινγξαθηθψλ δηεπζχλζεσλ. Η παξνπζία ηάζεσλ, είηε ιφγσ 

ζηαηηθήο/δπλακηθήο θαηαπφλεζεο (π.ρ. εθειθπζκφο/θφπσζε αληίζηνηρα), είηε ιφγσ θάπνηαο 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο (αλφπηεζε, ζπγθφιιεζε), αλαγθάδεη ηε δηάηαμε ησλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ λα αλαθαηαλεκεζεί, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζεί ε ζπλνιηθή ελέξγεηα 

ηνπ κεηαιιηθνχ ζπζηήκαηνο (θπξίσο ε καγλεηνειαζηηθή ελέξγεηα θαη ε ελέξγεηα 

αληζνηξνπίαο). Η λέα απηή δηάηαμε ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ πξνθχπηεη είηε κε ηνλ 

επαλαπηνζαλαηνιηζκφ ησλ δηαλπζκάησλ ηεο καγλήηηζεο ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ, πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο καγλεηηθέο πεξηνρέο, φηαλ ε δηεχζπλζή ηνπο δηαθέξεη απφ ηε δηεχζπλζε ηεο 

ηάζεο, είηε  κε ηελ αχμεζε ησλ 180
ν
 καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. Γλσξίδνπκε φηη, ν εχθνινο 

άμνλαο καγλήηηζεο αληηπξνζσπεχεη ηε δηεχζπλζε φπνπ ν αξηζκφο ησλ 180
ν
 - καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ είλαη κέγηζηνο. Θεσξψληαο ηνλ εχθνιν άμνλα καγλήηηζεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

θαηάζηαζε φπνπ θακία ηάζε δελ επελεξγεί ζην πιηθφ απνθιίλεη απφ ηε δηεχζπλζε ησλ 

ηάζεσλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηε  ζπλέρεηα, ζπκπεξαίλνπκε φηη ζηελ θαηάζηαζε φπνπ 

εκθαλίδνληαη ηάζεηο ζην πιηθφ, ν αξρηθφο εχθνινο άμνλαο καγλήηηζεο ζα πεξηζηξαθεί, 

πξνζεγγίδνληαο  ηε δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

΢ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, αλ θαη παξαηεξνχληαη 

έληνλεο κηθξνδνκηθέο αιιαγέο ζηελ εθάζηνηε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο, είλαη εκθαλέο φηη νη 

δηαθπκάλζεηο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ δελ είλαη ζεκαληηθή. Όιεο νη παξακέλνπζεο ηάζεηο 

είλαη εθειθπζηηθέο, αθφκα θαη ζην κέηαιιν βάζεο. Απηφ είλαη πηζαλφ λα νθείιεηαη ζηελ 

πάθησζε ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΠΔΡΑΗΣΔΡΩ ΔΡΔΤΝΑ 

Έρεη θαηαζηεί πξνθαλέο φηη, νη καγλεηηθέο κέζνδνη απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ησλ 

ΜΚΔ θαη ππφζρνληαη φηη δχλαηαη λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο καθξνζθνπηθέο ηηκέο ησλ  

παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε ζηδεξνκαγλεηηθνχο ράιπβεο, κε  ηε ρξήζε αξθεηά απιψλ 

ειεθηξνληθψλ δηαηάμεησλ.  

Η κέηξεζεο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο είλαη κηα κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ησλ ηάζεσλ 

ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή, θαζψο ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα απνηειεί ελδνγελή ηδηφηεηα ησλ 

ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ. 

Παξφια απηά, ππάξρεη κεγάιε αλάγθε γηα ηελ θαζηέξσζε πξνηχπσλ, ζηνλ εθάζηνηε 

εμεηαδφκελν ράιπβα, φζνλ αλαθνξά ζηηο απνδεθηέο ηηκέο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 

(αλψηεξν θαη θαηψηεξν φξην), θαζψο θαη ζηε ζπζρέηηζε απηψλ κε ηηο ηηκέο ησλ ππφινηπσλ 

καγλεηηθψλ κεζφδσλ. Γηα λα ζπκβεί απηφ, απαηηείηαη ε δηεζλήο δηεξγαζηεξηαθή ζπλεξγαζία 

θαη ε ηειηθή ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ησλ καγλεηηθψλ κεηξήζεσλ κεηαμχ ηνπο.     

΢ε θάζε πεξίπησζε, ε αλάγθε βαζκνλφκεζεο δηαθφξσλ ηχπσλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ ραιχβσλ, 

σο πξνο ηε καγλεηηθή ηνπο δηαπεξαηφηεηα θξίλεηαη αλαγθαία. Η ρξήζε πσλ θακππιψλ 

βαζκνλφκεζεο πνπ πξνθχπηνπλ, ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, ζε 

ζπγθνιιεκέλα δείγκαηα ραιχβσλ, κε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ζπγθφιιεζεο ηφμνπ, αιιά θαη 

παξακέηξσλ ζα επηβεβαηψζεη ηελ αμηνπηζηία ησλ καγλεηηθψλ απνηειεζκάησλ.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

Πίλαθαο 1: Βαζηθά κεηξεηηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ καγλεηηζκφ 

Μέγεζνο ΢ύκβνιν 
SI 

(Sommerfield) 

SI 

(Kennelly) 

EMU 

(Gaussian) 

Δμσηεξηθά 

επηβαιιόκελν 

πεδίν 

Η A/m A/m Oersteds 

Μαγλεηηθή 

επαγσγή 
Β tesla tesla gauss 

Μαγλήηηζε Μ A/m - emu/cc 

Έληαζε 

καγλεηηζεο 
I - tesla* - 

Μαγλεηηθή ξνή Φ weber weber maxwell 

Ρνπή ζηξέςεο M A∙ m2
 weber ∙ m emu 

Πνιηθή δύλακε P A∙ m weber emu/cm 

*Η έληαζε ηεο καγλήηηζεο (Ι) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχζηεκα κνλάδσλ θαηά Kennelly είλαη απιψο έλα 

ελαιιαθηηθφ κέηξν ηεο καγλήηηζεο Μ, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε κνλάδα κέηξεζεο  tesla αληί ηνπ Α/m. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, επνκέλσο, Ι = κ0∙Μ. 

 

 
Πίλαθαο 2: Δμηζψζεηο βαζηθψλ καγλεηηθψλ κεγεζψλ ζηα βαζηθά κεηξεηηθά ζπζηήκαηα 

Μέγεζνο SI (Sommerfield) SI(Kennelly) EMU (Gaussian) 

Μαγλεηηθό πεδίν B=μ0(Η+Μ) Β=μ0(Η+Ι) Β=Η+4πΜ 

Δλέξγεηα ξνπήο 

ζηξέςεο ζην θελό 
Ε=-μ0mH E=-mH E=-mH 

Ρνπή ζηξέςεο ζην 

θελό 
τ=μ0m×H τ=m×H τ=m×H 
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Δηθόλα 1: Πηζηνπνηεηηθφ πξνδηαγξαθψλ θαη πνηφηεηαο ηνπ ράιπβα St-37 φπσο παξαιήθζεθε απφ ηελ 

εηαηξεία VETA SA 
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