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I 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνπηπρηαθνχ 

πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ 

Μεραληθψλ.  

Πξσηίζησο, αηζζάλνκαη ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα απηήο ηεο 

πξνζπάζεηαο, Καζεγεηή θ. Δπάγγειν Υξηζηνθφξνπ, ν νπνίνο απνηέιεζε γηα κέλα 

πξφηππν αλζξψπνπ θαη επηζηήκνλα. Με ηηο ζπρλέο ζπλαληήζεηο θαη ζπδεηήζεηο καο 

πάλσ ζε δεηήκαηα επηζηεκνληθνχ θαη εξεπλεηηθνχ ελδηαθέξνληνο, απνηέιεζε ηνλ 

εκπλεπζηή γηα ην ζέκα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.  

Θέισ ηδηαηηέξσο λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Γεψξγην Φνχξιαξε γηα ηελ 

πξνζεθηηθή αλάγλσζε ηεο εξγαζίαο κνπ αιιά, θπξίσο, γηα ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ 

κνπ πξνζέθεξε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. ΢πχξν Παπαπεπζπκίνπ γηα ηελ 

πξνζεθηηθή αλάγλσζε ηεο εξγαζίαο κνπ, ηηο πνιχηηκεο ππνδείμεηο ηνπ γηα ηελ 

εθπφλεζε ηεο Πξαθηηθήο Άζθεζεο ΗΗ ζην ΔΛ.Κ.Δ.ΜΔ., αιιά πξνπάλησλ γηα ηε 

δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα παξαθνινπζήζσ ηα καζήκαηά ηνπ – σο έλα επηπιένλ 

εθφδην – δίλνληάο κνπ αληίζηνηρεο βεβαηψζεηο ζπκκεηνρήο θαη γξαπηήο εμέηαζεο.   

Καζνξηζηηθή ήηαλ ε ζπλεξγαζία κνπ κε ηε Γηδάθηνξα ηεο ζρνιήο θα. Πνιπμέλε 

Βνπξλά, γηα ηε ζπκβνιή θαη θαζνδήγεζή ηεο. Ήηαλ πξφζπκε λα επηιχζεη νπνηαδήπνηε 

απνξία κνπ θαη λα κε δηεπθνιχλεη ζε θάζε πξφβιεκα πνπ αληηκεηψπηζα. 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Γηδάθηνξα. θ. Πέηξν Σζαθηξίδε (Η.Γ.Α.Υ.) 

θαη ηελ θα Διέλε Μαγγηψξνπ, ππνςήθηα δηδάθηνξα ηνπ Δ.Μ.Π. ζην ηκήκα Μεραληθψλ 

Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ Μεραληθψλ, γηα ηηο πνιχηηκεο νδεγίεο ηνπο θαη γηα ηε 

βνήζεηά ηνπο ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο εξγαζίαο κνπ.   

Σέινο, ληψζσ ηελ αλάγθε λα δειψζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα 

ηελ απέξαληε αγάπε θαη ηελ ππνζηήξημή ηεο ζε φια ηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

 

 



 

II 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηά ηε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηε κηθξνδνκή θαη 

ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ελφο κνλνθαζηθνχ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. Πξφθεηηαη γηα 

ειεθηξηθφ ράιπβα κε κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο, ν νπνίνο πεξηέρεη ππξίηην (Si) 

ηεο ηάμεο ηνπ 2% θ.β. θαη είλαη ζεξκηθά πιήξσο θαηεξγαζκέλνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

εμεηάδεηαη ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί κνλναμνληθή 

εθειθπζηηθή θαηαπφλεζε κε δχν δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο παξακφξθσζεο (5 mm / min 

θαη 20 mm / min, αληίζηνηρα). Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο (3) 

δηαθνξεηηθέο καγλεηηθέο κέζνδνη: ε κνλνιηζηθή κέζνδνο θαζψο θαη δχν επηθαλεηαθέο  

θαη ν εθειθπζκφο ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε κεράλεκα INSTRON 

ειεθηξνκεραληθνχ ηχπνπ.  

Όζνλ αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ κειέηεο 

θαηαζθεπάζζεθαλ δνθίκηα αθνινπζψληαο ηα ζηάδηα ηνπ εγθηβσηηζκνχ, ηεο ιείαλζεο, 

ηεο ζηίιβσζεο θαη ηεο ρεκηθήο πξνζβνιήο. Μέξνο ησλ δνθηκίσλ απηψλ κειεηήζεθε 

ζην κηθξνζθφπην ειεθηξνληθήο ζάξσζεο (SEM) πξνθεηκέλνπ λα ηαπηνπνηεζεί ε 

ρεκεία ηνπ πιηθνχ θαη λα παξαηεξεζεί ε κνξθνινγία ησλ θφθθσλ ηνπ. Άιια δνθίκηα 

κειεηήζεθαλ κέζσ ηεο ηερληθήο δνκηθνχ ραξαθηεξηζκνχ (EBSD), κε απνηέιεζκα λα 

εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο πεξηερφκελεο θάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ θαη 

ηνπο θξπζηαιινγξαθηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο πνπ εκθαλίδνπλ νη θφθθνη ηνπ. Δπηπιένλ, 

έλαο αξηζκφο δνθηκίσλ νδεγήζεθε ζην φξγαλν ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD) γηα 

λα πξνζδηνξηζζνχλ ηα θχξηα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα πνπ εκθαλίδνπλ νη θφθθνη ηνπ 

θαη λα ηαπηνπνηεζνχλ νη θάζεηο ηνπ πιηθνχ. Καη κε ηα ηξία (3) απηά φξγαλα, ην πιηθφ 

κειεηήζεθε ηφζν σο πξνο ηελ ειαζηηθή φζν θαη σο πξνο ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζή 

ηνπ. 

Απφ ηελ σο άλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζεσξεηηθφ κέξνο 

θαη ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία απνδείρζεθε φηη εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο απηή ε 

θαηεγνξία ειεθηξηθνχ ράιπβα βειηηψλεη ηεο καγλεηηθέο ηεο ηδηφηεηεο, ελψ ζηελ 

πιαζηηθή πεξηνρή παξνπζηάδεη δπζθνιία καγλήηηζεο. Δπηπιένλ, ε ζπκπεξηθνξά απηή 

ηνπ πιηθνχ δε κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ξπζκφ παξακφξθσζήο ηνπ (δειαδή 5 mm / 

min θαη 20 mm / min, αληίζηνηρα).    

 



 

III 

ABSTRACT 

This thesis studies the relationship between microstructure and magnetic properties of 

a single-phase ferromagnetic material. It is electrical steel with non-oriented grains, 

which contains silicon (Si) of about 2% w/w and is thermally fully treated. More 

specifically, magnetic behavior in samples having undergone uniaxial tensile strain in 

two different strain rates (5 mm / min and 20 mm / min, respectively) is examined. For 

this purpose, three (3) different magnetic methods were used: the monolithic method as 

well as two surface ones. Sample tensile processing was performed using INSTRON 

instrument of electromechanical type. 

As regards the determination of the microstructure of the study material samples, they 

were manufactured through the stages of metallographic specimen preparation and 

more specifically mounting, grinding, polishing and etching. A number of these 

samples was studied in the Scanning Electron Microscope (SEM) in order to identify 

the chemistry of the material and to observe the morphology of the grains. Other 

samples were studied by the technique of Electron BackScatter Diffraction (EBSD), in 

order to draw conclusions regarding the phases appearing within the material and the 

crystallographic orientations the grains demonstrated. Furthermore, a number of 

samples were taken to the instrument of the X-ray diffraction (XRD) so as to determine 

the main crystallographic planes exhibited by the grains and to identify the phases of 

the material. The afore mentioned three (3) instruments were used in the study of the 

material  regarding both  its elastic  and  plastic deformation. 

 The above experimental procedure in combination with the theoretical research and 

the literature, demonstrated that this category of the electrical steel in question 

improves its magnetic properties within the elastic region, while in the plastic region, it 

presents difficulty in magnetization. Additionally, the behavior of the material remains 

unchanged depending on the deformation rate (i.e., 5 mm / min and 20 mm / min, 

respectively). 
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1. ΓΟΜΖ ΣΖ΢ ΤΛΖ΢         1 

ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

1. ΓΟΜΖ ΣΖ΢ ΤΛΖ΢ 

1.1. Ζ δνκή ηνπ αηόκνπ 

Σα άηνκα απνηεινχληαη απφ ηξία (3) βαζηθά είδε ζσκαηηδίσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

απφ ηα πξσηφληα (p
+
), ηα λεηξφληα (n) θαη ηα ειεθηξφληα (e

-
). ΢χκθσλα κε ην ζχγρξνλν 

πξφηππν ηνπ αηφκνπ, ζεσξείηαη φηη απηφ απνηειείηαη απφ έλα κηθξφ ππξήλα ( 1410 m ) 

πνπ πεξηβάιιεηαη απφ έλα λέθνο ειεθηξνλίσλ. Ο ππξήλαο απνηειείηαη απφ ηα 

πξσηφληα (p
+
) θαη ηα λεηξφληα (n). Σν ειεθηξφλην (e

-
) έρεη πνιχ κηθξφηεξε κάδα απφ ηα 

άιια δχν (2) πξναλαθεξζέληα ζσκαηίδηα (
289.109 10 .gr  έλαληη 

241.673 10 .gr  ηνπ 

πξσηνλίνπ θαη 
241.675 10 .gr  ηνπ λεηξνλίνπ) θαη αξλεηηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ 

είλαη ίζν κε 191.602 10 C   (Coulombs). Σν πξσηφλην (p
+
) δηαζέηεη θνξηίν ίζνπ 

κεγέζνπο αιιά αληίζεηνπ πξφζεκνπ απφ ην ειεθηξφλην (e
-
), ελψ ην λεηξφλην (n) δε 

δηαζέηεη ειεθηξηθφ θνξηίν. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ 

θαζνξίδνληαη – θαηά θχξην ιφγν – απφ ηα ειεθηξφληα (e
-
) θη ηδηαίηεξα απφ ηα 

ειεθηξφληα ησλ εμσηεξηθψλ ζηνηβάδσλ. 

Ο αξηζκφο ησλ πξσηνλίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ ππξήλα ελφο ζηνηρείνπ πξνζδηνξίδεη 

ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ. Όζνλ αθνξά ζηα νπδέηεξα άηνκα, ν αξηζκφο 

ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
) ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ πξσηνλίσλ (p

+
), δειαδή απηφ πνπ 

είλαη γλσζηφ σο «αηνκηθφο αξηζκφο». Κάζε ζηνηρείν έρεη δηαθνξεηηθφ αηνκηθφ αξηζκφ, 

ν νπνίνο απνηειεί ηελ «ηαπηφηεηά» ηνπ. 

Ζ ειεθηξνληθή δνκή ησλ αηφκσλ: Σα ειεθηξφληα (e
-
) θηλνχληαη γχξσ απφ ηνλ ππξήλα 

ζε θαζνξηζκέλεο ηξνρηέο ή ελεξγεηαθέο ζηνηβάδεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνπο 

θβαληηθνχο αξηζκνχο, ε έλλνηα ησλ νπνίσλ αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα. Σν απινχζηεξν 

άηνκν είλαη απηφ ηνπ πδξνγφλνπ (H) ζην νπνίν έλα κφλν ειεθηξφλην (e
-
) θηλείηαη γχξσ 

απφ ηνλ ππξήλα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν ππξήλαο απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ 

έλα πξσηφλην (p
+
)). Σν ειεθηξφλην (e

-
) απηφ κπνξεί λα θηλεζεί κφλν ζε θαζνξηζκέλεο 

ηξνρηέο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ θβαληνκεραληθή.  
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Δηθφλα 1–1: Ζ θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ – ηξνρηαθή θαη πεξηζηξνθηθή – γχξσ απφ ηνλ ππξήλα θαη γχξσ 

απφ ηνλ εαπηφ ηνπ 

΢ηελ θαλνληθή ηνπ θαηάζηαζε, ην ειεθηξφλην (e
-
) θηλείηαη ζηελ ηξνρηά ρακειφηεξεο 

ελέξγεηαο, ελψ ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο κπνξεί λα θηλείηαη ζε ηξνρηέο πςειφηεξεο 

ελέξγεηαο. Καηά ηε κεηάβαζε απφ κία ηξνρηά πςειφηεξεο ελέξγεηαο ζηελ ηξνρηά κε 

ηελ ακέζσο ρακειφηεξε ελέξγεηα, ην ειεθηξφλην (e
-
) εθπέκπεη έλα θσηφλην ελέξγεηαο 

ΓΔ = hv (εμίζσζε Planck), φπνπ ην ζχκβνιν h δειψλεη ηε ζηαζεξά ηνπ Planck, ε 

νπνία ηζνχηαη κε 346.63 10 J s   θαη v ε ζπρλφηεηα ηνπ θσηνλίνπ. 

Ζ θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) είλαη αξθεηά πεξίπινθε θη ελδέρεηαη λα είλαη επίζεο 

ειιεηπηηθή. Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηεο απξνζδηνξηζηίαο ηνπ Heisenberg, ε 

ζέζε θαη ε ξνπή ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) δε κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ ηαπηφρξνλα. 

Καηά ζπλέπεηα, αληί ηεο ζέζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
), έρεη γίλεη απνδεθηφ λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηεο θαηαλνκήο ηεο ειεθηξνληαθήο ππθλφηεηαο πξνθεηκέλνπ 

λα παξαζηαζεί ε θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) γχξσ απφ ηνλ ππξήλα.  

 

Δηθφλα 1–2: α) Γηέγεξζε ειεθηξνλίνπ ιφγσ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο β) Μεηάβαζε ειεθηξνλίνπ ζε 

ρακειφηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε – εθπνκπή ελέξγεηαο 

Κβαληηθνί αξηζκνί: ΢χκθσλα κε ηε ζχγρξνλε αηνκηθή ζεσξία, ε θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ (e
-
) γχξσ απφ ηνλ ππξήλα δελ πξνζδηνξίδεηαη κφλν απφ έλαλ θχξην 
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θβαληηθφ αξηζκφ, αιιά απφ ηέζζεξηο (4) αξηζκνχο: i) θχξηνο θβαληηθφο αξηζκφο (n), ii) 

δεπηεξεχσλ θβαληηθφο αξηζκφο (l), iii) καγλεηηθφο θβαληηθφο αξηζκφο (ml) θαη iv) 

θβαληηθφο αξηζκφο ηνπ spin (ms).  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν θχξηνο θβαληηθφο αξηζκφο αληηπξνζσπεχεη ηηο θχξηεο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) θαζνξίδνληαο ηελ πεξηνρή ηνπ ρψξνπ κε ηε 

κέγηζηε πηζαλφηεηα λα βξεζεί έλα ειεθηξφλην (e
-
) πνπ έρεη απηφλ ηνλ αξηζκφ. Οη ηηκέο 

πνπ ιακβάλεη απηφο ν αξηζκφο είλαη αθέξαηεο θαη θπκαίλνληαη απφ ην 1 έσο θαη ην 7. 

Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ αξηζκνχ απηνχ, ηφζν πην καθξηά απφ ηνλ ππξήλα 

βξίζθεηαη ε πεξηνρή κέγηζηεο πηζαλφηεηαο ηεο ζέζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) θαη ηφζν 

κεγαιχηεξε ε ελέξγεηά ηνπ. Οη ζηνηβάδεο ραξαθηεξίδνληαη κε ηα γξάκκαηα K, L, M, N, 

θ.ι.π.. 

Όζνλ αθνξά ζην δεπηεξεχνληα θβαληηθφ αξηζκφ l, απηφο θαζνξίδεη ηηο ελεξγεηαθέο 

ππνζηάζκεο πνπ πεξηιακβάλεη ε θάζε ελεξγεηαθή ζηάζκε, πξνζδηνξίδνληαο θαη’απηφλ 

ηνλ ηξφπν κία ππνπεξηνρή κέζα ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε πηζαλφηεηα λα 

βξεζεί ην ειεθηξφλην (e
-
). Οη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν αξηζκφο l είλαη 0, 1, 2, 3, ..., n – 1. 

Οη ππνζηνηβάδεο ραξαθηεξίδνληαη κε ηα γξάκκαηα s, p, d, f θαη ζε απηέο εκπεξηέρνληαη 

ηα αληίζηνηρα ηξνρηαθά (s, p, d, f). 

Ο καγλεηηθφο θβαληηθφο αξηζκφο ml θαζνξίδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ζην ρψξν ελφο 

ειεθηξνληαθνχ ηξνρηαθνχ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε επίδξαζε απηνχ ηνπ αξηζκνχ 

ζηελ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) είλαη κηθξή. Ο αξηζκφο ησλ επηηξεπηψλ 

πξνζαλαηνιηζκψλ ελφο ηξνρηαθνχ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ l ηνπ ηξνρηαθνχ. 

Δπνκέλσο, ν αξηζκφο ml κπνξεί λα πάξεη ηηο αθέξαηεο ηηκέο απφ – l έσο θαη + l. 

Σέινο, ν θβαληηθφο αξηζκφο ηνπ spin ms θαζνξίδεη δχν (2) δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο 

πεξηζηξνθήο (spin) ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) γχξσ απφ ηνλ εαπηφ ηνπ. Οη δηεπζχλζεηο απηέο 

– πξνο ηε κία ή ηελ άιιε θνξά – πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ ηνπ spin 

πνπ είλαη ίζνο κε + ½ ή κε – ½. Ο αξηζκφο ηνπ spin επεξεάδεη πνιχ ιίγν ηελ ελέξγεηα 

ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
). Γχν ειεθηξφληα (e

-
) κπνξεί λα βξίζθνληαη ζην ίδην αθξηβψο 

ηξνρηαθφ φπνπ ην έλα έρεη ζεηηθφ αξηζκφ spin ελψ ην άιιν έρεη αξλεηηθφ αξηζκφ spin. 

Απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli: ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ αξρή, δελ είλαη δπλαηφλ ζην 

ίδην άηνκν λα ππάξρνπλ δχν ειεθηξφληα (e
-
) πνπ λα έρνπλ ίδηνπο θαη ηνπο ηέζζεξηο (4) 

θβαληηθνχο αξηζκνχο ηνπο (n, l, ml, ms).  
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Αξρή Διάρηζηεο Δλέξγεηαο: Σα ειεθηξφληα (e
-
) θαηαιακβάλνπλ πξψηα ηα δηαζέζηκα 

αηνκηθά ηξνρηαθά ρακειφηεξεο ελέξγεηαο θαη ελ ζπλερεία – εθ’φζνλ ππάξρεη 

πεξίζζεηα ειεθηξνλίσλ (e
-
) – θαηαιακβάλνπλ ηξνρηαθά πςειφηεξεο ελέξγεηαο 

δεκηνπξγψληαο κία δνκή κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή ελέξγεηα. 

 

Δηθφλα 1–3: Δλεξγεηαθή ζεηξά πιήξσζεο ησλ αηνκηθψλ ηξνρηαθψλ κε ειεθηξφληα  

Αξρή Hund: ΢ε έλα άηνκν ην νπνίν δηαζέηεη κεγάιν αξηζκφ ειεθηξνλίσλ (e
-
), 

παξαηεξείηαη πιήξσζε ησλ ηξνρηαθψλ κε ηηο κηθξφηεξεο δπλαηέο ελέξγεηεο, ζχκθσλα 

κε ηελ αξρή απνθιεηζκνχ ηνπ Pauli. Παξ’φι’απηά, δελ είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζζεί 

ν ηξφπνο θαηαλνκήο ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
) απφ ηηο πνιιέο θαηαζηάζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε έλα δεδνκέλν ζπλδπαζκφ ησλ n θαη l. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έμη 

θαηαζηάζεηο 2p, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηνπο αξηζκνχο ml = – 1, 0, +1, φπνπ γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ αξηζκνχ ml αληηζηνηρνχλ δχν (2) ηηκέο ms = ± ½ . Όζνλ αθνξά 

ζε δχν (2) ειεθηξφληα (e
-
), απηά ελδέρεηαη είηε λα απνθηήζνπλ αληίζεηα spins θαη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζηελ ίδηα θαηάζηαζε ml, είηε λα απνθηήζνπλ παξάιιεια spins – δειαδή 

ίδην αξηζκφ ms – κε απνηέιεζκα λα ηνπνζεηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ml. 

Βάζεη θαζκαηνζθνπηθψλ παξαηεξήζεσλ, έρεη επηβεβαησζεί φηη ηα ειεθηξφληα (e
-
) πνπ 

βξίζθνληαη ζην ίδην n, l ηξνρηαθφ πξνηηκνχλ λα έρνπλ παξάιιεια spins (ίδην δειαδή 

αξηζκφ ms). Ζ πξφηαζε απηή απνηειεί ηνλ θαλφλα Hund [1],[2]. 
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1.2. Ο καγλεηηζκόο ηεο ύιεο  

1.2.1. Μαγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή 

Ζ ηξνρηαθή θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ πξνθαιεί έλα βξφρν ξεχκαηνο, ν νπνίνο κε ηε 

ζεηξά ηνπ πξνθαιεί κία καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή. Ζ ηξνρηά ελφο ειεθηξνλίνπ 

ηζνδπλακεί κε θπθιηθφ ξεχκα θαη απφ ηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ είλαη γλσζηφ φηη ηα 

θπθιηθά ξεχκαηα ηζνδπλακνχλ κε καγλήηεο.  

 

Δηθφλα 1–4: Σν ειεθηξφλην ιφγσ ηεο ηξνρηαθήο θίλεζεο ηζνδπλακεί κε έλα κηθξφ καγλήηε  

Γηα ηελ εμήγεζε ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη έλλνηεο 

πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ ηδέα ηεο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο. Έζησ έλαο βξφρνο 

ξεχκαηνο, ν νπνίνο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα Η. Δλψ ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί φηη 

πξφθεηηαη γηα έλα πελίν πνπ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα, γηα ιφγνπο απιφηεηαο ππνηίζεηαη 

φηη ν βξφρνο ηνπ ξεχκαηνο βξίζθεηαη ζε έλα επίπεδν. Ζ επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη απφ ην 

ξεχκα είλαη Α. Έζησ un ην κνλαδηαίν δηάλπζκα πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ επηθάλεηα Α. Ζ 

θνξά απηνχ ηνπ κνλαδηαίνπ δηαλχζκαηνο είλαη ηέηνηα ψζηε ην ξεχκα λα αθνινπζεί ηε 

θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή 

– ή απιά καγλεηηθή ξνπή m  – νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 
m nIAu  . (1.1) 

Όηαλ κία καγλεηηθή ξνπή βξεζεί κέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν, ηφηε επελεξγεί ζε 

απηή κία ξνπή, ε νπνία ηείλεη λα ηελ πεξηζηξέςεη θαη λα επζπγξακκίζεη ηνλ άμνλά ηεο 

κε ην καγλεηηθφ πεδίν. Δπηπξνζζέησο, δεδνκέλνπ φηη ε καγλεηηθή ξνπή απνηειεί έλα 

βξφρν ξεχκαηνο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γχξσ απφ απηή δεκηνπξγείηαη έλα καγλεηηθφ 

πεδίν B , ην νπνίν παξνπζηάδεη ηελ ίδηα κνξθή κε ην πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη γχξσ 

απφ κία καγλεηηθή ξάβδν. Ο ππνινγηζκφο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ B  κπνξεί λα 
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πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην ξεχκα Η θαη ηε γεσκεηξία ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, 

ην πεδίν B  ζε έλα ζεκείν P, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε απφζηαζε r απφ ηνλ άμνλα ηνπ 

πελίνπ θαη ζην θέληξν απηνχ, είλαη επζέσο αλάινγν ηεο καγλεηηθήο ξνπήο αιιά 

αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο ηξίηεο δχλακεο ηεο απφζηαζεο ( 3r ), ηζρχεη δειαδή ε ζρέζε 

3/mB r .  

 

Δηθφλα 1–5: Σν καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ έλα καγλεηηθφ δίπνιν είλαη ίδην κε ην 

καγλεηηθφ πεδίν ελφο ξαβδφκνξθνπ καγλήηε  

1.2.2. Αηνκηθέο καγλεηηθέο ξνπέο 

Έλα ειεθηξφλην (e
-
) πνπ πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ έλα άηνκν ζπκπεξηθέξεηαη σο έλαο 

βξφρνο ξεχκαηνο θη έρεη καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή, ε νπνία νλνκάδεηαη ηξνρηαθή 

καγλεηηθή ξνπή, κηξνρ. (orbital magnetic moment). Έζησ φηη ε γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ (e
-
) ζπκβνιίδεηαη κε «σ»˙ ην ξεχκα I  ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ ειεθηξνλίνπ 

(e
-
) είλαη ίζν κε: 

 
I   Φνξηίν πνπ ξέεη αλά κνλάδα ρξφλνπ 

2

e e

ί



  
    . (1.2) 

Δάλ r είλαη ε αθηίλα ηεο ηξνρηάο, ηφηε ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 
 

2
2

.
2

e r
I r


    . (1.3) 

Όκσο, ε ηαρχηεηα   ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) είλαη ίζε κε r  θαη ε ηξνρηαθή ζηξνθνξκή 

ηνπ  
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   2

e eL m r m r   . (1.4) 

Δθαξκφδνληαο απηήλ ηε ζρέζε ζηε 
. , πξνθχπηεη φηη: 

 
.

2 e

e
L

m
   . (1.5) 

Δπνκέλσο, ε καγλεηηθή ξνπή είλαη αλάινγε ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο θαη ηα δχν 

κεγέζε ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε έλαλ παξάγνληα πνπ πεξηιακβάλεη ην ιφγν ηεο 

κάδαο πξνο ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
). Ο αξηζκεηηθφο παξάγνληαο πνπ ζπζρεηίδεη 

ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή κε ηε καγλεηηθή ξνπή είλαη ίζνο κε 
2 e

e

m
 θαη νλνκάδεηαη 

γπξνκαγλεηηθφο ιφγνο. Όπσο είλαη γλσζηφ, ην αξλεηηθφ πξφζεκν ηεο εμίζσζεο (1.5) 

ππνδεηθλχεη φηη ε 
.  έρεη αληίζεηε θνξά απφ ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή L . Σν 

αξλεηηθφ πξφζεκν νθείιεηαη ζην αξλεηηθφ θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
). 

Δπηπιένλ, ην ειεθηξφλην (e
-
) παξνπζηάδεη θαη κία εζσηεξηθή ζηξνθνξκή S, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζην spin ηνπ. ΢ε απηφ νθείιεηαη ε χπαξμε ηεο καγλεηηθήο ξνπήο spin ηνπ 

ειεθηξνλίνπ (e
-
), ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ην «κspin». Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην κέγεζνο 

κspin κε ηε ζηξνθνξκή S δελ είλαη ε ίδηα κε ηελ εμίζσζε (1.5). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

ν γπξνκαγλεηηθφο ιφγνο είλαη δηπιάζηνο απφ φ,ηη πξνεγνπκέλσο θαη πην ζπγθεθξηκέλα: 

 
spin

e

e
S

m
   . (1.6) 

Δπνκέλσο, ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνπή ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) απνηειείηαη απφ ηε 

.  θαη ηε 
spin , νη νπνίεο πξνζηίζεληαη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν. Καη ηα δχν είδε 

καγλεηηθψλ ξνπψλ, δειαδή, απνηεινχλ δηαλπζκαηηθέο πνζφηεηεο, κε απνηέιεζκα λα 

κε ρξεζηκνπνηείηαη ην αιγεβξηθφ άζξνηζκά ηνπο γηα ηελ άζξνηζή ηνπο. Δπηπιένλ, ε 

ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνπή 
ό   ηνπ αηφκνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηξνρηαθή θίλεζε θαη 

ηα spins φισλ ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
). Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ε ζπλνιηθή καγλεηηθή 

ξνπή δελ εμαξηάηαη απφ ηα ειεθηξφληα (e
-
) ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο ζπκπιεξσκέλεο 

ππνζηνηβάδεο, επεηδή γηα θάζε ειεθηξφλην (e
-
) κε ζπγθεθξηκέλε L  (ή S ), ππάξρεη έλα 

αληίζηνηρν ειεθηξφλην (e
-
) κε αληίζεην L  (ή S ), δειαδή αιιειναλαηξνχληαη. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην δηάλπζκα L  είλαη ρσξνθβαληηζκέλν κέζσ ηεο lm  φπνπ 

ζε κία ζπκπιεξσκέλε ππνζηνηβάδα φιεο νη αξλεηηθέο θαη νη ζεηηθέο ηηκέο ηεο είλαη 
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θαηεηιεκκέλεο. Με άιια ιφγηα, ζε κία ζπκπιεξσκέλε ππνζηνηβάδα, ην ζπλνιηθφ spin 

ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ίζν κε ην κεδέλ θαη δελ ππάξρεη θαζφινπ 
spin . Δπνκέλσο, ζηε 

ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνπή ελφο αηφκνπ, ζπληεινχλ κφλν νη κε ζπκπιεξσκέλεο 

ππνζηνηβάδεο. 

Έζησ φηη κειεηάηαη άηνκν, ην νπνίν – εθηφο απφ ηηο ζπκπιεξσκέλεο εζσηεξηθέο 

ππνζηνηβάδεο – πεξηιακβάλεη θη έλα ειεθηξφλην (e
-
) πνπ πεξηζηξέθεηαη ζε έλα s 

ηξνρηαθφ ( 0l  ). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ηξνρηαθή καγλεηηθή ξνπή είλαη ίζε κε ην 

κεδέλ θαη ε καγλεηηθή ξνπή νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζην spin απηνχ ηνπ ειεθηξνλίνπ 

(e
-
), δειαδή 

ό spin   . Όηαλ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζηε 

δηεχζπλζε z, ε καγλεηηθή ξνπή δε κπνξεί απιά λα πεξηζηξαθεί θαη λα επζπγξακκηζζεί 

κε απηφ ην πεδίν, θαζψο, ζχκθσλα κε ηελ θβαληνκεραληθή ζεσξία,  ε ζηξνθνξκή spin 

πξέπεη λα είλαη ρσξνθβαληηζκέλε. Έηζη, ε ζπληζηψζα ηεο S ζηνλ άμνλα z, δειαδή ε 

zS , πξέπεη λα ηζνχηαη κε sm , φπνπ ην 
1

2
sm    απνηειεί ην καγλεηηθφ θβαληηθφ 

αξηζκφ ηνπ spin. Ζ ξνπή πνπ επελεξγεί ζην πεξηζηξεθφκελν ειεθηξφλην (e
-
), δειαδή ε 

ηδηνπεξηζηξνθή, πξνθαιεί ηε κεηάπησζε ηνπ άμνλα ηνπ καγλεηηθνχ spin 

πξνζεγγίδνληαο ηε δηεχζπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ (εηθ.1–6). Ζ 

κεηάπησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη ίζε κε 
1

2
zS    θαη δεκηνπξγεί κία κέζε 

καγλεηηθή ξνπή z  παξάιιειε πξνο ην πεδίν, ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (1.6) 

φπνπ ε ηηκή ηνπ S  ηζνχηαη κε zS [3]: 

 
 

2
z z s

e e e

e e e
S m

m m m
       . (1.7) 
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Δηθφλα 1–6: Ζ καγλεηηθή ξνπή spin πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν πνπ είλαη 

παξάιιειν ζηνλ άμνλα z θη έρεη κz παξάιιειε κε ηνλ άμνλα z 

1.2.3. ΢πκπεξηθνξά ηνπ αηόκνπ ζε εμσηεξηθά εθαξκνδόκελν καγλεηηθό πεδίν  

Όηαλ έλα πιηθφ ηνπνζεηείηαη εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ, αζθνχληαη ζηα ειεθηξφληά 

ηνπ καγλεηηθέο δπλάκεηο. Χζηφζν, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηδξά έλα εθαξκνδφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν ζε έλα πιηθφ δηαθέξεη απφ πιηθφ ζε πιηθφ. Απηφ νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξεηηθή αηνκηθή θαη κνξηαθή δνκή ζηελ νπνία ζπλίζηαηαη ην θάζε πιηθφ.  

΢ηα πεξηζζφηεξα πιηθά, ηα ειεθηξφληα εκθαλίδνληαη ζηα άηνκα ππφ ηε κνξθή 

δεχγνπο φπνπ αλαπηχζζνπλ αληηπαξάιιεια spins θαη αιιειναλαηξνχληαη. Αληηζέησο, 

ην spin ησλ αζχδεπθησλ ειεθηξνλίσλ – εάλ ππάξρνπλ ζην πιηθφ – δεκηνπξγεί έλα 

εζσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν αιιειεπηδξά ζε κεγαιχηεξν βαζκφ κε έλα 

επηβαιιφκελν εμσηεξηθφ πεδίν. Ζ ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο κηαο καγλεηηθήο ξνπήο 

κ’έλα καγλεηηθφ πεδίν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 U B    (1.8) 

Καη’αληηζηνηρία, εάλ ε εθαξκνγή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηνλ 

άμνλα ησλ z, δει. Hz, ε ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο κηαο καγλεηηθήο ξνπήο κε έλα 

καγλεηηθφ πεδίν γίλεηαη: 

 
zU B   (1.9) 

κε απνηέιεζκα έλα ειεθηξφλην κε θβαληηθφ αξηζκφ    λα έρεη ελέξγεηα: 
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z B lU B m B      (1.10) 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έλα ειεθηξφλην βξίζθεηαη ζην ηξνρηαθφ p θη έρεη 1l  , ν 

καγλεηηθφο θβαληηθφο αξηζκφο lm  κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο +1, 0, – 1. Όηαλ δελ 

επηβάιιεηαη εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, ηα ειεθηξφληα ζε απηά ηα ηξνρηαθά 

εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα. Όηαλ, φκσο, εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν ν 

«εθθπιηζκφο» απηφο παχεη λα πθίζηαηαη, κε απνηέιεζκα ην ειεθηξφλην πνπ έρεη 

1lm    λα αλέξρεηαη ελεξγεηαθά θαηά ην κέγεζνο BB , απηφ κε ηηκή 0lm   λα 

παξακέλεη ζην ίδην επίπεδν θαη ην ηξίην πνπ εκθαλίδεη 1lm   λα ππνβαζκίδεηαη 

ελεξγεηαθά θαηά έλα αληίζηνηρν κέγεζνο BB . ΢χκθσλα κε ην θαηλφκελν Zeeman, ν 

παξαηεξεηήο δηαθξίλεη ηξεηο γξακκέο αληί γηα κία. Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη 

«θαλνληθφ θαηλφκελν Zeeman» θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ είλαη 

πνιχ κηθξφο. 

 

Δηθφλα 1–7: Άξζε ηνπ πεξηζηξνθηθνχ εθθπιηζκνχ θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αηφκνπ ζε έλα καγλεηηθφ 

πεδίν. Ζ ζηάζκε 1l   θαηαιήγεη ζε κία ηξηάδα ζηαζκψλ ζπκκεηξηθά δηαηεηαγκέλσλ σο πξνο ηελ 

αξρηθή – δηαρσξηζκφο Zeeman  

1.2.4. Παξάκεηξνη θαη θπζηθά κεγέζε πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηηο ηδηόηεηεο ελόο 

καγλήηε 

Όηαλ εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν ζε έλα πιηθφ, ηφηε ε καγλεηηθή επαγσγή ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ ( .B ) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
1. ΓΟΜΖ ΣΖ΢ ΤΛΖ΢         11 

                  
        
⇒                          

             (    )   

(1.11) 

φπνπ: 

 Β0: καγλεηηθή επαγσγή καγλεηηθνχ πεδίνπ 

 κ0: καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θελνχ ( 0 01/c   ) 

 Μ: καγλήηηζε (καγλεηηθή ξνπή αλά κνλάδα φγθνπ) 

 Ζ: έληαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ 

Δπηπιένλ, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ ζπλδέεηαη κε ηελ έληαζε 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζσ ηεο ζρέζεο:  

       (1.12) 

φπνπ    : ε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα. 

Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (1.11) θαη (1.12), ηζρχεη φηη: 

 
{
          (    )

     
               (      )   

              (     )   

(1.13) 

Αθφκα, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ νξίδεηαη σο: 

         (1.14) 

φπνπ      (     ) ή      
 

   
 είλαη ε ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα [47]. 

Δπνκέλσο, ε ζρέζε (1.13) κεηαζρεκαηίδεηαη ζε: 

 
          (     )    

    (     )
⇒                           

       
⇒                    

(1.15) 
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2. ΜΗΚΡΟ΢ΚΟΠΗΚΖ ΘΔΧΡΗΑ ΣΟΤ 

ΜΑΓΝΖΣΗ΢ΜΟΤ 

2.1. Σν κνξηαθό πεδίν ζην εζσηεξηθό ηεο ύιεο 

Σν καγλεηηθφ πεδίν, ζην νπνίν νθείιεηαη ε αιιειεπίδξαζε ελφο αηφκνπ ή ελφο 

κνξίνπ κε αηνκηθά ξεχκαηα, είλαη ην κνξηαθφ πεδίν 0m mB H . Οξηζκέλα 

εθπαηδεπηηθά βηβιία ην νξίδνπλ σο «ηνπηθφ πεδίν» θαη είλαη ην καγλεηηθφ πεδίν ζε κία 

κνξηαθή (ή αηνκηθή) ζέζε ζην πιηθφ. Αλ εμαηξεζεί ην έλα κφξην (ή άηνκν) πνπ 

βξίζθεηαη ζην ππφ εμέηαζε ζεκείν, απηφ ην πεδίν παξάγεηαη απφ φιεο ηηο εμσηεξηθέο 

πεγέο θαη φια ηα κνξηαθά δίπνια ηνπ πιηθνχ. Πξνθαλψο, ην mB
 
δε ρξεηάδεηαη λα είλαη 

ην ίδην κε ην καθξνζθνπηθφ πεδίν ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο, αλ θαη εθ’φζνλ απηφ 

ζπλδέεηαη κε ηε δχλακε πνπ αζθείηαη ζε έλα ζηνηρεηψδεο ξεχκα, νη δηαζηάζεηο ηνπ 

νπνίνπ – ζε ζχγθξηζε κε ηηο κνξηαθέο δηαζηάζεηο – είλαη κεγάιεο. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κνξηαθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

ζε έλα δηειεθηξηθφ κπνξεί λα εθαξκνζζεί θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κνξηαθνχ πεδίνπ. 

Έζησ έλα πιηθφ ζψκα απζαίξεηνπ ζρήκαηνο, ην νπνίν, γηα επθνιία, ζεσξείηαη 

νκνηφκνξθα καγλεηηζκέλν κε καγλήηηζε M . Απφ ην ζψκα απηφ, αθαηξείηαη έλα κηθξφ 

θνκκάηη πιηθνχ, αθήλνληαο κία ζθαηξηθή θνηιφηεηα πνπ πεξηβάιιεη ην ζεκείν ζην 

νπνίν πξφθεηηαη λα ππνινγηζζεί ην κνξηαθφ πεδίν.    

 

Δηθφλα 2–1: Τπνινγηζκφο ηεο ζπλεηζθνξάο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο «θνηιφηεηαο» ζην Hm. (Σα πξφζεκα 

εθθξάδνπλ καγλεηηθά θνξηία)  

Σν πιηθφ πνπ απνκέλεη αληηκεησπίδεηαη – καθξνζθνπηθά – σο ζπλερέο κέζν. Δλ 

ζπλερεία, ην πιηθφ ηνπνζεηείηαη εθ λένπ εληφο ηεο θνηιφηεηαο, κφξην πξνο κφξην, εθηφο 



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
2. ΜΗΚΡΟ΢ΚΟΠΗΚΖ ΘΔΩΡΗΑ ΣΟΤ ΜΑΓΝΖΣΗ΢ΜΟΤ      13 

απφ ην κφξην ζην θέληξν ηεο θνηιφηεηαο ζην ζεκείν φπνπ ππνινγίδεηαη ην κνξηαθφ 

πεδίν. Σα κφξηα πνπ επαλαηνπνζεηνχληαη αληηκεησπίδνληαη σο κεκνλσκέλα δίπνια ή 

νκάδεο δηπφισλ˙ φρη σο ζπλερέο κέζν. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην καθξνζθνπηθφ πεδίν H , δειαδή ε καγλεηηθή έληαζε ηνπ 

δείγκαηνο, εθθξάδεηαη – κέζσ ηεο εμίζσζεο  
 

 
'

' *

3
'

1

4 V

J r r
H r d r

r r
 



 
 


 κε 

 
' '

*

' '

1 1

4 4

M M

V S

d d
r

r r r r

   


 
 

 
  – σο: 

      ' ' '

' ' '

3 3 3
' ' '

1 1 1

4 4 4
M M

J r r r r r r
H d d d

r r r r r r
    

  

   
  

  
  

,

 (2.1) 

κε    ' ' '

M r M r     είλαη ε ππθλφηεηα καγλεηηθνχ πφινπ θαη    ' '

M r M r n    

ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ηεο ηζρχνο καγλεηηθνχ πφινπ, φπνπ νη νινθιεξψζεηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε φιεο ηηο πεγέο: J , M  θαη M . Σν κνξηαθφ πεδίν mH  

εθθξάδεηαη κε παξφκνην ηξφπν, εθηφο απφ ην γεγνλφο φηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ππάξρνπλ επηπιένλ ζπλεηζθνξέο ηφζν απφ ηελ επηθάλεηα ηεο θνηιφηεηαο φζν θαη απφ 

ηα κεκνλσκέλα δίπνια ηεο θνηιφηεηαο. Δθ’φζνλ 0M M     ζην νκνηφκνξθα 

καγλεηηζκέλν δείγκα, ην νινθιήξσκα ηεο πνζφηεηαο  
3

' '/M r r r r    ζηνλ φγθν 

ηεο θνηιφηεηαο δελ είλαη απαξαίηεην λα εμαηξεζεί. Δπνκέλσο: 

 '

m sH H H H  
,
 (2.2) 

φπνπ H  είλαη ε καθξνζθνπηθή έληαζε ηνπ δείγκαηνο, sH  ε ζπλεηζθνξά απφ ηελ 

επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ησλ πφισλ M nM   επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο θνηιφηεηαο 

θαη 'H  ε ζπλεηζθνξά απφ ηα δίπνια ζην εζσηεξηθφ ηεο θνηιφηεηαο. Πξνθχπηεη φηη ε 

πνζφηεηα sH  είλαη ίζε κε:  

 1

3
sH M

˙
 (2.3) 

Δπηπιένλ, ε ζπλεηζθνξά απφ ηα δίπνια ηεο θνηιφηεηαο είλαη: 
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  '

5 3

31

4

i i i i

i i i

m r r m
H

r r

 
  

 
  (2.4) 

φπνπ ε ir , δειαδή ε απφζηαζε απφ ην δίπνιν i  έσο ην θέληξν ηεο θνηιφηεηαο, έρεη 

ηελ ίδηα κνξθή κε ηνλ αληίζηνηρν φξν ηνπ 'E . 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε παξαπάλσ εμίζσζε κεδελίδεηαη – ζπλζήθε ε νπνία αθνξά ζε 

κία κεγάιε θαηεγνξία πιηθψλ – ε εμίζσζε 
'

m sH H H H    γηα ην κνξηαθφ πεδίν 

αλάγεηαη ζηηο ζρέζεηο: 

 1

3
mH H M   (2.5) 

θαη 

 
0m mB H

.
 (2.6) 

Απηέο νη δχν (2) εμηζψζεηο δίλνπλ ην κνξηαθφ πεδίν ζπλαξηήζεη ηεο καθξνζθνπηθήο 

καγλεηηθήο έληαζεο θαη ηεο καγλήηηζεο ηνπ δείγκαηνο. Όζνλ αθνξά ζηα πεξηζζφηεξα 

δηακαγλεηηθά θαη παξακαγλεηηθά πιηθά, ν φξνο 
1 1

3 3
mM H  είλαη ακειεηένο, ελψ 

ζηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ε δηφξζσζε είλαη αξθεηά ζεκαληηθή [4].  

2.2. Ζ πξνέιεπζε ηνπ δηακαγλεηηζκνύ 

Γηα λα ππνινγηζζεί ε δηακαγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ελφο ζπλφινπ αηφκσλ, απαηηείηαη 

λα είλαη γλσζηή ε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ ίδηνπ ηνπ αηφκνπ. Έζησ φηη θάζε 

ειεθηξφλην θηλείηαη ζε θπθιηθή ηξνρηά αθηίλαο R γχξσ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ αηφκνπ ζε 

έλα επίπεδν θάζεην ζην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν. ΢χκθσλα κε ηελ θβαληηθή 

κεραληθή, παξ’φιν πνπ δελ πεξηγξάθεη επ’αθξηβψο ην θαηλφκελν, ζεσξείηαη φηη ηα 

ειεθηξφληα (e
-
) δελ πεξηθέξνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ηξνρηέο. Γηα λα πξνθχςεη ζσζηή 

ιχζε, πξέπεη λα επηιπζεί ε εμίζσζε Schrödinger γηα ηελ πεξίπησζε ελφο αηνκηθνχ 

ειεθηξνλίνπ πνπ βξίζθεηαη ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν. Δλ ηνχηνηο, εάλ κειεηεζεί απηφ ην 

ζχζηεκα κε βάζε ηελ «θιαζζηθή» κεραληθή, πξνθχπηεη ζσζηή ηάμε κεγέζνπο ηεο 

δηακαγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο.  

Πην αλαιπηηθά, πξηλ εθαξκνζζεί ην καγλεηηθφ πεδίν, ηζρχεη φηη ην ειεθηξφλην (e
-
) 

βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία ζηελ ηξνρηά ηνπ. Δπνκέλσο, 
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 2

0 ,q eF m R  (2.7) 

φπνπ 
qF  είλαη ε ειεθηξηθή δχλακε πνπ ζπγθξαηεί ην ειεθηξφλην (e

-
) ζην άηνκν, 0 ε 

γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
) ζηελ ηξνρηά ηνπ θαη em  ε κάδα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ (e
-
). ΢ην ειεθηξφλην (e

-
) αζθείηαη κηα επηπιένλ δχλακε mev B   απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Αλ ππνηεζεί φηη ην ειεθηξφλην (e
-
) παξακέλεη ζηελ 

ίδηα ηξνρηά, πξνθχπηεη φηη: 

 2

q m eF e RB m R   . (2.8) 

Δπνκέλσο, νη δχν (2) ηειεπηαίεο ζρέζεηο δίλνπλ ην απνηέιεζκα: 

   0 0m ee B m        . (2.9) 

Ζ πνζφηεηα 0      ζπκβνιίδεη ηε κεηαβνιή ηεο γσληαθήο ζπρλφηεηαο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ (e
-
). Δπνκέλσο, ην ειεθηξφλην (e

-
) είηε επηβξαδχλεηαη είηε επηηαρχλεηαη 

ζηελ ηξνρηά ηνπ – θαη ζηηο δχν (2) πεξηπηψζεηο – ε κεηαβνιή ηεο ηξνρηαθήο 

καγλεηηθήο ξνπήο παξνπζηάδεη θνξά αληίζεηε ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγαιχηεξσλ δπλαηψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζην εξγαζηήξην (~ 100Σ), ην   παξακέλεη κηθξφ – αλ 

ζπγθξηζεί κε ην 0  – κε απνηέιεζκα ε εμίζσζε (2.9) λα πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 2
m

e

e
B

m
   .  (2.10) 

Ζ πνζφηεηα  / 2 e me m B  είλαη γλσζηή σο ζπρλφηεηα Larmor [4],[5]. 

Μέρξη απηφ ην ζεκείν, έρεη δηαηππσζεί ε ππφζεζε φηη ην ειεθηξφλην (e
-
) παξακέλεη 

ζηελ ίδηα ηξνρηά. Γηα λα ηζρχεη απηή ε ππφζεζε, ε κεηαβνιή ηεο θηλεηηθήο ηνπ 

ελέξγεηαο πξέπεη λα πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 
2

m

e

e
B

m
   , φπσο πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ην λφκν Faraday γηα ηελ επαγσγή. Όηαλ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, 

δεκηνπξγείηαη κεηαβνιή ζηε ξνή δηακέζνπ ηεο ηξνρηάο, ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ 

πνζφηεηα 2

mR B  . Απηή ε ξνή ζπλδέεηαη κε Γn ειεθηξηθνχο βξφρνπο, φπνπ Γn είλαη 

ην πιήζνο ησλ πεξηζηξνθψλ πνπ πξαγκαηνπνηεί ην ειεθηξφλην (e
-
) θαηά ηε δηάξθεηα 
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ηνπ ρξφλνπ ζηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ην πεδίν. Ζ κεηαβαιιφκελε ξνή παξάγεη κία 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (ΖΔΓ), ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Faraday: 

 
2 2m

m

dB dn
E R n R B

dt dt
      (2.11) 

΢’απηή ηε δηαδηθαζία, ην ειεθηξφλην (e
-
) απνθηά ελέξγεηα πνπ ηζνχηαη κε Ee  θαη 

εκθαλίδεηαη σο κεηαβνιή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο: 

 
 2 2 2 2

0

1

2
e m

dn
m R e R B

dt
     . (2.12) 

Όκσο, ε πνζφηεηα mB  απνηειεί ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ πεδίνπ mB  θαη ε κέζε ηηκή ηνπ 

 0/ / 4dn dt     . Δπνκέλσο, 

 

2
m

e

e
B

m
  , (2.13) 

ζρέζε πνπ είλαη ζχκθσλε κε ηελ εμίζσζε (2.10). Οπφηε, πξνθχπηεη φηη ε ππφζεζε 

κηαο ζηαζεξήο ηξνρηάο δελ νδεγεί ζε αληίθαζε κεηαμχ ηεο εμίζσζεο (2.11) θαη ηεο 

εμίζσζεο δπλάκεσλ. Ο δηακαγλεηηζκφο είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ λφκνπ ηνπ Lenz φηαλ 

εθαξκφδεηαη ζε αηνκηθή θιίκαθα. Κάζε θνξά πνπ εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν, ηα 

ξεχκαηα ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
) θάζε αηφκνπ ηξνπνπνηνχληαη θαηά ηέηνην ηξφπν πνπ 

ηείλνπλ λα εμαζζελήζνπλ ηελ επίδξαζε απηνχ ηνπ πεδίνπ. 

Ζ κεηαβνιή ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.10) 

πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

 2
2 2

0
2 2 4

m m

e e

e e e
m R B R H

m m
 


     . (2.14) 

Δάλ αζξνηζζεί απηφ ην απνηέιεζκα γηα φια ηα ειεθηξφληα (e
-
) ελφο κνλαδηαίνπ φγθνπ, 

ππνινγίδεηαη ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. ΢ε έλα πιηθφ πνπ πεξηέρεη Ν άηνκα – ηνπ ίδηνπ 

ζηνηρείνπ – αλά κνλάδα φγθνπ, ηζρχεη φηη: 

 2
20

4
m i

ie

Ne
M H R

m


   , (2.15) 

φπνπ ε άζξνηζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηα ειεθηξφληα (e
-
) ελφο αηφκνπ. ΢ηα 

δηακαγλεηηθά πιηθά, ην mH  δηαθέξεη πνιχ ιίγν απφ ην H , κε απνηέιεζκα ε 

δηακαγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα λα είλαη ίζε κε: 
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 2
20

4
m i

ie

Ne
R

m


    . (2.16) 

Απηφ ην απνηέιεζκα πξνθχπηεη ιακβάλνληαο σο δεδνκέλν φηη φια ηα ειεθηξφληα (e
-
) 

θηλνχληαη ζε επίπεδα θάζεηα ζην πεδίν mH . ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηξνρηά ηνπ 

ειεθηξνλίνπ (e
-
) είλαη θεθιηκέλε, έλα δηάλπζκα θάζεην ζηελ ηξνρηά ζρεκαηίδεη γσλία  

i  κε ην πεδίν, κε απνηέιεζκα λα επηδξά κφλν ε ζπληζηψζα ηνπ mH  πνπ είλαη θαηά 

κήθνο απηνχ ηνπ θάζεηνπ δηαλχζκαηνο ( cosm iH  ) ζηε κεηαβνιή ηεο γσληαθήο 

ηαρχηεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ (e
-
). Αθφκα, ε ζπληζηψζα ηνπ m  πνπ είλαη παξάιιειε 

πξνο ην πεδίν, είλαη κηθξφηεξε θαηά έλαλ παξάγνληα i . Δπνκέλσο, κία θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε γηα ηε δηακαγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα είλαη: 

 2
2 20 cos

4
m i i

ie

Ne
R

m


    . (2.17) 

Δπεηδή ε παξακαγλεηηθή ή ε ζηδεξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη ηζρπξφηεξε απφ ην 

δηακαγλεηηζκφ, είλαη πνιχ πηζαλφ ν δηακαγλεηηζκφο λα θαιχπηεηαη απφ απηήλ, ελψ 

ππάξρεη ζρεδφλ ζε φια ηα είδε ηεο χιεο. ΢ε πιηθά ηα νπνία απνηεινχληαη εμ’ 

νινθιήξνπ απφ άηνκα ή ηφληα κε πιήξεηο ειεθηξνληθέο ζηνηβάδεο εκθαλίδεηαη, θπξίσο, 

ν δηακαγλεηηζκφο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη ππφινηπεο παξακαγλεηηθέο ζπλεηζθνξέο 

απαιείθνληαη [4]. 

2.3. Ζ πξνέιεπζε ηνπ παξακαγλεηηζκνύ 

Ζ ηξνρηαθή θίλεζε θάζε ειεθηξνλίνπ (e
-
) ζε έλα άηνκν ή κφξην κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

ζε ζπλάξηεζε κε ηε ξνπή ελφο καγλεηηθνχ δηπφινπ βάζεη ηεο εμίζσζεο 

1

2 C
m I r dl  . Δπηπξνζζέησο, ην ειεθηξφλην (e

-
) δηαζέηεη κία εζσηεξηθή ηδηφηεηα 

πνπ ηνπ πξνζδίδεη ηδηνζηξνθνξκή θαη νλνκάδεηαη spin, φπσο έρεη ήδε αλαιπζεί. Κάζε 

άηνκν δηαζέηεη κία καγλεηηθή ξνπή im , ε νπνία είλαη ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ηεο 

ηξνρηαθήο ξνπήο θαη ηεο ξνπήο πνπ νθείιεηαη ζην spin ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
) ηνπ 

αηφκνπ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, δηαηππψλεηαη ε άπνςε φηη ν παξακαγλεηηζκφο πξνθχπηεη 

απφ ηελ ηάζε πνπ εκθαλίδνπλ νη ξνπέο ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
) ησλ αηφκσλ λα 

επζπγξακκίδνληαη κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν, φπσο επζπγξακκίδεηαη – θαη’αληηζηνηρία 

– ην ξεχκα IA B    κε ην πεδίν, φπνπ ε πνζφηεηα IA  ζπκβνιίδεη ηε καγλεηηθή 

δηπνιηθή ξνπή ελφο θπθιψκαηνο. 
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Χζηφζν, ε επζπγξάκκηζε ησλ ξνπψλ, ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν εχθνια φπσο ζπκβαίλεη ζην ξεχκα. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ δχν 

(2) ζπγθεθξηκέλσλ δπζθνιηψλ: 1) Όηαλ ππάξρεη καγλεηηθφ πεδίν, νη θηλήζεηο ησλ 

ειεθηξνλίσλ είλαη θβαλησκέλεο θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε θάζε ηξνρηαθή ξνπή θαζψο 

θαη θάζε ξνπή πνπ νθείιεηαη ζην spin ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
) λα δηαζέηνπλ κφλν έλα 

δηαθξηηφ ζχλνιν πξνζαλαηνιηζκψλ σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli, δχν (2) ειεθηξφληα ηνπ 

αηφκνπ δελ είλαη δπλαηφ λα θαηαιακβάλνπλ ηελ ίδηα θβαληηθή θαηάζηαζε. Δπνκέλσο, 

εάλ ππάξρεη ηέηνηνο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ (e
-
) ψζηε λα ζπκπιεξψλνληαη φιεο νη 

ζηνηβάδεο ειεθηξνλίσλ, ηφηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φινη νη δπλαηνί 

πξνζαλαηνιηζκνί θαη ε im  λα είλαη ίζε κε ην κεδέλ. Όκσο, ν παξακαγλεηηζκφο 

εκθαλίδεηαη κφλν φηαλ 0im  . 2) Ζ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
) ζην εζσηεξηθφ ελφο 

αηφκνπ, ε νπνία πξνθαιεί ηελ im , παξάγεη, επίζεο, ζηξνθνξκή σο πξνο ηνλ ππξήλα 

ηνπ αηφκνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε im  ζπλδέεηαη γξακκηθά κε απηήλ ηε ζηξνθνξκή. 

Οπφηε, ε καγλεηηθή ξνπή ζηξέςεο δε κπνξεί λα επζπγξακκίζεη απ’επζείαο ηε δηπνιηθή 

ξνπή im  κε ην πεδίν, αιιά έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαπησηηθή θίλεζε ηεο δηπνιηθήο 

ξνπήο γχξσ απφ ην πεδίν κε ζηαζεξή θιίζε. Μέζα ζην πιηθφ, ηα άηνκα βξίζθνληαη ζε 

ζεξκηθή επαθή κεηαμχ ηνπο θαζψο επίζεο πξαγκαηνπνηνχλ ζεξκηθέο ηαιαληψζεηο. Τπφ 

απηέο ηηο ζπλζήθεο, νη im  κπνξνχλ λα αληαιιάμνπλ καγλεηηθή ελέξγεηα κε ηε ζεξκηθή 

ελέξγεηα ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπο θαη κεηαβαίλνπλ – θαη’απηφλ ηνλ ηξφπν – απφ κία 

θαηάζηαζε κεηάπησζεο ζε κία άιιε κε δηαθνξεηηθή θιίζε. Ζ ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηείλεη λα παξάγεη έλαλ εληειψο ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ im , αιιά 

πξνζαλαηνιηζκνί, νη νπνίνη έρνπλ δηεχζπλζε θαηά κήθνο ηνπ πεδίνπ ή θνληά ζε απηφ, 

παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε καγλεηηθή ελέξγεηα θαη θαηά ζπλέπεηα επλννχληαη. 

Όζνλ αθνξά ζε έλα πιηθφ πνπ απνηειείηαη εμ’νινθιήξνπ απφ έλα είδνο αηφκσλ – 

φπνπ θάζε άηνκν έρεη καγλεηηθή ξνπή 0m  – ν κεξηθφο πξνζαλαηνιηζκφο πεξηγξάθεηαη 

πξνζεγγηζηηθά απφ ηε ζπλάξηεζε Langevin, 0 0

1
cos cothp p y

y


 
  

 
 , φπνπ:   

 
0 0 mm H

y
kT


 . (2.18) 

Δπνκέλσο, ε καγλήηηζε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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0

1
cothM Nm y

y

 
  

 
, (2.19) 

φπνπ N  είλαη ην πιήζνο ησλ αηφκσλ αλά κνλάδα φγθνπ. Δθηφο απφ ηελ πεξηνρή 

ζεξκνθξαζηψλ θνληά ζην απφιπην κεδέλ, ε ζπλάξηεζε Langevin κπνξεί λα 

δηαηππσζεί πξνζεγγηζηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξψην φξν ηνπ αλαπηχγκαηφο ηεο ζε 

δπλακνζεηξά: 

 2

0
0

3
m

Nm
M H

kT
 , (2.20) 

απφ ηνλ νπνίν πξνθχπηεη ε παξακαγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα: 

 2

0 0

3
m

Nm

kT


  . (2.21) 

΢χκθσλα κε ηελ αηνκηθή ζεσξία, ε 0m  είλαη ηεο ηάμεο ιίγσλ καγλεηφλσλ Bohr (κία 

(1) καγλεηφλε Bohr = / 4 eeh m , φπνπ h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck) [4]. 

2.4. Ζ ζεσξία ηνπ ζηδεξνκαγλεηηζκνύ 

Όζνλ αθνξά ζηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, νη αηνκηθέο καγλεηηθέο ξνπέο είλαη ζρεδφλ 

επζπγξακκηζκέλεο αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη εμσηεξηθφ πεδίν. Ζ 

αηηία απηήο ηεο επζπγξάκκηζεο είλαη ην αηνκηθφ πεδίν mH , ην νπνίν – ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (2.5), δε κεδελίδεηαη φηαλ 0H   παξά κφλν αλ ε M  κεδελίδεηαη ηαπηφρξνλα. 

Μία καγλήηηζε M  δεκηνπξγεί έλα αηνκηθφ πεδίν˙ απηφ ην απνηέιεζκα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθφ κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πξνθχπηνλ αηνκηθφ πεδίν παξάγεη ηελ ίδηα 

καγλήηηζε M  πνπ ζεσξείηαη φηη ππάξρεη ζην πιηθφ. Δπνκέλσο, πξέπεη λα εμεηαζζεί 

θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο ε καγλήηηζε κπνξεί λα δηαηεξεζεί κέζσ ηνπ αηνκηθνχ 

πεδίνπ. 

Έζησ φηη γηα ην καγλεηηθφ πεδίν ηζρχεη ε ζρέζε mH H M  , ε νπνία γηα 0H   

αλάγεηαη ζηελ: 

 
mH M . (2.22) 
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Έρεη απνδεηρζεί φηη 
1

3
  . Πξέπεη, βέβαηα, λα ζεκεησζεί φηη εάλ νη φξνη ηεο  

εμίζσζεο (2.4) δελ νδεγνχλ ζε κεδεληθφ άζξνηζκα, ελδέρεηαη λα ηζρχεη 
1

3
  . ΢ε θάζε 

πεξίπησζε, φκσο, ε ηηκή ηνπ   αλακέλεηαη λα είλαη απηήο ηεο ηάμεο κεγέζνπο.  

Θεσξείηαη πιηθφ πνπ απνηειείηαη απφ έλα είδνο αηφκσλ – Ν άηνκα αλά κνλάδα 

φγθνπ – κε θάζε άηνκν λα εκθαλίδεη καγλεηηθή ξνπή 0m . Όηαλ νη αηνκηθέο ξνπέο είλαη 

ζρεδφλ επζπγξακκηζκέλεο, ε καγλήηηζε πξέπεη λα απνηειεί ζεκαληηθφ θιάζκα ηεο  

0Nm . Έζησ φηη ηζρχεη ε ζρέζε: 

 
00.7M Nm  (2.23) 

 

΢χκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (2.19) θαη (2.20), πξνθχπηεη φηη: 

  coth 1/ 0.7y y     ή 3y  . (2.24) 

Δπνκέλσο, 

 
0 0 3mm H

y
kT


  , (2.25) 

ε νπνία – ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (2.22) θαη (2.23) – θαηαιήγεη ζηε ζρέζε: 

 2

0 00.7 3
N m

kT

 
 . (2.26) 

΢ε γεληθέο γξακκέο, απηφ ην απνηέιεζκα απνηειεί ηε ζπλζήθε γηα ηελ εκθάληζε ηνπ 

ζηδεξνκαγλεηηζκνχ. Γεδνκέλνπ φηη ην κέγεζνο 0m  είλαη ηεο ηάμεο ιίγσλ καγλεηφλσλ 

Bohr, πξνθχπηεη φηη ην κέγεζνο   πξέπεη λα ιακβάλεη πεξίπνπ ηελ ηηκή 10
3
 ζηελ 

πεξηνρή ησλ ζεξκνθξαζηψλ δσκαηίνπ. Απηή ε ηηκή είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε 

απφ ηελ ηηκή πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζεσξεηηθή κειέηε. 

Ζ πξνέιεπζε ηεο κεγάιεο ηηκήο ηνπ κεγέζνπο   εξκελεχζεθε απφ ηνλ Heisenberg, ν 

νπνίνο ππνζηήξημε φηη ζην αηνκηθφ πεδίν ζπλεηζθέξνπλ κφλν νη καγλεηηθέο ξνπέο ηνπ 

spin θαη φηη ην πεδίν παξάγεηαη – θαηά θχξην ιφγν – απφ ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην εξγαιείν ηεο θβαληηθήο κεραληθήο, ν Heisenberg έδεημε φηη φηαλ 

ηα spins γεηηνληθψλ αηφκσλ εκθαλίδνπλ κεηαβνιή ζηε δηεχζπλζε καγλήηηζεο απφ 
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παξάιιειε ζε αληηπαξάιιειε, ηφηε ππάξρεη ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ζηελ θαηαλνκή ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ησλ αηφκσλ. Απηή ε κεηαβνιή ζηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ, ε 

νπνία νθείιεηαη ζηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli, κεηαβάιιεη ηελ ειεθηξνζηαηηθή 

ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επλνεί – ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο – ηελ παξάιιειε 

επζπγξάκκηζε (π.ρ. ζηδεξνκαγλεηηζκφο). Μηα ελέξγεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ην spin, 

δειαδή απφ ηε δηάηαμε ηνπ spin ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξεί λα κειεηεζεί ζπλαξηήζεη ηεο 

δχλακεο (ή ηεο ξνπήο ζηξέςεο) πνπ παξάγεηαη ζε έλα απφ ηα άηνκα φηαλ 

κεηαβάιιεηαη ε δηάηαμε. Σν ηζνδχλακν πεδίν είλαη αλάινγν ηεο M , αιιά κε έλα 

ζπληειεζηή πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ ηνπ αηφκνπ πνπ εμεηάδεηαη. 

Ζ ζεσξία ηνπ Weiss – Heisenberg ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εξκελεχζεη ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ε καγλήηηζε ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ζεσξία πεξηγξάθεη ην ζηδεξνκαγλεηηζκφ σο κία 

αθξαία πεξίπησζε παξακαγλεηηζκνχ, ε νπνία παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά κεγάιε ηηκή 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Απηφ ην καγλεηηθφ πεδίν πξνέξρεηαη απφ ηελ ίδηα ηε καγλήηηζε. 

΢πλδπάδνληαο ηελ εμίζσζε (2.22) κε ηηο εμηζψζεηο (2.18) (2.19) (2.20) πξνθχπηεη φηη: 

 
0

1
cothM Nm y

y

 
  

 
 (2.27) 

θαη 

 

0 0

kTy
M

m
 . (2.28) 

Ζ καγλήηηζε ζε κεδεληθφ εμσηεξηθφ πεδίν ζε ζπλδπαζκφ κε ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία, δειαδή ε απζφξκεηε καγλήηηζε, πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ (2.27) θαη (2.28). Ζ ιχζε πνπ πξνθχπηεη απνθηάηαη 

εχθνια κέζσ κηαο γξαθηθήο δηαδηθαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζρεδηάδεηαη ε καγλήηηζε 

M  ζπλαξηήζεη ηνπ y  θαη γηα ηηο δχν (2) ζρέζεηο ησλ εμηζψζεσλ (2.27) θαη (2.28), 

φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 2–1.  
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Γηάγξακκα 2–1: Πξνζδηνξηζκφο ηεο απζφξκεηεο καγλήηηζεο Μ (Σ) κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο Langevin 

Σν ζεκείν ηνκήο ησλ δχν (2) θακππιψλ δίλεη ηε καγλήηηζε  M T  πνπ επαιεζεχεη 

ηηο δχν (2) εμηζψζεηο. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε επζεία ηεο εμίζσζεο (2.28) 

γίλεηαη πεξηζζφηεξν απφηνκε, ελψ ε εμίζσζε (2.27) παξακέλεη ακεηάβιεηε. Δπνκέλσο, 

πξνθχπηεη φηη ην ζεκείν ηνκήο θηλείηαη πξνο ηα αξηζηεξά ηνπ ζρήκαηνο, κε 

απνηέιεζκα λα ιακβάλεηαη ρακειφηεξε ηηκή ηεο απζφξκεηεο καγλήηηζεο. ΢χκθσλα κε 

απηήλ ηε δηαδηθαζία, πξνθχπηεη κία ζεξκνθξαζία θαηά ηελ νπνία ε εμίζσζε (2.28) 

εθάπηεηαη ζηελ εμίζσζε (2.27) ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. ΢ε απηήλ ηελ ηηκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο – θαζψο θαη ζε φιεο ηηο πςειφηεξεο – ε απζφξκεηε καγλήηηζε ηζνχηαη 

κε ην κεδέλ. Απηή ε ζεξκνθξαζία νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία Curie, πάλσ απφ ηελ νπνία 

ην πιηθφ εκθαλίδεη παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά [4]. 

΢ην δηάγξακκα 2–2 παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο  M T  ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία ιακβάλεηαη ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ δηαηππψζεθε 

παξαπάλσ.    

 

Γηάγξακκα 2–2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο Μ (Σ) 
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3. ΜΑΓΝΖΣΗΚΔ΢ ΠΔΡΗΟΥΔ΢ – ΜΑΓΝΖΣΗΚΑ 

ΣΟΗΥΧΜΑΣΑ 

3.1. Μνληέιν Weiss 

Πξνθεηκέλνπ λα εξκελεπζεί ην θαηλφκελν ηνπ ζηδεξνκαγλεηηζκνχ, ν Weiss πξφηεηλε 

έλα ππνζεηηθφ κνληέιν ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Τπέζεζε φηη ηα γεηηνληθά 

άηνκα – ιφγσ ζπγθεθξηκέλσλ αιιειεπηδξάζεσλ ακνηβαίαο αληαιιαγήο – δεκηνπξγνχλ 

πνιχ κηθξνχο ζρεκαηηζκνχο, νη νπνίνη νλνκάδνληαη καγλεηηθέο πεξηνρέο. 

 

Δηθφλα 3–1: Μαγλεηηθέο πεξηνρέο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ 

Ζ ζεσξία ηνπ Weiss παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 Οη καγλεηηθέο πεξηνρέο, νη νπνίεο επζπγξακκίδνληαη, θαηά πξνζέγγηζε, θαηά 

ηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, παξνπζηάδνπλ αχμεζε 

ηνπ κεγέζνπο ηνπο εηο βάξνο εθείλσλ ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ πνπ 

εκθαλίδνπλ αληίζεηε ή πεξίπνπ αληίζεηε δηεχζπλζε. Με άιια ιφγηα, ηα φξηα 

ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ κεηαθηλνχληαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

δηεπξπλζεί ε επηθάλεηα ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ πνπ παξνπζηάδνπλ επλντθή 

δηεχζπλζε σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ.   

 Αθφκα, νη καγλεηηθέο πεξηνρέο πεξηζηξέθνληαη κε απνηέιεζκα λα 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε δηεχζπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Τπφ ηελ παξνπζία αζζελνχο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ 

επηηπγράλεηαη θαηά θχξην ιφγν κέζσ ηεο αλάπηπμεο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ, ελψ 

φηαλ επηβάιιεηαη ζην πιηθφ ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν, απηφ καγλεηίδεηαη θπξίσο κέζσ 
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ηεο επζπγξάκκηζεο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Όηαλ απνκαθξχλεηαη ην επηβαιιφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν, ηα φξηα ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ δελ επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή 

ηνπο ζέζε κε απνηέιεζκα ην πιηθφ λα κελ απνκαγλεηίδεηαη εληειψο, αιιά λα 

εκθαλίδεη παξακέλνπζα καγλήηηζε [6].  

 

Δηθφλα 3–2: ΢πκπεξηθνξά καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ζχκθσλα κε ην κνληέιν Weiss 

Οη ηδηφηεηεο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηε ζεσξία 

ηνπ Weiss. ΢ε απηήλ ηε ζεσξία, δηαηππψλεηαη ε άπνςε φηη νη αηνκηθνί καγλήηεο 

ηείλνπλ λα απνθηήζνπλ παξάιιειν πξνζαλαηνιηζκφ φρη κφλν σο πξνο ην 

επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν αιιά θαη σο πξνο ην εζσηεξηθφ πεδίν πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζην πιηθφ θαη είλαη αλάινγν πξνο ηε καγλήηηζή ηνπ. Σν εζσηεξηθφ πεδίν 

απηφ δε δεκηνπξγείηαη απφ ηε καγλεηηθή αιιειεπίδξαζε ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ 

δηπφισλ, αιιά πξνθχπηεη απφ ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη 

κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηεο 

απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli. Καηά ηα ηειεπηαία εηθνζηπέληε (25) ρξφληα έρνπλ γίλεη 

πνιιέο πξνζπάζεηεο λα δηαηππσζεί κία ζπγθεθξηκέλε ζεσξία ζρεηηθά κε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ πξνθαινχλ ην εζσηεξηθφ πεδίν θαη ηηο παξαηεξνχκελεο 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ. Παξ’φι’απηά, δελ έρεη 

δεκνζηεπζεί έσο ζήκεξα κία ζεσξία αλαθνξηθά κε ηελ δνκή ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ 

ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ πνπ λα επηηξέπεη ηε ιήςε ηθαλνπνηεηηθψλ απνηειεζκάησλ 

σο πξνο ηε καγλεηηθή ξνπή θνξεζκνχ θαη ηε ζεξκνθξαζία Curie [7].    

3.2. Πξνέιεπζε καγλεηηθώλ πεξηνρώλ 

΢ε απηφ ην ζηάδην πξέπεη λα παξνπζηαζζεί ν φξνο ηεο καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο 

(magnetostatic self – energy term), ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ εκθάληζε ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ή ηνπιάρηζηνλ ν φξνο ελέξγεηαο πνπ πξνθαιεί ηελ δηαίξεζε ελφο 

ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ζε καγλεηηθέο πεξηνρέο. Πεξηγξάθεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα, 

ην νπνίν αθνξά ζε κία ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηνπ ππνινγηζκνχ Néel ελφο θπιίλδξνπ 

άπεηξνπ κήθνπο πνπ δηαηξείηαη ζε δχν (2) καγλεηηθέο πεξηνρέο. 
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Δηθφλα 3–3: Σνκή θπιίλδξνπ δηαηξνχκελνπ ζε δχν αληηπαξάιιειεο καγλεηηθέο πεξηνρέο κε κήθνο πνπ 

ηείλεη ζην άπεηξν σο πξνο ηνλ άμνλα z 

 Ζ καζεκαηηθή απφδεημε ηνπ παξαδείγκαηνο απηνχ παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ζην 

παξάξηεκα Α. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αλαθέξεηαη ε πεξίπησζε ηνπ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο άπεηξνπ 

κήθνπο επεηδή παξνπζηάδεη απιή – ή ζρεηηθά απιή – ιχζε. Καηαρξεζηηθά, 

ζεκεηψλεηαη φηη ε κειέηε αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο θαηαιήγεη ζε 

αξθεηά πην πεξίπινθν απνηέιεζκα. Αλεμαξηήησο ηνπ ζρήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

απφ ην καζεκαηηθφ κνληέιν, ην απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη ζπγθξίλνληαο ηε ζρέζε 

(3.17) (βι. Παξάξηεκα Α) κε ηε ζρέζε 2 2

4
M B sE R M


  , ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε 

καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα πνπ ζα εκθάληδε έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ εάλ παξνπζίαδε 

νκνηφκνξθε καγλήηηζε, είλαη: 

 2

1
4

one domain

M

two domains

M

E

E




  . (3.18) 

Απηφ ην απνηέιεζκα δελ εμαξηάηαη απφ ηελ αθηίλα R  θαη ηε καγλήηηζε sM . 

Δπνκέλσο, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ζε νπνηνδήπνηε ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, 

αλεμαξηήησο κεγέζνπο, ν φξνο ηεο καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο κεηψλεηαη κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο δηαίξεζεο ελφο θφθθνπ ζε δχν (2) ηνπιάρηζηνλ καγλεηηθέο πεξηνρέο. 

Αληίζηνηρνη ππνινγηζκνί κε πεξηζζφηεξεο απφ δχν (2) καγλεηηθέο πεξηνρέο δείρλνπλ 

φηη ε πεξαηηέξσ δηαίξεζε ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ κεηψλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηε 

καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηά ηνπ. Αθφκα, ζεκεηψλεηαη φηη ε πεξίπησζε ηνπ θπιηλδξηθνχ 
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ζρήκαηνο είλαη αξθεηά γεληθή θη επνκέλσο ε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα ηείλεη λα 

δηαηξέζεη ζε καγλεηηθέο πεξηνρέο έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ νπνηνπδήπνηε ζρήκαηνο. 

Παξ’φι’απηά, ε δηαίξεζε ησλ θφθθσλ ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ζε καγλεηηθέο 

πεξηνρέο δελ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηά ηνπ, 

αιιά πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππ’φςηλ θη άιινη φξνη ελέξγεηαο [8]. 

Όζνλ αθνξά ζηνλ φξν ηεο ελέξγεηαο αληζνηξνπίαο, δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά 

αλάκεζα ζην κνληέιν πνπ ζεσξεί φηη ππάξρεη νκνηφκνξθε καγλήηηζε ζε έλαλ θφθθν 

ηνπ πιηθνχ θαη ζε εθείλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δχν (2) καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή εάλ ν άμνλαο x απνηειεί έλαλ εχθνιν άμνλα 

καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ, ην ίδην ζα ηζρχεη θαη κε ηνλ άμνλα x . Ζ αληζνηξνπία 

ππαγνξεχεη φηη ν άμνλαο x  είλαη παξάιιεινο πξνο κία ζπγθεθξηκέλε 

θξπζηαιινγξαθηθή δηεχζπλζε˙ δελ εκθαλίδεηαη, δειαδή, ζε νπνηαδήπνηε δηεχζπλζε 

εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, είηε πξφθεηηαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νκνηφκνξθεο καγλήηηζεο 

είηε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο καγλήηηζεο ζε καγλεηηθέο πεξηνρέο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ε ελέξγεηα αληαιιαγήο (exchange energy) ζε έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ππνρξεψλεη 

ηα γεηηνληθά άηνκα λα παξνπζηάδνπλ παξάιιεια spins. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδεηαη επηθάλεηα ζηελ νπνία ηα spins ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ – θαζέλα απφ ηα 

νπνία αλήθεη ζε δηαθνξεηηθή καγλεηηθή πεξηνρή – είλαη κεηαμχ ηνπο αληηπαξάιιεια 

(Δηθ. 3–3). Πξνθχπηεη φηη – αθφκα θαη κε αξθεηά απινχο ππνινγηζκνχο – απηή ε 

απψιεηα ηεο ελέξγεηαο αληαιιαγήο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ην θέξδνο ζε 

καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα. Δπνκέλσο, ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ απηνχ (Δηθ. 

3–3), εάλ πξνζδηνξηζζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο, είλαη 

κεγαιχηεξε απ’φηη ε αληίζηνηρε ελέξγεηα ζηελ πεξίπησζε ηεο νκνηφκνξθεο 

καγλήηηζεο. Απηφ νδεγεί ην ζχζηεκα λα ηείλεη λα καγλεηηζζεί νκνηφκνξθα. 

3.3. Γνκή καγλεηηθνύ ηνηρώκαηνο 

Δπηπιένλ, απαηηείηαη λα ιεθζεί ππ’φςηλ κία κηθξή ηξνπνπνίεζε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ 

κνληέινπ ηεο εηθφλαο 3–3, πξνθεηκέλνπ λα απνδίδεηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ην 

θαηλφκελν πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη καγλεηνζηαηηθέο δπλάκεηο είλαη δπλάκεηο αξθεηά κεγάιεο εκβέιεηαο 

(very long ranged). Δηδηθφηεξα, θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο θαη δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

απφζηαζε ησλ δχν (2) καγλεηηθψλ πεξηνρψλ (Δηθ. 3–3) είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ 
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εθαηνληάδσλ κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ δπλάκεσλ είλαη 

ηειείσο δηαθνξεηηθή απφ ηε δξάζε ησλ δπλάκεσλ αιιειεπίδξαζεο, νη νπνίεο είλαη 

δπλάκεηο πνιχ κηθξήο εκβέιεηαο (very short – range). Απηνχ ηνπ είδνπο νη δπλάκεηο 

είλαη πνιχ ηζρπξέο ζε γεηηνληθά άηνκα, αιιά δε δξνπλ ζε spins αηφκσλ ηα νπνία 

απέρνπλ κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Καζψο ηα spins γεηηνληθψλ αηφκσλ 

παξνπζηάδνπλ κηθξή γσλία απφθιηζεο κεηαμχ ηνπο, νη κεγάιεο κεηαβνιέο ηεο γσλίαο 

ηνπ spin πνπ εκθαλίδνληαη ζε άηνκα πνπ απέρνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο δε 

δεκηνπξγνχλ κεγάιε ελέξγεηα αληαιιαγήο. Δπνκέλσο, νη απψιεηεο ηεο ελέξγεηαο 

αληαιιαγήο κπνξεί λα κεησζνχλ ζε κεγάιν βαζκφ, εάλ ζην καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο 

εηθφλαο 3–3 πξνζηεζεί έλα καγλεηηθφ ηνίρσκα, ζην νπνίν ε δηεχζπλζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο καγλήηηζεο κεηαβάιιεηαη ζηαδηαθά θαη δελ εκθαλίδεηαη απφηνκε 

κεηαβνιή ηεο καγλήηηζεο απφ 0   ζε   .  

 

Δηθφλα 3–4: Γνκή καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 180
ν
 

Απηφο ν ηζρπξηζκφο κπνξεί λα απνδεηρζεί πνιχ ζπλνπηηθά ρξεζηκνπνηψληαο κία απιή, 

εκί – πνζνηηθή εθηίκεζε (βι. Παξάξηεκα Β). 

΢πζρεηίδνληαο, επνκέλσο, ηελ § 3.2. κε ηελ § 3.3. πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη 

θαλέλαο απφ απηνχο ηνπο ηξεηο (3) φξνπο ελέξγεηαο (δει. αληαιιαγήο, αληζνηξνπίαο 

θαη καγλεηνζηαηηθήο) δελ κπνξεί λα αγλνεζεί. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη νη καγλεηηθέο 

πεξηνρέο αληρλεχνληαη πεηξακαηηθά ζε επαξθψο κεγάινπο θφθθνπο, νπνηνζδήπνηε 
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ξεαιηζηηθφο ππνινγηζκφο ζην εζσηεξηθφ ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ (bulk 

ferromagnet) πξέπεη λα πεξηέρεη θαη ηνπο ηξεηο (3) φξνπο ελέξγεηαο [8]. 

3.4. Αιιειεπηδξάζεηο κεγάιεο θαη κηθξήο εκβέιεηαο  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν ηζρπξηζκφο (argument) ησλ ελεξγεηψλ κηθξήο θαη κεγάιεο 

εκβέιεηαο αιιειεπίδξαζεο εθαξκφδεηαη κφλν ζε κεγάινπο θφθθνπο, νη νπνίνη 

πεξηέρνπλ έλαλ αξθεηά κεγάιν αξηζκφ κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ. Όζνλ αθνξά ζηνπο 

κηθξνχο ζρεκαηηζκνχο (small particles), ε αιιειεπίδξαζε κεγάιεο εκβέιεηαο ηεο 

καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο ME  δελ πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηε καγλεηηθή δνκή ηνπο, 

θαζψο ν ππνινγηζκφο (integration) απηήο ηεο ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κφλν ζην 

πεξηνξηζκέλν κέγεζνο απηνχ ηνπ θφθθνπ. Παξά ηνπο ηζρπξηζκνχο νξηζκέλσλ 

ζεσξεηηθψλ φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγάισλ θφθθσλ ν φξνο ηεο καγλεηνζηαηηθήο 

ελέξγεηαο κπνξεί λα παξαιεηθζεί, δεδνκέλνπ φηη ν θφθθνο είλαη πνιχ κεγάινο θαη 

επνκέλσο θαιχπηεη κεγάιε επηθάλεηα έσο ηα ζεκεία ησλ νξίσλ ηνπ, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Με άιια ιφγηα, ν φξνο ηεο καγλεηνζηαηηθήο 

ελέξγεηαο κπνξεί λα κε ιεθζεί ππ’φςηλ ζηελ πεξίπησζε κηθξψλ ζρεκαηηζκψλ, φπνπ ε 

ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο είλαη αξθεηά ηζρπξή ψζηε λα επηβάιιεη νκνηφκνξθε 

καγλήηηζε ζε φιε ηε κάδα ηνπ θφθθνπ, παξά ηε δξάζε ηεο αληζνηξνπίαο. Δάλ ν 

ζρεκαηηζκφο αθνξά ζε ζθαίξα, ηφηε ε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα δε ιακβάλεηαη 

θαζφινπ ππ’φςηλ. Δάλ αθνξά ζε επίκεθεο ειιεηςνεηδέο, ε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα 

πεξηγξάθεη ηελ αληζνηξνπία ηνπ ζρήκαηνο, ε νπνία πξνζηίζεηαη ζηνπο ππφινηπνπο 

φξνπο αληζνηξνπίαο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε δχλακε αληαιιαγήο (exchange force) – 

θαη ζηηο δχν (2) πεξηπηψζεηο – είλαη πνιχ ηζρπξή ζηνπο κηθξνχο ζρεκαηηζκνχο, κε 

απνηέιεζκα λα κελ επηηξέπεη ηελ ππνδηαίξεζε ηνπ θφθθνπ ζε καγλεηηθέο πεξηνρέο ή 

αθφκα θη άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ πθίζηαληαη ζε κεγάινπο θφθθνπο [8].    

3.5. ΢πκπεξηθνξά καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ 

3.5.1. Σα καγλεηηθά ηνηρώκαηα σο ειαζηηθέο κεκβξάλεο 

Γεδνκέλνπ φηη ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα εκθαλίδνπλ έλα πνζφ ελέξγεηαο πνπ είλαη 

αλάινγν πξνο ην εκβαδφλ ηνπο, ζπκπεξηθέξνληαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηνχλ ηελ επηθάλεηά ηνπο. Γηα λα είλαη επθνιφηεξε ε κειέηε ησλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ην καζεκαηηθφ αλάινγν ηεο επηθάλεηαο ησλ ξεπζηψλ, 
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φπνπ ε ελέξγεηα ελφο καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο είλαη ηζνδχλακε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο 

ελφο ξεπζηνχ. Απηή ε αλαινγία ζπληειεί ζηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ αληηζηξεπηφ ιπγηζκφ ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ ππφ ηελ επίδξαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ. Δπηπιένλ, εξκελεχεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά ε ηάζε πνπ εκθαλίδνπλ λα πξνζθνιιψληαη ζε κε καγλεηηθά ζσκαηίδηα, 

πξνζκείμεηο (impurities) ή άιιεο θάζεηο ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη ζε πεξηνρέο ηνπ πιηθνχ 

πνπ έρνπλ ππνζηεί αλνκνηνγελή θαηαπφλεζε (inhomogeneous microstrain).  

3.5.2. Γπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηα καγλεηηθά ηνηρώκαηα 

Όηαλ ζε έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν, απηφ πξνθαιεί 

ηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ, θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε νη καγλεηηθέο 

πεξηνρέο πνπ είλαη καγλεηηθά επζπγξακκηζκέλεο κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ δηεπξχλνληαη εηο βάξνο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ πνπ εκθαλίδνπλ αληίζεηε 

καγλήηηζε απφ ηελ θαηεχζπλζε απηνχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ ελέξγεηα αλά κνλάδα 

φγθνπ πνπ εκθαλίδεη κία ηέηνηα καγλεηηθή πεξηνρή φηαλ ππφθεηηαη ζε καγλεηηθφ πεδίν 

H ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
0H sE M H   . (3.22) 

Καηά ζπλέπεηα, ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε κεηαηφπηζε ελφο 

καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 180
ν
 θαηά απφζηαζε x  είλαη ίζε κε: 

 
02 sE AM Hx   , (3.23) 

φπνπ ην ζχκβνιν « A » δειψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. Δπνκέλσο, 

ε δχλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο απηνχ ηνπ είδνπο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 

πξνθχπηεη: 

 
  01/ 2 s

dE
F A M H

dx


 
    

 
. (3.24) 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε θαη ηε καγλήηηζε ησλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ αλαθέξνληαη ζην Παξάξηεκα Γ [9]. 
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3.5.3. Ζ ζεσξία ησλ εγθιεηζκάησλ: αγθύξσζε ησλ καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ 

ιόγσ πξνζκείμεσλ (impurities) 

Απνκνλσκέλεο πεξηνρέο πιηθνχ δεχηεξεο θάζεο κε καγλεηηθέο ηδηφηεηεο 

δηαθνξεηηθέο απφ απηέο πνπ παξνπζηάδεη ε κήηξα ηνπ πιηθνχ ραξαθηεξίδνληαη σο 

καγλεηηθά εγθιείζκαηα (magnetic inclusions). Όηαλ ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα ηέκλνπλ 

απηνχο ηνπο ζρεκαηηζκνχο, απηά παξνπζηάδνπλ κεησκέλε ελέξγεηα κε απνηέιεζκα λα 

ζπγθιίλνπλ πξνο απηά ηα εγθιείζκαηα, ηα νπνία παξεκπνδίδνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ 

θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. 

Ζ ζεσξία αγθχξσζεο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ ζε εγθιείζκαηα πξνηάζεθε απφ 

ηνλ Kersten. ΢χκθσλα κε απηήλ ηε ζεσξία, δηαηππψλεηαη ε άπνςε φηη ηα καγλεηηθά 

ηνηρψκαηα κεηαθηλνχληαη σο επίπεδα ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη φηη ε 

ελέξγεηα ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ κεηψλεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ηκήζνπλ 

εγθιείζκαηα. Σα εγθιείζκαηα πνπ απαληψληαη ζην εζσηεξηθφ ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ 

πιηθνχ ιακβάλνπλ πνιιέο κνξθέο, φπσο αδηάιπηε δεχηεξε θάζε, ε νπνία εκθαλίδεηαη 

ζε ζεκεία ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ πνπ ε δηαιπηφηεηα ππεξβαίλεη ην φξηφ ηεο. Σα 

εγθιείζκαηα κπνξεί λα είλαη νμείδηα ή θαξβίδηα, ή αθφκα θαη πφξνη, δηάθελα, 

ξσγκαηψζεηο ή άιιεο αλνκνηνγέλεηεο. Χο παξάδεηγκα, αλαθέξεηαη φηη ζπλεζηζκέλε 

κνξθή καγλεηηθψλ εγθιεηζκάησλ είλαη ζσκαηίδηα ζεκεληίηε (Fe3C) ζε ζίδεξν ή 

ράιπβα.   

   Ο Néel, ζπκπιεξψλνληαο ηε ζεσξία πνπ δηαηχπσζε ν Kersten, ππνζηήξημε φηη ηα 

καγλεηηθά ειεχζεξα δίπνια (magnetic free dipoles) πνπ ζπλδένληαη κε κία αηέιεηα ηνπ 

πιηθνχ, φπσο είλαη νη δηαθελψζεηο θαη νη ξσγκαηψζεηο, απνηεινχλ κεγαιχηεξε πεγή 

ελέξγεηαο. Δπνκέλσο, έλα έγθιεηζκα, ην νπνίν εκπεξηέρεηαη εμ’φινθιήξνπ ζε κία 

καγλεηηθή πεξηνρή ηνπ πιηθνχ, εκθαλίδεη ζηελ επηθάλεηά ηνπ ειεχζεξνπο πφινπο (free 

poles) κε αληίζηνηρε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα ίζε κε 2 3

02 / 9sM r . ΢ηελ πεξίπησζε 

πνπ ην καγλεηηθφ ηνίρσκα δηρνηνκεί ηελ αηέιεηα ηεο  δνκήο, ε θαηαλνκή ησλ 

ειεχζεξσλ πφισλ γχξσ απφ ηελ αηέιεηα απηή κεηαβάιιεηαη. Ζ κεηαβνιή απηή νδεγεί 

ζε κείσζε ηεο καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο θαη ιακβάλεη ηελ ηηκή 2 3

0 / 9sM r . Ζ 

κεηαβνιή ηεο καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3–5 πνπ αθνινπζεί. Σν 

κνληέιν ηνπ Néel είλαη γλσζηφ σο «ζεσξία πεδίνπ θαηαλνκήο» ή αιιηψο «ζεσξία 

κεηαβιεηνχ πεδίνπ».  
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Δηθφλα 3–5: (a) Καηαλνκή ειεχζεξσλ πφισλ αηέιεηαο ζην εζσηεξηθφ καγλεηηθήο πεξηνρήο, (b) 

βεινλνεηδείο καγλεηηθέο πεξηνρέο γχξσ απφ ην έγθιεηζκα, (c) κείσζε ηεο καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο 

εγθιείζκαηνο φηαλ απηφ ηέκλεηαη απφ έλα καγλεηηθφ ηνίρσκα. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ηεο απιήο ειαζηηθήο κεκβξάλεο, ε κείσζε ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο κείσζεο ηεο επηθάλεηάο 

ηνπ επί ηελ ελέξγεηα ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο. Απηή ε 

ζρέζε εθθξάδεηαη σο 
2r  , κε ην ζχκβνιν «  » λα εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα ηνπ 

καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα κε καγλεηηθφ έγθιεηζκα δηακέηξνπ 

1 m ζε ζίδεξν κε 
3 23 10 / mJ   , ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ιφγσ ηεο εκθάληζεο 

ειεχζεξσλ πφισλ είλαη πεξίπνπ 70 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. 

Οη Dijkstra θαη Wert θαηαζθεχαζαλ έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηγξάςνπλ ηελ επίδξαζε ησλ εγθιεηζκάησλ θαξβηδίσλ ζην ζπλεθηηθφ πεδίν ηνπ 

ζηδήξνπ. ΢χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, ην καγλεηηθφ ηνίρσκα ζεσξείηαη σο κία 

ειαζηηθή επηθάλεηα, έηζη ψζηε ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα πνπ παξνπζηάδεη ην 

καγλεηηθφ ηνίρσκα φηαλ ηέκλεη κία κε καγλεηηθή αηέιεηα θαη ηελ ελέξγεηα πνπ 

εκθαλίδεη φηαλ είλαη εληαίν, λα θαζνξίδεηαη απφ ηε δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεη ε 

επηθάλεηα ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έλα κε καγλεηηθφ 

έγθιεηζκα δελ είλαη ηειείσο απαιιαγκέλν απφ βεινλνεηδείο καγλεηηθέο πεξηνρέο φηαλ 
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απηφ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ κηαο καγλεηηθήο πεξηνρήο. Ζ εκθάληζε απηψλ ησλ 

βεινλνεηδψλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ζπληειεί ζηε κείσζε ηεο καγλεηνζηαηηθήο 

ελέξγεηαο ηεο αηέιεηαο. Παξ’φι’απηά, ηφζν ε ελέξγεηα ηεο αηέιεηαο φζν θαη ησλ 

βεινλνεηδψλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ (spike domains) παξακέλνπλ κεησκέλεο φηαλ 

ηέκλνληαη απφ έλα καγλεηηθφ ηνίρσκα. Απηή ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κείσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο [9].      
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4. ΓΟΜΖ ΜΑΓΝΖΣΗΚΧΝ ΠΔΡΗΟΥΧΝ ΢ΣΟ 

ΚΤΒΗΚΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΧ΢Ζ΢ 

Ζ δνκή ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ζε θφθθνπο ηνπ θπβηθνχ ζπζηήκαηνο 

θξπζηάιισζεο (cubic crystals) είλαη αξθεηά πεξίπινθε επεηδή ππάξρνπλ ηξεηο (3) ή 

ηέζζεξηο (4) εχθνινη άμνλεο καγλήηηζεο, αλάινγα κε ην πξφζεκν ηεο ζηαζεξάο 

αληζνηξνπίαο K1. Δπηπιένλ, ε καγλεηηθή ξνή ελδέρεηαη λα αθνινπζεί κία θιεηζηή 

δηαδξνκή κέζα ζην δείγκα, έηζη ψζηε λα κε ζρεκαηίδνληαη επηθαλεηαθνί ή εζσηεξηθνί 

πφινη (surface or interior poles) θαη λα κεδελίδεηαη ε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα. 

Πξνθεηκέλνπ λα εκθαληζζεί ηκήκα ηνπ πιηθνχ κε θιεηζηή δηαδξνκή καγλεηηθήο ξνήο, 

ζρεκαηίδνληαη ηξηγσληθέο καγλεηηθέο πεξηνρέο ζηα άθξα ηνπ, θαζψο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν δεκηνπξγνχληαη δηαδξνκέο καγλεηηθήο ξνήο. Γη’απηφ ην ιφγν, απηέο νη 

καγλεηηθέο πεξηνρέο νλνκάδνληαη «έγθιεηζηεο καγλεηηθέο πεξηνρέο» (closure domains). 

Γεδνκέλνπ φηη ε κφλε πξνθαλήο πεγή ελέξγεηαο είλαη ε ελέξγεηα ηνπ καγλεηηθνχ 

ηνηρψκαηνο, είλαη εχινγν λα πξνθχςεη ε ππφζεζε φηη νη καγλεηηθέο πεξηνρέο ζε έλαλ 

ηέηνην θξχζηαιιν είλαη αξθεηά κεγάιεο. Παξ’φι’απηά, απηφο ν ηζρπξηζκφο είλαη 

εζθαικέλνο ιφγσ ηεο καγλεηνειαζηηθήο ελέξγεηαο. Δάλ ε ηηκή ηνπ ι100 είλαη ζεηηθή, 

φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηδήξνπ (Fe), ηφηε νη έγθιεηζηεο καγλεηηθέο 

πεξηνρέο [100] ([100] closure domain) θαηαπνλνχληαη καγλεηνζπζηνιηθά, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4–1 πνπ αθνινπζεί, εάλ δελ ζπγθξαηνχληαη εθαηέξσζελ απφ ηηο 

θχξηεο καγλεηηθέο πεξηνρέο [010] θαη  010   . Δπνκέλσο, ζηηο έγθιεηζηεο καγλεηηθέο 

πεξηνρέο ππάξρνπλ παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη ε καγλεηνειαζηηθή ελέξγεηα πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλε ζε απηέο είλαη αλάινγε ηνπ φγθνπ ηνπο. Ο νιηθφο φγθνο ησλ έγθιεηζησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ κπνξεί λα ειαηησζεί κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ πιάηνπο D ησλ 

θχξησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Καηά ζπλέπεηα, ν εθάζηνηε θφθθνο δηαηξείηαη ζε φιν 

θαη πεξηζζφηεξεο καγλεηηθέο πεξηνρέο [010] θαη 010   , έσο φηνπ ην άζξνηζκα ηεο 

καγλεηνειαζηηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο ελέξγεηαο καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 

ειαρηζηνπνηεζεί. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δνκή ησλ έγθιεηζησλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ έρεη, ηδαληθά, καγλήηηζε Ms – απζφξκεηε καγλήηηζε (s → spontaneous) – 

παξάιιειε πξνο ηελ επηθάλεηα, ζε φιεο ηηο ειεχζεξεο επηθάλεηεο. 
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Δηθφλα 4–1: Έγθιεηζηεο καγλεηηθέο πεξηνρέο ζε θξχζηαιιν θπβηθνχ ζπζηήκαηνο κε εχθνινπο άμνλεο 

καγλήηηζεο 100  

Δπηπιένλ, ε απνθπγή ησλ ειεχζεξσλ πφισλ (free poles) απνηειεί ηε βαζηθή αξρή 

ειέγρνπ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ην 

καγλεηηθφ ηνίρσκα 180
ν
 πξέπεη λα είλαη παξάιιειν κε ηα αλχζκαηα Ms ησλ 

παξαθείκελσλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο 

βεινλνεηδείο καγλεηηθέο πεξηνρέο (spike domains) πνπ εκθαλίδνληαη ζηα πιηθά πνπ 

θξπζηαιιψλνληαη ζην κνλνθιηλέο ζχζηεκα θξπζηάιισζεο, ζρεκαηίδνληαη ειεχζεξνη 

πφινη ζην καγλεηηθφ ηνίρσκα, δεκηνπξγψληαο καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα [9]. Γηα ηνλ 

ίδην ιφγν, ην καγλεηηθφ ηνίρσκα 90
ν
 πξέπεη λα έρεη θαηεχζπλζε ε νπνία λα απνθιίλεη 

απφ ηα δηαλχζκαηα ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ θαηά 45
ν
, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηηο 

θιεηζηέο καγλεηηθέο πεξηνρέο. (Δηθ. 4–1) [10]. 

Βέβαηα, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε απνθπγή ησλ ειεχζεξσλ πφισλ (free – pole 

avoidance) δε δηνξζψλεη ζε απφιπην βαζκφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ καγλεηηθνχ 

ηνηρψκαηνο. Έζησ φηη ζε έλα πιηθφ κε εχθνιεο δηεπζχλζεηο καγλήηηζεο <100> ππάξρεη 

καγλεηηθφ ηνίρσκα 180
ν
, ην νπνίν ρσξίδεη δχν (2) καγλεηηθέο πεξηνρέο πνπ 

καγλεηίδνληαη θαηά ηηο δηεπζχλζεηο [100] θαη 100   , αληίζηνηρα. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ην καγλεηηθφ ηνίρσκα ελδέρεηαη λα πξνζαλαηνιηζζεί πξνο κία θαηεχζπλζε 

[100] θη ελ ηνχηνηο λα παξακείλεη παξάιιειν πξνο ηα δηαλχζκαηα Ms πνπ βξίζθνληαη 

εθαηέξσζελ, ρσξίο λα εκθαλίδεη ειεχζεξνπο πφινπο. Καηάιιεινη ππνινγηζκνί 

δείρλνπλ φηη ε ελέξγεηα «ζ» αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 

πνηθίιιεη σο πξνο ηε γσλία θιίζεο εκθαλίδνληαο – γηα νξηζκέλνπο ζπγθεθξηκέλνπο 



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
4. ΓΟΜΖ ΜΑΓΝΖΣΗΚΩΝ ΠΔΡΗΟΥΩΝ ΢ΣΟ ΚΤΒΗΚΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩ΢Ζ΢   35 

πξνζαλαηνιηζκνχο – κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή, αληίζηνηρα. Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα 

πξνθχπηνπλ θαη γηα ην καγλεηηθφ ηνίρσκα 90
ν
. Ζ ηηκή, φκσο, ηνπ ιφγνπ ηεο κέγηζηεο 

πξνο ηελ ειάρηζηε ηηκή είλαη κηθξφηεξε απφ 2, κε απνηέιεζκα απηή ε επίδξαζε λα 

είλαη κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηε δεκηνπξγία καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο απφ καγλεηηθά 

ηνηρψκαηα πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εκθαλίδνπλ 

ειεχζεξνπο πφινπο. 

Όηαλ ε επηθάλεηα ηνπ θφθθνπ είλαη παξάιιειε σο πξνο κία εχθνιε δηεχζπλζε 

καγλήηηζεο, παξαηίζεληαη καγλεηηθέο πεξηνρέο ε κία δίπια ζηελ άιιε, κε απνηέιεζκα 

λα πξνθχπηεη κεγάινο αξηζκφο παξάιιεισλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 180
ν
 (Δηθ. 4–1). 

Έζησ θη αλ απνθιίλεη κεξηθέο κνίξεο ε επηθάλεηα απφ έλα επίπεδν {100}, ηφηε 

ζρεκαηίδεηαη ην πνιχπινθν κνηίβν «έιαηνπ» (“fir tree” pattern). ΢χκθσλα κε απηφλ ην 

ζρεκαηηζκφ, εκθαλίδνληαη ζην καγλεηηθφ ηνίρσκα 180
ν
 δηαθιαδψζεηο (branches) κε 

γσλία 45
ν
 (Δηθ. 4–2). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηα επίπεδα (100) ζρεκαηίδνπλ γσλία ̂  

κε ηελ επηθάλεηα ηνπ θφθθνπ (crystal surface), φπσο επίζεο θαη ηα δηαλχζκαηα Ms ζηηο 

δχν (2) θχξηεο καγλεηηθέο πεξηνρέο. Δπνκέλσο, νη πφινη καγλήηηζεο (north and south 

poles) ζρεκαηίδνληαη ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο απηψλ ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε πξνθχπηνπζα καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα, ζρεκαηίδνληαη νη 

δηαθιαδηζκέλεο καγλεηηθέο πεξηνρέο (branch domains). Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

θαηεπζχλνπλ ηε καγλεηηθή ξνή παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ θφθθνπ, δειαδή 

ζηνλ εχθνιν άμνλα καγλήηηζεο y ή ηηο δηεπζχλζεηο [010]. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, δελ 

εκθαλίδνληαη πφινη καγλήηηζεο ζηα αλψηεξα ηκήκαηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ θφθθνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηηο δηαθιαδηζκέλεο καγλεηηθέο πεξηνρέο, δελ εκθαλίδνπλ κεγάιν βάζνο 

δηείζδπζεο (shallow) θαη παξνπζηάδνπλ θακπχια  επηθαλεηαθά φξηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

πιηθνχ. Σα φξηα απηά, πξνζεγγίδνπλ ην καγλεηηθφ ηνίρσκα 90
ν
 ζην νπνίν ππάξρνπλ 

αξαηά θαηαλεκεκέλνη νξηζκέλνη ειεχζεξνη πφινη. Παξ’φι’απηά, κέζσ ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ απηψλ ησλ δηαθιαδηζκέλσλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ, ε νιηθή ελέξγεηα 

κεηψλεηαη. 
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Δηθφλα 4–2: Δξκελεία ηνπ κνηίβνπ δηαθιαδηζκέλνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο (fir tree pattern). Οη 

γξακκέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο πιεπξέο ηνπ θφθθνπ είλαη παξάιιειεο ζηα επίπεδα {100}  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πνιιέο απφ ηηο πνιχπινθεο δηαηάμεηο καγλεηηθψλ πεξηνρψλ 

πνπ εκθαλίδνληαη ζε επηθάλεηεο θφθθσλ δε ζα ππήξραλ εάλ απηέο νη επηθάλεηεο δελ 

είραλ «απνθαιπθζεί» κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο θνπήο ηνπ πιηθνχ (by cutting). Με άιια 

ιφγηα, πξφθεηηαη γηα έγθιεηζηεο καγλεηηθέο πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνληαη φηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία θνπήο ηνπ πιηθνχ πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε 

καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη φηη ε δνκή ησλ επηθαλεηαθψλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ είλαη αξθεηά δηαθνξνπνηεκέλε απφ ηε βαζηθή καγλεηηθή δνκή 

πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη καγλεηηθέο 

πεξηνρέο πνπ απαληψληαη ζε πνιχ ιεπηά δείγκαηα – φπσο ηαηλίεο (films) θαη ιεπηά 

ειάζκαηα (foils) – εθηείλνληαη πιήξσο ζε φιν ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο. Δπηθαλεηαθέο 

κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ηερληθή Bitter ή Kerr, δείρλνπλ φηη ε δνκή 

ησλ επηθαλεηαθψλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ηνπ πιηθνχ είλαη ίδηα κε απηήλ ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ [10].    
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5. ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

΢ΗΓΖΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

Οη κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ δηαηξνχληαη ζε ηξεηο (3) 

θχξηεο θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία αθνξά ζηα καιαθά καγλεηηθά πιηθά, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο καγλεηηθνί ππξήλεο ζε κεηαζρεκαηηζηέο, θηλεηήξεο θαη πελία γηα 

εθαξκνγέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Γη’απηφ ην ιφγν, απαηηνχληαη πςειή 

δηαπεξαηφηεηα, ρακειφ ζπλεθηηθφ πεδίν θαη ρακειή απψιεηα πζηέξεζεο. Ζ δεχηεξε 

πεξηιακβάλεη ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο κφληκνη 

καγλήηεο. Απηνχ ηνπ είδνπο ηα πιηθά εκθαλίδνπλ πςειφ ζπλεθηηθφ πεδίν θαη πςειή 

παξακέλνπζα καγλήηηζε. Σέινο, ζηελ ηξίηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα εκη – ζθιεξά 

καγλεηηθά πιηθά, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε καγλεηηθέο εγγξαθέο (magnetic 

recording), φπνπ απαηηείηαη ζρεηηθά πςειφ ζπλεθηηθφ πεδίν ζε ζπλδπαζκφ κε πςειή 

παξακέλνπζα καγλήηηζε. 

5.1. Μαιαθά καγλεηηθά πιηθά 

Σα καιαθά καγλεηηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη σο καγλεηηθνί ππξήλεο ζε 

κεηαζρεκαηηζηέο, θηλεηήξεο, πελία θαη γελλήηξηεο. Δπηζπκεηέο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ 

πιηθψλ είλαη ε πςειή δηαπεξαηφηεηα, ην ρακειφ ζπλεθηηθφ πεδίν θαη ε ρακειή 

απψιεηα πζηέξεζεο. Γεδνκέλνπ φηη θαλέλα πιηθφ δελ πιεξνί φιεο απηέο ηηο 

πξνδηαγξαθέο, αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή, ρξεζηκνπνηείηαη ην πην θαηάιιειν 

πιηθφ. Καη’απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα καιαθά καγλεηηθά πιηθά ρσξίδνληαη ζε δχν (2) 

θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

κεραλέο κεγάινπ κεγέζνπο˙ πεξίπησζε πνπ ην θφζηνο ηνπ πιηθνχ απνηειεί θπξίαξρν 

παξάγνληα. Ζ δεχηεξε αθνξά ζε κηθξέο ζπζθεπέο ρακειήο ηζρχνο, φπνπ ην θφζηνο ηνπ 

πιηθνχ απνηειεί ιηγφηεξν ζεκαληηθφ παξάγνληα ζε ζρέζε κε ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηέο 

ηνπ. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία, ην κέγεζνο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ, ησλ γελλεηξηψλ θαη 

ησλ θηλεηήξσλ είλαη πνιχ κεγάιν, ηεο ηάμεο κεξηθψλ ηφλλσλ, κε απνηέιεζκα νη 

καγλεηηθνί ππξήλεο λα πξέπεη λα καγλεηηζζνχλ έσο ην ζεκείν κέγηζηεο 

δηαπεξαηφηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί πιήξσο ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. 

Δπνκέλσο, ε πςειή ηηκή κέγηζηεο καγλήηηζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρακειφ θφζηνο 
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είλαη απαξαίηεηνη παξάγνληεο, ελψ ζηε δεχηεξε θαηεγνξία ηα εμαηξεηηθά καγλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά είλαη πην ζεκαληηθά απφ ην θφζηνο ησλ πιηθψλ [11].  

5.2. Μαιαθά καγλεηηθά θξάκαηα  

Σέηνηα είλαη ηα θξάκαηα α) ζηδήξνπ (Fe) – ππξηηίνπ (Si), β) ζηδήξνπ (Fe) – ληθειίνπ 

(Ni), γ) ζηδήξνπ (Fe) – θνβαιηίνπ (Co), δ) ζηδήξνπ (Fe) – θνβαιηίνπ (Co) – ληθειίνπ 

(Ni) θαζψο θαη ε) ηα άκνξθα καγλεηηθά θξάκαηα. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθεη ην 

πιηθφ πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

5.2.1. Κξάκαηα ζηδήξνπ (Fe) – ππξηηίνπ (Si) 

Ζ πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο ππξηηίνπ (Si) ζε ζίδεξν (Fe) νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

κέγηζηεο δηαπεξαηφηεηαο, κείσζε ηεο καγλεηηθήο απψιεηαο θαη ζε ζεκαληηθή αχμεζε 

ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ απφ 

ηα δηλνξεχκαηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην ππξίηην (Si) πξνθαιεί κείσζε ηεο 

καγλήηηζεο θνξεζκνχ θαη αχμεζε ηεο επζξαπζηφηεηαο (brittleness). Σν ππξίηην (Si) 

κπνξεί λα δηαιπζεί ζην ζίδεξν (Fe) ζε πνζνζηφ έσο θαη 15%. Καζψο απμάλεηαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ππξηηίνπ (Si) ζην ζίδεξν (Fe) απφ 0% ζε 15%, ε ζεξκνθξαζία 

Curie κεηψλεηαη απφ ηνπο 770
ν
 C έσο θαη ηνπο 500

ν
 C. 

Οη καιαθέο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο βειηηψλνληαη κε ηελ πξνζζήθε ππξηηίνπ (Si). Ζ 

αχμεζε ηεο επζξαπζηφηεηαο (brittleness) θαζηζηά δχζθνιε ηελ παξαγσγή θξακάησλ 

κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξίηην (Si) ζηε κνξθή ιεπηψλ ειαζκάησλ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ην πνζνζηφ ππξηηίνπ (Si) ζηα εκπνξηθά πιηθά λα θπκαίλεηαη απφ 1 – 3%. 

Ζ κέγηζηε δηαπεξαηφηεηα βειηηψλεηαη απφ ηνπο πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο ηνπ 

πιηθνχ έηζη ψζηε λα επζπγξακκίδνπλ ηνλ εχθνιν άμνλα καγλήηηζεο θάζε θφθθνπ ζε 

κία κνλαδηθή θαηεχζπλζε. Πξψηνο ν Goss παξήγαγε ειεθηξηθφ ράιπβα κε 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο αλαπηχζζνληαο κία πνιχ πεξίπινθε δηαδηθαζία ζεξκήο 

έιαζεο, αλφπηεζεο, έληνλεο ςπρξήο έιαζεο θαη αλφπηεζεο, ε νπνία είλαη γλσζηή σο 

«δεπηεξνγελήο αλαθξπζηάιισζε» θαη ζπληειεί ζην ζρεκαηηζκφ αξθεηά κεγάισλ θαη 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ. Γηαπηζηψζεθε, κεηαγελέζηεξα, φηη απηή ε δηαδηθαζία 

θαηαιήγεη ζε επηζπκεηά απνηειέζκαηα επεηδή ε πξσηνγελήο αλαθξπζηάιισζε 

αλαζηέιιεηαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζσκαηηδίσλ MnS. Σα ζνπιθίδηα απηά εκθαλίδνληαη 

ζην πιηθφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρχηεπζεο. Ο ηζηφο αλαθξπζηάιισζεο είλαη (110) [001]. 
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Απηφ ζεκαίλεη φηη νη θφθθνη ηνπ πιηθνχ εκθαλίδνπλ ην επίπεδν (110) παξάιιειν πξνο 

ην επίπεδν ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνλ εχθνιν άμνλα καγλήηηζεο [001] παξάιιειν πξνο ηε 

δηεχζπλζε ηεο έιαζεο. Απηή ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ράιπβα βειηηψζεθε 

απφ ηνπο Taguchi θαη Sakakura, νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ ζσκαηίδηα AlN – αληί γηα 

ζνπιθίδηα MnS – γηα λα απνηξέςνπλ ηελ αλεπηζχκεηε αλάπηπμε ησλ θφθθσλ. Σν 

πξντφλ πνπ πξνθχπηεη κέζσ απηήο ηεο ηερληθήο νλνκάδεηαη ράιπβαο HIB (high bee) 

θαη παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ην ζπκβαηηθφ ράιπβα Goss. 

Δπηπξνζζέησο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη Imanaka et al. αλέπηπμαλ έλα λέν πξντφλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ζσκαηίδηα SbSe σο παξεκπνδηζηέο αλάπηπμεο θφθθσλ, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη RGH [11].   
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6. ΖΛΔΚΣΡΗΚΟ΢ ΥΑΛΤΒΑ΢ 

6.1. Καηεγνξηνπνίεζε  

Σν πιηθφ αλαθνξάο πξφθεηηαη γηα ειεθηξηθφ ράιπβα κε κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο 

θφθθνπο (Non – Oriented Electrical Steel – NOES). 

 

Δηθφλα 6–1: Καηεγνξηνπνίεζε ειεθηξηθψλ ραιχβσλ 

Οη ειεθηξηθνί ράιπβεο θαηέρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή, ηε κεηάδνζε θαη 

ηελ θαηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη βξίζθνληαη αλάκεζα ζηα πην ζεκαληηθά 

καγλεηηθά πιηθά πνπ παξάγνληαη ζήκεξα. Απηή ε θαηεγνξία ραιχβσλ αθνξά, θπξίσο, 

ζε θξάκαηα ζηδήξνπ (Fe) – ππξηηίνπ (Si) κε πνηθίια πνζνζηά ππξηηίνπ (Si) (απφ 1 έσο 

3,5% Si), ηα νπνία επηηξέπνπλ ζε απηά ηα πιηθά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ππξήλεο ξνήο 

(flux carrying core) ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο, φπσο κεηαζρεκαηηζηέο, ειεθηξηθνί 

θηλεηήξεο θ.η.ι.. Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη σο πξνο ηηο καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο ζε κία εθαξκνγή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απηφ ην πιηθφ, νη ειεθηξηθνί ράιπβεο 

ηαμηλνκνχληαη ζε δχν (2) επξείεο θαηεγνξίεο: i) ειεθηξηθνί ράιπβεο κε 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο (grain oriented electrical steels – GOES) θαη ii) 

ειεθηξηθνί ράιπβεο κε κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο (non – grain oriented 

electrical steels – NOES) [11],[12].  
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Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα έλα έιαζκα ειεθηξηθνχ ράιπβα κε κε 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο επηηπγράλνληαη κέζσ ηνπ ειέγρνπ ζπγθεθξηκέλσλ 

παξακέηξσλ, φπσο ε θαζαξφηεηα ηνπ πιηθνχ, ηα θξακαηηθά ζηνηρεία, θαζψο επίζεο ν 

πξνζαλαηνιηζκφο θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ.  

Σα ειάζκαηα ειεθηξηθνχ ράιπβα κε κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο 

θαηαζθεπάδνληαη, ζπλήζσο, ππφ ηε κνξθή ειάζκαηνο ή ηαηλίαο ςπρξήο έιαζεο (cold – 

rolled sheets / strips) κε πάρνο ηεο ηάμεο ησλ 0,35, 0,50, 0,60 ή 1,00 mm. 

Σαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο εηδηθήο νιηθήο απψιεηαο, ε νπνία 

εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο W / kg. Οη ειεθηξηθνί ράιπβεο κε κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο 

θφθθνπο εάλ έρνπλ παξαρζεί ππφ ηε κνξθή ειάζκαηνο δηαηίζεληαη ζε ζηνίβεο, ελψ αλ 

έρνπλ απνθηήζεη ηε κνξθή ηαηλίαο δηαηίζεληαη ππφ ηε κνξθή ξνιψλ (coils) [41]. 

6.2. Υξήζε  

Οη ειεθηξηθνί ράιπβεο κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο 

σο ππξήλεο κεηαζρεκαηηζηψλ θαη ζρεδηάδνληαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

παξνπζηάδνπλ αξθεηά βειηησκέλεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, φπσο πςειή δηαπεξαηφηεηα 

θαη ρακειέο απψιεηεο ππξήλα, θαηά κήθνο κίαο δηεχζπλζεο (ζπλήζσο πξνηηκάηαη θαηά 

ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο).  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη ειεθηξηθνί ράιπβεο κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο φπνπ ην δηάλπζκα ηεο καγλήηηζεο 

κεηαβάιιεη ηελ θαηεχζπλζή ηνπ ζπλερψο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Δπνκέλσο, απηή ε 

θαηεγνξία ειεθηξηθνχ ράιπβα ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ 

νκνηφκνξθεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηεο ηαηλίαο˙ φρη πξνο κία 

ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξηθψλ ραιχβσλ κε 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο. Απηή ε ζπλζήθε επηηξέπεη ζην καγλεηηθφ ππξήλα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζε ξφηνξεο φζν θαη ζε θηλεηήξεο θαη απνηειείηαη απφ ειεθηξηθφ 

ράιπβα κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ, λα εκθαλίδεη ρακειή κέζε ηηκή απψιεηαο 

ππξήλα. Δπηπιένλ, νη ειεθηξηθνί ράιπβεο κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ θαιχπηνπλ 

ην 80% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ειεθηξηθψλ ραιχβσλ. 

Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο θαη ηα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο θίλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη φιν 

θαη πεξηζζφηεξν ζε αξθεηέο κνξθέο κεηαθνξάο, ζηα αεξνζθάθε θαη ηε λαπζηπινΐα. 

Δπηπιένλ, ην πβξηδηθφ ειεθηξηθφ απηνθίλεην παξνπζηάδεη εμνηθνλφκεζε θαπζίκσλ 
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έλαληη ηνπ ζπκβαηηθνχ θαζψο επίζεο ε αληηθαηάζηαζε ησλ πδξαπιηθψλ θαη ησλ 

κεραληθψλ ζπζηεκάησλ απφ ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ζηελ αεξνλαππεγηθή, απμάλεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο άληιεζεο θαη κεηψλεη ηε ζπλνιηθή κάδα ησλ 

αεξνζθαθψλ. Δπίζεο, ηα πεξηζζφηεξα ζηδεξνδξνκηθά δίθηπα παγθνζκίσο ηίζεληαη ζε 

ιεηηνπξγία κε ειεθηξηθφ ηξφπν κέζσ ηεο ρξήζεο δίζθσλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ 

(induction motors drives), ελψ φζνλ αθνξά ζηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο, ν θηλεηήξαο 

ησλ πινίσλ ζέηεη ζε ιεηηνπξγία θαηάιιειε γελλήηξηα, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 

ηξνθνδνηεί ηελ πξνπέια. ΢χκθσλα κε ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο, νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο θαηαλαιψλνπλ πεξηζζφηεξν απφ ην 

κηζφ ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη. Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο ράξε ζηε 

ζρεηηθά πςειή απνδνηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε θηιηθφηεηα 

πξνο ην πεξηβάιινλ, θαζίζηαληαη κία απφ ηηο πην ζπλεηέο επηινγέο γηα απηνχ ηνπ είδνπο 

ηηο εθαξκνγέο. 

Μία λέα επξσπατθή πξνηεηλφκελε θαηεγνξία ελεξγεηαθήο απφδνζεο απαηηεί 

ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηελ απφδνζε ηνπ ππάξρνληνο εμνπιηζκνχ. Γηα παξάδεηγκα, 

έλαο θηλεηήξαο κε ηζρχ 75 kW πξέπεη λα έρεη απψιεηεο ρακειφηεξεο ηνπ 50%. 

Δπνκέλσο, νη θαηαζθεπαζηέο θηλεηήξσλ πξέπεη λα έρνπλ θαηαλνήζεη ζε βάζνο ηε 

ζρέζε αλάκεζα ζηε κηθξνδνκή, ηε βηνκεραληθή δηαδηθαζία θαη ηηο καθξνζθνπηθέο 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ειεθηξηθψλ ραιχβσλ. 

Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ κειεηψληαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηηο εηαηξείεο 

θαηαζθεπήο θηλεηήξσλ είλαη νη απψιεηεο ηνπ ππξήλα θαη ε δηαπεξαηφηεηα. Οη 

ηδηφηεηεο απηέο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηε δνκή πνπ παξνπζηάδεη ην πιηθφ 

(structure sensitive) θη εμαξηψληαη απφ αξθεηνχο κεηαιινπξγηθνχο παξάγνληεο, φπσο ε 

ρεκεία, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ, ν θξπζηαιινγξαθηθφο ηζηφο, ε θαζαξφηεηα θαη ε 

θαηάζηαζε ησλ ηάζεσλ πνπ εκθαλίδνπλ νη ειεθηξηθνί ράιπβεο κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

θφθθσλ. Οη απψιεηεο ηνπ ππξήλα δηαηξνχληαη, ζπλήζσο, ζε δχν (2) ζπληζηψζεο: α) ηηο 

απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηελ πζηέξεζε ηνπ πιηθνχ θαη β) ηηο απψιεηεο πνπ 

νθείινληαη ζηελ εκθάληζε δηλνξεπκάησλ. Παξ’φι’απηά, ε επίδξαζε ησλ 

κεηαιινπξγηθψλ παξαγφλησλ ζε απηέο ηηο δχν (2) ζπληζηψζεο δελ είλαη πάληνηε ε ίδηα, 

κε απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο λα απαηηείηαη ε βέιηηζηε ηηκή απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ 

(φπσο γηα παξάδεηγκα ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ) πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ νη 
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θαιχηεξεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ζηνλ ειεθηξηθφ ράιπβα κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

θφθθσλ [12]. 

6.3. Ηδηνζπζηαζία ηνπ πιηθνύ 

Ζ ρεκεία ηνπ πιηθνχ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

καγλεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Δλψ ην ρακειφ πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα (C) ζπκβάιιεη ζεηηθά 

ζηνπο ειεθηξηθνχο ράιπβεο κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ, ην πνζνζηφ ηνπ ππξηηίνπ 

(Si) απνηειεί ηελ θχξηα αηηία εκθάληζεο απψιεηαο ππξήλα ζην πιηθφ. Σν ππξίηην (Si) 

κεηψλεη ηε καγλεηνθξπζηαιιηθή ζηαζεξά ε νπνία είλαη επζέσο αλάινγε ησλ απσιεηψλ 

πνπ νθείινληαη ζηελ πζηέξεζε ηνπ πιηθνχ θαζψο επίζεο απμάλεη ηελ αληίζηαζε, 

κέγεζνο ην νπνίν είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ησλ απσιεηψλ πνπ νθείινληαη ζηα 

δηλνξεχκαηα. Με ιίγα ιφγηα, ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ πεξηερφκελνπ ππξηηίνπ (Si) 

ζην πιηθφ κεηψλεη ηεο απψιεηεο ππξήλα. Παξ’φι’απηά, ην ππξίηην (Si) κεηψλεη ηε 

καγλήηηζε θνξεζκνχ ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κεηψλεη ηε δηαπεξαηφηεηα. Δπνκέλσο, 

αλάινγα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ηίζεληαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη ηηο απαηηήζεηο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αγνξά, ην πνζνζηφ ηνπ ππξηηίνπ (Si) πνπ εκπεξηέρεηαη ζηνλ 

ειεθηξηθφ ράιπβα κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ βειηηζηνπνηείηαη. Πξέπεη, επίζεο, 

λα αλαθεξζεί φηη ην αξγίιην (Al) παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ην ππξίηην (Si), 

αιιά ζε κηθξφηεξν βαζκφ. Θεσξείηαη φηη ην αξγίιην (Al) επεξεάδεη ηελ απψιεηα 

ππξήλα κέζσ ηεο αχμεζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ (grain coarsening), 

ηνπ ηζηνχ θαζψο επίζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο πνζφηεηαο θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ 

πξνζκείμεσλ (impurities). Δπηπιένλ, ν θσζθφξνο (P) θαη ην καγγάλην (Mn) κεηψλνπλ 

ηηο απψιεηεο ππξήλα κέζσ ηεο κείσζεο ηεο πνζφηεηαο ησλ δηλνξεπκάησλ πνπ 

πξνθαινχλ ηηο απψιεηεο. Υεκηθά ζηνηρεία παξεκβνιήο (interstitial) πνπ βξίζθνληαη ζην 

ράιπβα, φπσο άλζξαθαο (C), ζείν (S), νμπγφλν (O) θαη άδσην (N) πξνθαινχλ 

παξακφξθσζε ζην πιέγκα, γεγνλφο ην νπνίν πξνθαιεί ηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο. 

Αθφκα, απηά ηα ρεκηθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα ζπλδπαζζνχλ κε άιια ρεκηθά ζηνηρεία, 

φπσο ζίδεξν (Fe), καγγάλην (Mn), αξγίιην (Al), θ.α., θαη λα ζρεκαηίζνπλ κηθξά 

ζσκαηίδηα ηα νπνία επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία καγλήηηζεο εκπνδίδνληαο ηελ θίλεζε 

ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Παξ’φι’απηά, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε εκθάληζε ηνπ 

νμπγφλνπ (O), ηνπ αδψηνπ (N) αθφκα θαη ηνπ ζείνπ (S) νδεγεί ζε ρακειφηεξεο 

απψιεηεο ππξήλα. Απηφ νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ κεγάισλ εγθιεηζκάησλ ή 

θαηαθξεκληζκάησλ θαη ζηελ αξαηή θαηαλνκή απηψλ κέζα ζηε κήηξα ηνπ πιηθνχ. 
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Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ επηδξά κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζηηο δχν (2) 

ζπληζηψζεο πνπ απνηεινχλ ηηο απψιεηεο ππξήλα, δειαδή ηελ πζηέξεζε θαη ηα 

δηλνξεχκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη απψιεηεο πζηέξεζεο κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε 

ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, ελψ νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηελ εκθάληζε ησλ 

δηλνξεπκάησλ απμάλνληαη. Χο απνηέιεζκα, νη απψιεηεο ππξήλα απνθηνχλ ηελ 

ειάρηζηε ηηκή ζην βέιηηζην κέγεζνο θφθθσλ. Βέβαηα, ε ηηκή ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο 

θφθθσλ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε ρεκεία θαη ηνλ ηζηφ πνπ εκθαλίδεη ν ειεθηξηθφο 

ράιπβαο. 

Ο θξπζηαιινγξαθηθφο ηζηφο απνηειεί κία αθφκα ζεκαληηθή κεηαβιεηή πνπ 

θαζνξίδεη ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειεθηξηθνχ ράιπβα κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

θφθθσλ. Υαξαθηεξηζηηθά, αλαθέξεηαη φηη ηα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα (200) 

εκθαλίδνπλ ηηο ρακειφηεξεο απψιεηεο ππξήλα, ελψ ηα επίπεδα (211) θαη (111) 

εκθαλίδνπλ ηηο πςειφηεξεο. Δπηπιένλ, είλαη γλσζηφ φηη νη δηεπζχλζεηο <100> 

απνηεινχλ ηνπο εχθνινπο άμνλεο καγλήηηζεο ελψ νη δηεπζχλζεηο <111> ηνπο 

δχζθνινπο άμνλεο καγλήηηζεο. Σα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα (100) θαη (110) 

εκθαλίδνπλ δχν (2) θαη κία (1) δηεπζχλζεηο <100>, αληίζηνηρα, ελψ ηα 

θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα πνπ αλήθνπλ ζηηο νηθνγέλεηεο ησλ επηπέδσλ (111) θαη (211) 

δελ εκθαλίδνπλ θακκία δηεχζπλζε. Δπηπιένλ, ηα επίπεδα (211) πεξηέρνπλ ηηο 

θξπζηαιινγξαθηθέο δηεπζχλζεηο <111>, δειαδή ηηο δχζθνιεο δηεπζχλζεηο καγλήηηζεο. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα επίπεδα (100) εκθαλίδνπλ ηηο ρακειφηεξεο απψιεηεο ππξήλα 

– αθνινπζνχκελα απφ ηηο νηθνγέλεηεο θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ (110) θαη (111) – 

γηα ζηαζεξή ηηκή έληαζεο πεδίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ επηπέδσλ 

(211), νη απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη νη πςειφηεξεο θαζψο απηά ηα επίπεδα 

πεξηέρνπλ εθηφο απφ ηηο εχθνιεο δηεπζχλζεηο καγλήηηζεο <100> θαη ηηο δηεπζχλζεηο 

<111>, νη νπνίεο απνηεινχλ ηηο δχζθνιεο δηεπζχλζεηο καγλήηηζεο. ΢ε εθαξκνγέο πνπ 

απαηηείηαη πεξηζηξνθή ηνπ πιηθνχ (rotating applications), φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θηλεηήξα, ν ρξήζηκνο θξπζηαιινγξαθηθφο ηζηφο πνπ πξέπεη λα 

αλαπηπρζεί ζηε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ είλαη ν θπβηθφο ηζηφο (cube fiber texture), θαηά 

ηνλ νπνίν ηα επίπεδα {001} είλαη παξάιιεια πξνο ην επίπεδν ηεο έιαζεο. Απηή ε 

δηακφξθσζε ηνπ πιηθνχ νδεγεί ζε ρακειή κέζε ηηκή απσιεηψλ ππξήλα ζηνπο 

ειεθηξηθνχο ράιπβεο κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ [12]. 
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Ζ θαζαξφηεηα θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία ζσκαηηδίσλ δεχηεξεο θάζεο ζηε κήηξα 

ηνπ ζηδήξνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζν κηθξφηεξν είλαη ην πνζνζηφ απηήο ηεο θάζεο, 

ηφζν θαζαξφηεξν είλαη ην πιηθφ. Απηά ηα ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνληαη – θαηά θχξην ιφγν 

– απφ ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα απφ ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ 

εκπεξηέρνληαη ζηνλ ειεθηξηθφ ράιπβα. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα επηπιένλ ρεκηθά 

ζηνηρεία κεξηθέο θνξέο πξνζηίζεληαη επί ζθνπνχ σο θξακαηηθά ζηνηρεία, φπσο 

ζπκβαίλεη κε ην ππξίηην (Si), ή ελδέρεηαη λα απαληψληαη ζην πιηθφ απιά σο 

πξνζκείμεηο, φπσο ζπκβαίλεη κε ην άδσην (N). Σα ζσκαηίδηα δεχηεξεο θάζεο δξνπλ σο 

ζεκεία αγθχξσζεο ζηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ ησλ θφθθσλ ηνπ 

ειεθηξηθνχ ράιπβα, κε απνηέιεζκα ην πιηθφ λα εκθαλίδεη πςειφηεξεο απψιεηεο 

ππξήλα θαη ρακειφηεξε δηαπεξαηφηεηα. Δπηπιένλ, ηα ζσκαηίδηα απηά ελδέρεηαη λα 

επεξεάζνπλ ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ θαη ηνλ ηζηφ ηνπ ειεθηξηθνχ ράιπβα. Ζ επίδξαζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ δεχηεξεο θάζεο ζηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαζνξίδεηαη απφ 

ην κέγεζνο, ην ζρήκα, ηνλ ηχπν θαη ηελ θαηαλνκή ηνπο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα 

ζσκαηίδηα δεχηεξεο θάζεο κε δηάκεηξν πνπ θπκαίλεηαη απφ 0,1 κm έσο 1 κm, 

πξνθαινχλ ηε κεγαιχηεξε δεκία ζηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ [12],[13]. 

΢χκθσλα κε ηνλ Chen, νη δεπηεξνγελείο θάζεηο επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ θαζψο νη θάζεηο απηέο δξνπλ σο ζεκεία αγθχξσζεο, κε 

απνηέιεζκα λα απαηηνχληαη κεγάια πνζά ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ ηα καγλεηηθά 

ηνηρψκαηα λα ππεξπεδήζνπλ απηά ηα εκπφδηα [14].   

Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία καγλήηηζεο αιιειεπηδξψληαο κε 

ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα θαη θαη’απηφλ ηνλ ηξφπν επηδξνχλ ζηηο απψιεηεο ππξήλα θαη 

ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ράιπβα κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ. Αλάινγα 

κε ηε θχζε ησλ ηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ, νη καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο κπνξνχλ είηε λα βειηησζνχλ είηε λα ρεηξνηεξεχζνπλ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ – ζε γεληθέο γξακκέο – κεηψλεη ηηο απψιεηεο ππξήλα, 

ελψ νη ζιηπηηθέο ηάζεηο ηηο απμάλνπλ. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ επεξεάδεη δχν (2) ζπληζηψζεο απφ 

ηηο απψιεηεο ππξήλα, δειαδή ηελ πζηέξεζε θαη ηα δηλνξεχκαηα, κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν 

ηελ θάζε κία. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ επηδξά ζηηο απψιεηεο 

ππξήλα κπνξεί λα εμεγεζεί κέζσ ηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ εκθαλίδνπλ νη καγλεηηθέο 

πεξηνρέο ππφ ηελ επηβνιή καγλεηηθνχ πεδίνπ. Μία πεγή απσιεηψλ πζηέξεζεο απνηειεί 
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ε ππξήλσζε θαη ε ζπξξίθλσζε (annihilation) ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Οη απψιεηεο 

ηεο πζηέξεζεο απμάλνληαη κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ, 

φπσο θαη κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

φζν κηθξφηεξν είλαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ, ηφζν κεγειχηεξν είλαη ην πνζνζηφ ηεο 

πεξηνρήο πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα φξηα ησλ θφθθσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηφζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε δπζθνιία κεηαθίλεζεο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ [12]. Αληηζέησο, νη 

απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηα δηλνξεχκαηα είλαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. Δπνκέλσο, φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέγεζνο 

ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ – δειαδή κεγαιχηεξν κέγεζνο θφθθσλ – ζπλεπάγεηαη 

ιηγφηεξα καγλεηηθά ηνηρψκαηα θαη – θαη’επέθηαζε – πςειφηεξε ηαρχηεηα ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ.  
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

7. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

7.1. Τιηθό αλαθνξάο (as – received sample) 

Σν πιηθφ αλαθνξάο είλαη Ζιεθηξηθφο Υάιπβαο κε Με Πξνζαλαηνιηζκέλνπο 

Κφθθνπο (NOES: Non – Oriented Electrical Steel) κε 2,18 wt.– % Si θαη πιήξσο 

ζεξκηθά θαηεξγαζκέλνο. Σν ζχλνιν ηνπ ππφ εμέηαζε πιηθνχ πξνήιζε εμ’νινθιήξνπ 

απφ ηελ LANDIS & GYR. Διήθζεζαλ ζπλνιηθά πελήληα θχιια ράιπβα δηαζηάζεσλ  

30 cm
L
 x 3 cm

W
 x 0,058 cm

T
 (Δηθφλα 7–1). Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ, 

φπσο δφζεθε απφ ηνλ πξνκεζεπηή, παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 7–1. 

 

    

Δηθφλα 7–1: Γηαζηάζεηο (κήθνο θαη πιάηνο) ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο (as-received sample) 

Πίνακαρ 7–1: Χημική ζύζηαζη (wt%) ηος ςλικού αναθοπάρ (as – received sample) 

Si Al Mn C P S Fe 

2.18 0.35 0.12 0.0018 0.00009 0.00005 Balance 

 

7.2. Μεζνδνινγία 

7.2.1. Γνθηκέο κνλναμνληθήο εθειθπζηηθήο θαηαπόλεζεο 

Απφ ηα αξρηθά δείγκαηα, δεθαπέληε (15) θφπεθαλ ζηε κέζε κε ηε κέζνδν ηεο 

πδξνθνπήο πξνθεηκέλνπ ηα κηθξφηεξα απηά ειάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε δηαδηθαζία εθειθπζκνχ.  
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Aπφ ην ζχλνιν ησλ ηξηάληα (30) δεηγκάησλ επηιέρζεθαλ απζαίξεηα δψδεθα (12), ηα 

νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο ρσξίζηεθαλ ζε δχν (2) ζεη ησλ έμη (6) δεηγκάησλ, κε ζθνπφ λα 

ππνβιεζνχλ ζε δνθηκέο κνλναμνληθήο εθειθπζηηθήο θαηαπφλεζεο, γηα δχν 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο παξακφξθσζεο (5 mm / min θαη 20 mm / min) θαη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ. 

Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε κεραλή εθειθπζκνχ INSTRON ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Μεηαιινγλσζίαο (ηνκέαο Μεηαιινπξγίαο & Σερλνινγίαο Τιηθψλ) ηεο ΢ρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ Μεραληθψλ.  

 

Δηθφλα 7–2: Μεραλή εθειθπζκνχ INSTRON  

Πιεξνθνξηαθά λα ζεκεησζεί φηη πξνθεηκέλνπ λα είλαη ειεγρφκελν ην ζεκείν 

αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ εθειθπζκνχ, πξνζδίδεηαη ζηα δείγκαηα 

εηδηθφ ζρήκα, ζχκθσλα κε ην πξφηππν Δ8 [15], φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7–3.  
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Δηθφλα 7–3: ΢ρήκα εθειθπφκελσλ δεηγκάησλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν Δ8 

Οη ξπζκνί παξακφξθσζεο πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ 5 mm / min θαη 20 mm / min γηα ην 

πξψην θαη ην δεχηεξν ζεη, αληίζηνηρα. Ζ δηεχζπλζε ηνπ εθειθπζκνχ θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ήηαλ παξάιιειε ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο.  Απφ ηηο θακπχιεο ηάζεο – 

παξακφξθσζεο (ζ (MPa) –  ε (%)) ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο πξνζδηνξίζηεθαλ θάζε θνξά 

ην αλψηαην θαη θαηψηαην φξην δηαξξνήο, ε κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε ζξαχζεο, ε 

νιθηκφηεηα θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Ο κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ απηψλ 

αληηπξνζσπεχεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ γηα θάζε ξπζκφ 

παξακφξθσζεο. 
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Γηάγξακκα 7–1: Κακπχιε παξακφξθσζεο δεηγκάησλ αλαθνξάο (as – received samples) κεηά απφ 

δνθηκέο κνλναμνληθνχ εθειθπζκνχ γηα δχν (2) δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο παξακφξθσζεο 

 
΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ δηάγξακκα, παξαηεξείηαη φηη ζηα δείγκαηα ειεθηξηθνχ 

ράιπβα κε κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο  δελ εκθαλίδεηαη ηαρεία κεηάβαζε απφ 

ηελ ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή θαζψο εθαξκφδεηαη ζε απηά κνλναμνληθή 

κεραληθή ηάζε. Αληηζέησο, εκθαλίδεηαη κία πεξηνρή κεηάβαζεο ζηελ νπνία 

παξαηεξνχληαη έληνλεο δηαθπκάλζεηο κηθξνπιαζηηθψλ κεραληζκψλ αλάπηπμεο, φπσο 

ζπκβαίλεη ζε ράιπβεο πνπ έρνπλ αλνπηεζεί ή ζε κέηαιια ηνπ ρσξνθεληξσκέλνπ 

θπβηθνχ ζπζηήκαηνο (BCC) [39, 40]. Ζ παξακφξθσζε πνπ πθίζηαηαη ην πιηθφ, θαηά 

ηελ εκθάληζε απηψλ ησλ κηθξνπιαζηηθψλ κεραληζκψλ, είλαη αλνκνηνγελήο θαη 

ζπλδέεηαη κε ηε δσλνεηδή δηάδνζε ρσξηθά εληνπηζκέλσλ δηαηαξαρψλ, νη νπνίεο είλαη 

γλσζηέο σο δψλεο Lüders (βι. Παξάξηεκα Γ) [43]. 

Πίνακαρ 7–2: Μησανικέρ ιδιόηηηερ ηος ςλικού αναθοπάρ, όπωρ πποκύπηοςν από ηιρ δοκιμέρ 

μονοαξονικού εθελκςζμού για ηοςρ (2) διαθοπεηικούρ πςθμούρ παπαμόπθωζηρ 

Σύπνο 

ράιπβα 

Ρπζκόο 

παξακόξθσζεο 

(mm/min) 

Όξην δηαξξνήο, YS 

(Yield Strength) 

(MPa) 

Όξην ζξαύζεο, UTS 

(Ultimate tensile 

Strength) 

MPa 

Οιθηκόηεηα 

(elongation) 

(%) 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

(Young’s modulus) 

(GPa) min max 

NOES 5 305 318 433,5 65 363,48 

NOES 20 301,5 311,8 436,75 53,45 371,19 
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Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηηο κεραληθέο παξακέηξνπο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο 

κνλναμνληθήο εθειθπζηηθήο θαηαπφλεζεο γηα πξνεπηιεγκέλα πνζνζηά ειαζηηθήο θαη 

πιαζηηθήο πεξηνρήο παξακφξθσζεο γηα ηνπο αλσηέξσ ξπζκνχο. Όζνλ αθνξά ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή, ε παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ κειεηήζεθε ζε πνζνζηφ ίζν κε 1%. 

Ηδηαίηεξε βαξχηεηα δφζεθε ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή, ε νπνία κειεηήζεθε ζε έλα εχξνο 

πνζνζηψλ παξακφξθσζεο.  Γηα ην ζθνπφ απηφ, άιια δείγκαηα ρσξίζηεθαλ ζε δχν (2) 

ζεη ησλ 24 δεηγκάησλ θαη  εθειθχζηεθαλ, παξάιιεια, ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο. 

΢ηελ πεξηνρή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο, ησλ πέληε 

επαλαιήςεσλ, πνπ αληηπξνζψπεπαλ ην αλψηαην θαη ην θαηψηαην φξην δηαξξνήο. 

7.3. Μεηξήζεηο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο 

7.3.1. Μνλνιηζηθή κέζνδνο  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ καγλεηηθψλ κεηξήζεσλ ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν εξγαζηεξηαθφο πζηεξεζηνγξάθνο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Μεηαιινγλσζίαο (Δηθφλα 7–4).  

 

Δηθφλα 7–4: Τζηεξεζηνγξάθνο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο 

Ζ δηάηαμε απηή πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα κεηξά βξφρνπο καγλεηηθήο πζηέξεζεο ζε 

πεδίν ζπρλφηεηαο απφ dc έσο θαη 10 Hz, κε ηηκέο πεδίνπ απφ 10 A / m έσο θαη 10 kA / 

m. Ζ δηάηαμε δελ έρεη βαζκνλνκεζεί κε ηε βνήζεηα πιηθψλ αλαθνξάο, γηα ηα νπνία νη 

ηδηφηεηέο ηνπο είλαη γλσζηέο θαη πηζηνπνηεκέλεο. Γηα ην ιφγν απηφ, νη άμνλεο ζηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο δελ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο κνλάδεο κέηξεζεο ησλ αληίζηνηρσλ 

κεηξνχκελσλ κεγεζψλ.  
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Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο ζηεξίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ θιεηζηνχ καγλεηηθνχ 

θπθιψκαηνο, φπνπ ην πελίν ιήςεο είλαη ηπιηγκέλν γχξσ απφ ην πξνο κέηξεζε πιηθφ, 

ελψ ε δηέγεξζε επηβάιιεηαη απφ πελίν πνπ πεξηβάιιεη ην ίδην ην πξνο κέηξεζε δείγκα 

(Δηθ. 7–5). Έηζη, ην πεδίν επηβάιιεηαη απεπζείαο πάλσ ζην δείγκα κε ηνλ 

ειεθηξνκαγλήηε (yoke) λα απνηειεί απιά ην πιηθφ ζχδεπμεο ηνπ καγλεηηθνχ 

θπθιψκαηνο. 

 

Δηθφλα 7–5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ πελίσλ ηνπ καγλεηηθνχ πζηεξεζηνγξάθνπ 

ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν έιεγρνο ηεο ηηκήο ηνπ επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην 

πξνο εμέηαζε πιηθφ είλαη πην αθξηβήο, δηφηη ην εηζαγφκελν ζθάικα αθνξά κφλν ζηελ 

ειαθξά δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή απνκαγλήηηζεο. Αθφκε, ε εκηηνλνεηδήο 

θπκαηνκνξθή ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο σο πξνο ην ρξφλν ειέγρεηαη κε αθξίβεηα θαη δελ 

παξακνξθψλεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεθηξνκαγλήηε. 

Σν καγλεηηθφ θχθισκα ηεο δηάηαμεο απνηειείηαη απφ: i) ην ππφ δνθηκή πιηθφ θαη έλα 

ειεθηξνκαγλεηηθφ ππξήλα ζε ζρήκα Π πνπ θιείλεη ην καγλεηηθφ θχθισκα θαη ii) ηα 

πελία δηέγεξζεο θαη ιήςεο, ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηνλ άμνλα ηνπ ππφ δνθηκή 

πιηθνχ. 

Σν ειεθηξνληθφ κέξνο ηεο δηάηαμεο πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζπζηήκαηα ηα νπνία 

ειέγρνληαη απφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή: ΢χζηεκα PXI ηεο ΝΗ (National Instruments) 

κε θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (DAQ), κέζσ ηεο νπνίαο δεκηνπξγείηαη ην αξρηθφ ζήκα 

δηέγεξζεο (εκηηνλνεηδέο), ελψ ηαπηφρξνλα ιακβάλνληαη ηα ζήκαηα απφ ηα πελία 
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ιήςεο θαη ηελ εληζρπκέλε δηέγεξζε. Σν ζχζηεκα PXI δηαζέηεη θαη θάξηα κέηξεζεο 

αληίζηαζεο –ρσξεηηθφηεηαο – επαγσγήο (LCR meter) θαη δηπνιηθφ ηξνθνδνηηθφ 

ηζρχνο – εληζρπηή ζήκαηνο θαη δηέγεξζεο ξεχκαηνο κε ραξαθηεξηζηηθά ± 70V, ± 6A 

ηεο Kepco. 

Ζ δηέγεξζε θαη ε ιήςε επηηπγράλνληαη κέζσ ηεο θάξηαο ζπιινγήο δεδνκέλσλ, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ειέγρεηαη απφ ινγηζκηθφ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην 

απνθιεηζηηθά ζε πεξηβάιινλ Matlab γηα ην ζπγθεθξηκέλν είδνο κεηξήζεσλ. Ζ 

πιαηθφξκα αιιειεπίδξαζεο κε ην ζχζηεκα κεηξήζεσλ βξφρνπ πζηέξεζεο κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ. 7–6. 

 

 

Δηθφλα 7–6: Πιαηθφξκα αιιειεπίδξαζεο (graphical user interface) ηνπ πζηεξεζηνγξάθνπ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο 

 

Σν ζήκα δηέγεξζεο (Δηθ. 7–7) δεκηνπξγείηαη απφ ηε ρξήζε θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο 

ηνπ Matlab. Μέζσ ηεο πιαηθφξκαο αιιειεπίδξαζεο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο 

ζην ρξήζηε λα επηιέμεη ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηνπ πιάηνπο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ 

ζήκαηνο δηέγεξζεο,  ελψ, ηαπηφρξνλα, θαζνξίδνληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά (αξηζκφο 

ζεκείσλ, ρξφλνο ελεξγνπνίεζεο ηεο ζθαλδάιεο θιπ) παξαγσγήο ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ 

θάξηα. 
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Δηθφλα 7–7: Κπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο δηέγεξζεο πνπ παξάγεηαη απφ ην ινγηζκηθφ θαη 

επηβάιιεηαη ζην πελίν δηέγεξζεο ηεο δηάηαμεο ηνπ πζηεξεζηνγξάθνπ 

Απφ ηελ θάξηα ην ζήκα νδεγείηαη ζε εληζρπηή ξεχκαηνο πνπ ηξνθνδνηεί κε ηε ζεηξά 

ηνπ ην πελίν δηέγεξζεο ελψ κεηαμχ ηνπο παξεκβάιιεηαη έλα δεχηεξν πελίν, ην νπνίν 

δξα σο βαζππεξαηφ θίιηξν. Σν ζήκα απφ ην πελίν ιήςεο (ηεο ηάμεο ησλ mV) 

ιακβάλεηαη απφ ηελ θάξηα απεπζείαο ή κεηά απφ πξνελίζρπζε κηθξνχ θέξδνπο (Δηθ. 

7–8).  

Απφ ηελ θάξηα ιακβάλνληαη, επίζεο, θαη ηα ζήκαηα ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο. Με ηε 

ρξήζε ηνπ Matlab πξαγκαηνπνηνχληαη ην ςεθηαθφ πςηπεξαηφ θηιηξάξηζκα ησλ 

ζεκάησλ (Δηθ. 7–9) θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο (Δηθ. 7–10).  

 
Δηθφλα 7–8 : Κπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο ιήςεο ιακβαλφκελε, κέζσ θάξηαο, απφ ην πελίν ιήςεο 

ηεο δηάηαμεο ηνπ πζηεξεζηνγξάθνπ 
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Δηθφλα 7–9: Κπκαηνκνξθή ηνπ ςεθηαθά θηιηξαξηζκέλνπ ζήκαηνο ιήςεο 

Σν ινγηζκηθφ δηαζέηεη ππνξνπηίλα, κε ηελ νπνία γίλεηαη ε απνκαγλήηηζε ηνπ 

εθάζηνηε δείγκαηνο δηεγείξνληάο ην κε εκηηνλνεηδέο ζήκα ζπλερψο κεηνχκελνπ 

πιάηνπο. Σέινο, ην πξφγξακκα δίλεη ηε δπλαηφηεηα απηνκαηνπνηεκέλσλ κεηξήζεσλ κε 

κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ή ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο, κε ηε δπλαηφηεηα 

πξαγκαηνπνίεζεο ηεο απαξαίηεηεο απνκαγλήηηζεο ζε θάζε βήκα μερσξηζηά. 

 
Δηθφλα 7–10: Βξφρνο πζηέξεζεο ζηνλ νπνίν απεηθνλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πξνο κέηξεζε πιηθνχ 

Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ πεηξάκαηνο γίλεηαη κέζσ ησλ ηξηψλ γξαθεκάησλ (Δηθ. 7–8 

έσο 7–10) πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε θάζε πξνθαζνξηζκέλε πεξίνδν θαη απνηππψλνπλ 
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καθξνζθνπηθά ηα ηξία ζήκαηα: ηεο δηέγεξζεο, ηεο ιήςεο θαη ηνλ βξφρν πζηέξεζεο, 

αληίζηνηρα. Απφ ηνλ ηειηθφ βξφρν πζηέξεζεο (Δηθ. 7–10) πξνζδηνξίδνληαη θαη νη 

παξάκεηξνη, ησλ νπνίσλ ε κεηαβνιή δηαθνξνπνηείηαη, θαη παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ππφ κειέηε πιηθνχ.  

Ο βξφρνο ηεο ηάζεο εμφδνπ σο πξνο ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν είλαη 

αλάινγνο κε ηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ σο 

πξνο ην επηβαιιφκελν πεδίν. Ο βξφρνο απηφο ιακβάλεηαη κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεηγκάησλ θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 7–11. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο ιακβάλεηαη ππφςε σο ε καγλεηηθή παξάκεηξνο ηεο κέηξεζεο. 

 

 

Δηθφλα 7–11: Βξφρνο πζηέξεζεο (καχξν ρξψκα) θαη βξφρνο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο (κπιε 

ρξψκα) 

7.3.2. Δπηθαλεηαθή Μέζνδνο Η 

Γηα ηε καγλήηηζε ηνπ ππφ εμέηαζε πιηθνχ απαηηνχληαλ ε ρξήζε ελφο 

ειεθηξνκαγλήηε θαζψο επίζεο κηαο δηάηαμεο πελίνπ δηέγεξζεο θαη πελίνπ ιήςεο (Δηθ. 

7–12). 
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Δηθφλα 7–12: Γηάηαμε πελίσλ 

Ο ειεθηξνκαγλήηεο ήηαλ ππξηηηνχρνο ράιπβαο, ν νπνίνο είλαη έλα καιαθφ καγλεηηθφ 

πιηθφ κε πςειή ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα, ην πιηθφ ηνπ 

ειεθηξνκαγλήηε πνπ παξείρε ε LANDIS & GYR παξνπζηάδεη κέγηζηε καγλεηηθή 

αληζνηξνπία παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο, θαζψο ζηε δηεχζπλζε απηή 

αλαπηχζζεηαη ν πξνηηκεηένο θξπζηαιινγξαθηθφο ηζηφο Goss. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ππήξρε θαηεπζπλφκελε καγλεηηθή ξνή.  

Σν πελίν δηέγεξζεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ ζχξκα ραιθνχ 

πξνζηαηεπκέλν κε βεξλίθη. Ο αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ ήηαλ Ν = 850 θαη ε δηάκεηξνο ηνπ 

ζχξκαηνο ήηαλ δ = 0,5 mm. ΢ην πελίν εθαξκνδφηαλ ελαιιαζζφκελε ηάζε, 

εκηηνλνεηδνχο κνξθήο, πιάηνπο 1 V θαη ζπρλφηεηαο 1 Hz (Δηθ.7–13).  

 

 

Δηθφλα 7–13: ΢ήκα δηέγεξζεο 

Σν πελίν ιήςεο είρε 1200 ζπείξεο θαη ήηαλ απφ ζχξκα ραιθνχ, δηακέηξνπ δ = 0,1 

mm. Ζ δηάηαμε ησλ πελίσλ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7–12 πεξηβάιιεηαη απφ δχν (2) 

ειεθηξνκαγλήηεο ζε ζρήκα Π, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα θιεηζηφ καγλεηηθφ θχθισκα. 

Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ καγλεηηθνχ αηζζεηήξα (Δηθ. 7–14) ήηαλ αλάινγε κε ηε καγλεηηθή 
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δηαπεξαηφηεηα ηνπ ππφ εμέηαζε ζηδεξνκαγλεηηθνχ ράιπβα (Δμ. 7.5). Πξάγκαηη, αλ 

ζεσξεζεί φηη ην πελίν έρεη Ν ζπείξεο θαη φηη ε καγλεηηθή ξνή πνπ πεξλά απφ θάζε 

ζπείξα κεηαβάιιεηαη κε ξπζκφ dΦ/dt, ηφηε ε ΖΔΓ πνπ επάγεηαη ζηα άθξα ηνπ, δίλεηαη 

– ζχκθσλα κε ην λφκν ησλ Lenz –Faraday – απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε [46]: 

 d
V N

dt


   (7.1) 

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ ηάζε πνπ επάγεηαη πξνθχπηεη ν βξφρνο πζηέξεζεο: 

 
 

   
 d B Sd

V t N V t N
dt dt


       (7.2) 

 

κε 
 

   
dB dB dH

V t N S V t N S
dt dH dt

           (7.3) 

 

φπνπ 
 

       ( ) cos
dH

V t N S H V t N S H t
dt

                (7.4) 

 

Ζ ηειηθή ζρέζε είλαη: 
    ( ) A cosV t H t     (7.5) 

 

 

Δηθφλα 7–14: Σάζε εμφδνπ 

Ζ ζπλνιηθή κεηξεηηθή δηάηαμε παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 7–15. 
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Δηθφλα 7–15: Μεηξεηηθή δηάηαμε καγλεηηθνχ ζήκαηνο εμφδνπ 

 

Ζ γελλήηξηα ζπρλνηήησλ ήηαλ ηεο HAMEG ηχπνπ HM 8030-5 (Δηθ. 7–16). 

 

Δηθφλα 7–16: Γελλήηξηα ζπρλνηήησλ 

 

Σν δηπνιηθφ ηξνθνδνηηθφ ηζρχνο- εληζρπηή ζήκαηνο θαη δηέγεξζεο ξεχκαηνο ήηαλ ηεο 

Kepco κε ραξαθηεξηζηηθά ± 70V, ± 6A (Δηθ.7–17). 
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Δηθφλα 7–17: Γηπνιηθφ ηξνθνδνηηθφ  

Σν ιακβαλφκελν ζήκα εμφδνπ απεηθνλίδνληαλ ζηνλ ςεθηαθφ παικνγξάθν ηεο ΔΕ, 

ηχπνπ DS-1510 (Δηθ. 7–18). 

 

Δηθφλα 7–18: Φεθηαθφο παικνγξάθνο 

Ζ καγλεηηθή παξάκεηξνο πνπ θαηαγξαθφηαλ ήηαλ ε απφιπηε ηηκή ηνπ νιηθνχ 

κεγίζηνπ ηεο θπκαηνκνξθήο εμφδνπ ηνπ καγλεηηθνχ ζήκαηνο (Δηθ.7–19).  

 

Δηθφλα 7–19: Μαγλεηηθή παξάκεηξνο  
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7.3.3. Δπηθαλεηαθή Μέζνδνο ΗΗ 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν εξγαζηεξηαθφο καγλεηηθφο αηζζεηήξαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθ. 7–20. 

       
Δηθφλα 7–20: (α) Πιατλή φςε θαη (β) άλνςε ηνπ καγλεηηθνχ αηζζεηήξα, ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ηελ 

επηθαλεηαθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα 

΢ε αληίζεζε κε ηνλ πξνεγνχκελν αηζζεηήξα, φπνπ ε πεξηέιημε ηνπ πελίνπ ιήςεο 

πξαγκαηνπνηείηαη γχξσ απφ ην δείγκα κε απνηέιεζκα ε ιήςε ηνπ ζήκαηνο – 

πεξηκεηξηθά ηνπ δείγκαηνο – λα ιακβάλεη ππφςε φιε ηε κάδα ηνπ, ζην δεχηεξν 

αηζζεηήξα ην πελίν ιήςεο ηπιίγεηαη γχξσ απφ έλαλ ειεθηξνκαγλήηε κε απνηέιεζκα 

ηε ιήςε ηνπ επηθαλεηαθνχ ζήκαηνο εμφδνπ. 

Ζ δηέγεξζε ηνπ αηζζεηήξα έγηλε κε εκηηνλνεηδέο ζήκα ζπρλφηεηαο 1 kHz απφ κηα 

γελλήηξηα ζπρλνηήησλ. Σν ζήκα δηέγεξζεο θαη ιήςεο ιακβαλφηαλ απφ έλα ζχζηεκα 

PXI ηεο ΝΗ κε θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (DAQ), κε ζηφρν ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

(θηιηξάξηζκα ζήκαηνο εμφδνπ, απεηθφληζε γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ) ζε πεξηβάιινλ 

LabView. 
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8. ΢ΣΑΓΗΑ ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ΢ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

8.1. Δγθηβσηηζκόο 

Δίλαη απαξαίηεην ζηάδην γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πξνο κειέηε δεηγκάησλ, φηαλ νη 

δηαζηάζεηο ηνπο είλαη αξθεηά κηθξέο θαη δελ είλαη εθηθηφ λα θξαηεζνχλ θαη λα 

ζηαζεξνπνηεζνχλ απφ ην ρεηξηζηή ηνπ δίζθνπ ιείαλζεο – ζηίιβσζεο. Δπηπιένλ, κέζσ 

ηνπ εγθηβσηηζκνχ, ηα δείγκαηα πξνζηαηεχνληαη απφ ελδερφκελε  ζξαχζε θαη 

επηηπγράλεηαη νκνηφκνξθε κείσζε πιηθνχ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο. Ο 

εγθηβσηηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη κε δχν (2) ηξφπνπο. Ο έλαο ηξφπνο αθνξά ζηε ρξήζε 

εηδηθψλ κεηαιιηθψλ δηαηάμεσλ ζπγθξάηεζεο ησλ δεηγκάησλ, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν θαηά ηα ζηάδηα ηεο ιείαλζεο θαη ηεο ζηίιβσζεο. Ο άιινο ηξφπνο αλαθέξεηαη ζε 

«κφληκν» εγθηβσηηζκφ φπνπ ην δείγκα πεξηβάιιεηαη απφ εηδηθνχ ηχπνπ ξεηίλε, ε νπνία 

θαιχπηεη ην δείγκα απφ ην ζηάδην ηεο ιείαλζεο έσο θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ δνθηκίνπ 

(δείγκα + ξεηίλε) ζην κηθξνζθφπην ή ην πεξηζιαζηφκεηξν αθηίλσλ Υ. Δπηπξνζζέησο, ε 

ξεηίλε κπνξεί λα θαιχπηεη εμ’νινθιήξνπ ην κεηαιιηθφ δείγκα ή λα αθήλεη έλα άθξν 

ηνπ δείγκαηνο ειεχζεξν, ην νπνίν ζπκκεηέρεη ζηε κέζνδν πξνζβνιήο ηνπ δείγκαηνο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν ηξφπνο εγθηβσηηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν πξνζβνιήο 

πνπ πξφθεηηαη λα αθνινπζεζεί. Τπάξρνπλ δχν (2) ηχπνη ξεηίλεο: i) ξεηίλε ζεξκνχ 

ηχπνπ θαη ii) ξεηίλε ςπρξνχ ηχπνπ.      

Ρεηίλεο ζεξκνχ ηχπνπ 

΢ε απηφλ ηνλ ηχπν εγθηβσηηζκνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη ππφ κνξθή ζθφλεο θαη απαηηείηαη 

ζέξκαλζε θαη πεξηβάιινλ πςειήο πίεζεο. Ο εγθηβσηηζκφο ιακβάλεη ρψξα κέζα ζε 

πξέζζα ζηελ εηδηθή ππνδνρή ηεο νπνίαο ηνπνζεηνχληαη ην κεηαιιηθφ δείγκα θαη ελ 

ζπλερεία ε ξεηίλε. Αθνχ θιείζεη αεξνζηεγψο ν ρψξνο, αξρίδεη λα αζθείηαη κεγάιε 

πίεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ζέξκαλζε. 

Ρεηίλε ςπρξνχ ηχπνπ 

Απηφο ν ηχπνο εγθηβσηηζκνχ απνηειείηαη απφ ηε ξεηίλε θαη εηδηθφ ζθιεξπληή, ν 

νπνίνο πξνζηίζεηαη ιφγσ ηνπ φηη αξγεί ε ζηεξενπνίεζε ηεο ξεηίλεο. Αλάινγα κε ην 

ζθιεξπληή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην δείγκα (γηα λα θαηαζθεπαζηεί ν ηειηθφο ηχπνο 

ξεηίλεο ηνπ δνθηκίνπ), νη ξεηίλεο απηνχ ηνπ ηχπνπ ρσξίδνληαη ζε ηξεηο (3) θαηεγνξίεο: 

α) αθξπιηθή ξεηίλε, β) επνμηθή ξεηίλε θαη γ) πνιπεζηεξηθή ξεηίλε. 
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Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη εάλ ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο ξσγκψλ ζην δείγκα, 

γηα λα κελ εηζρσξήζεη ε ξεηίλε ζε απηέο, ε δηαδηθαζία εγθηβσηηζκνχ 

πξαγκαηνπνηείηαη ελ θελψ. 

Όζνλ αθνξά ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην θάζε δείγκα πνπ επεμεξγάζηεθε 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηνπνζεηήζεθε ζε θπιηλδξηθφ θαινχπη αδξαλνχο πνιπκεξνχο 

πιηθνχ, ζην νπνίν πξνζηέζεθαλ 30gr. ClaroCit Powder (άζπξε ζθφλε) θαη 18gr. 

enzim/ ClaroCit liquid (δηαθαλέο πγξφ). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε εζσηεξηθή 

επηθάλεηα απηψλ ησλ θαινππηψλ – πξνηνχ ηνπνζεηεζνχλ ηα δείγκαηα – επηθαιχθζεθε 

κε βαδειίλε˙ αθ’ελφο κελ γηα λα κε ζπκβνχλ δηαξξνέο θη αθ’εηέξνπ γηα λα είλαη πην 

εχθνιε ε απνκάθξπλζε ηνπ πξνθχπηνληνο δνθηκίνπ απφ ην θάζε θαινχπη [16].    

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα πξνο εγθηβσηηζκφ δείγκαηα είραλ ππνζηεί θαηεξγαζία 

έιαζεο, ε δηεχζπλζε ηεο νπνίαο εληνπίδεηαη καθξνζθνπηθά. 

8.2. Λείαλζε 

Αθνχ νινθιεξσζεί ην ζηάδην ηνπ εγθηβσηηζκνχ, ηα δνθίκηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ, 

ππνβάιινληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο ιείαλζεο (ρεηξσλαθηηθή, φρη απηφκαηε). Μέζσ ηεο 

ιείαλζεο, επηηπγράλεηαη ε εμάιεηςε αλσκαιηψλ πνπ είλαη πηζαλφ λα έρνπλ πξνθχςεη 

θαηά ηελ θνπή. Ζ ιείαλζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε κεραληθέο είηε κε 

ειεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

εθαξκφζζεθε κεραληθή κέζνδνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ραξηηά κε 

ζθιεξνχο θφθθνπο θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiC), πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζνχλ 

ελδερφκελεο ππάξρνπζεο αλσκαιίεο κε κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ ην κέζν κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ. Καηά ην πξψην ζηάδην ιείαλζεο ηα ιεηαληηθά ραξηηά έρνπλ κεγάιν κέγεζνο 

θφθθσλ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ νη κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο αλσκαιίεο. ΢ηα 

επφκελα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ κεηψλεηαη, φρη κφλν γηα λα 

απνκαθξπλζνχλ νη κηθξφηεξνπ κεγέζνπο αλσκαιίεο, αιιά θαη γηα λα μεθηλήζεη κηα 

δηαδηθαζία «νκαινπνίεζεο» ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ ηνπ νπνίνπ πξφθεηηαη λα 

κειεηεζεί ε κηθξνδνκή. 
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Δηθφλα 8–1: Λεηαληηθά ραξηηά  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ιεηαληηθά ραξηηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην δίζθν 

πεξηζηξνθήο είλαη ραξηηά 800, 1000, 1200 θαη 2000 grit (grit = ν αξηζκφο ησλ θφθθσλ 

SiC πνπ ππάξρνπλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο (ηεηξαγσληθή ίληζα)). Όζν δηαξθεί ε 

πεξηζηξνθή ηνπ δίζθνπ, ππάξρεη ζπλερήο ξνή λεξνχ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξχλεη ηα 

ππνιείκκαηα ηεο ιείαλζεο θαη λα πξνρσξάεη – πην εχθνια – ε ιείαλζε ζε εζσηεξηθά 

ζηξψκαηα ηνπ δνθηκίνπ. Δπηπιένλ, ην λεξφ ιεηηνπξγεί σο ςπθηηθφ κέζν ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πνπ πθίζηαηαη ηξηβή απφ ην εθάζηνηε ραξηί ιείαλζεο, κε 

απνηέιεζκα λα παξακέλεη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηξηβήο. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ δε γηλφηαλ ρξήζε ςπθηηθνχ πγξνχ, ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα 

ηξηβήο ζα απμαλφηαλ, κε απνηέιεζκα λα αιινησζεί ε πξνο κειέηε επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ. 

Όηαλ ρξεηάδεηαη αιιαγή ηνπ ραξηηνχ ιείαλζεο ζην δίζθν πεξηζηξνθήο, πξηλ 

ζπλερηζζεί ε δηαδηθαζία ιείαλζεο, ην δνθίκην ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην επφκελν 

ιεηαληηθφ ραξηί κε πξνζαλαηνιηζκφ θάζεην πξνο απηφλ πνπ είρε θαηά ην πξνεγνχκελν 

ζηάδην ηεο ιείαλζεο. Με άιια ιφγηα, νη γξακκέο (ή ηα ίρλε) πνπ εκθαλίζηεθαλ πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ραξηηνχ, ζην επφκελν ζηάδην 

ηεο ιείαλζεο ζα πξέπεη λα έρνπλ πξνζαλαηνιηζκφ θάζεην ζηελ θαηεχζπλζε 

πεξηζηξνθήο ηνπ επφκελνπ ραξηηνχ ιείαλζεο. Ζ πεξηζηξνθή ηνπ δίζθνπ κε ην επφκελν 

ραξηί πξέπεη λα δηαξθεί ηφζν ρξφλν ψζηε λα κελ είλαη εκθαλείο νη γξακκέο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ζηαδίνπ ιείαλζεο. 



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
8. ΢ΣΑΓΗΑ ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ΢ ΓΟΚΗΜΗΩΝ       65 

Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη – εθ’φζνλ πξφθεηηαη γηα ρεηξσλαθηηθή ιείαλζε – ε 

πίεζε πνπ αζθείηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο 

ηνπ δίζθνπ πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην νκνηφκνξθε γηα λα κε δεκηνπξγνχληαη 

επίπεδα ζην δνθίκην (ηα νπνία δε ζα κπνξέζνπλ λα εμαθαληζηνχλ νχηε θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζηίιβσζεο). 

8.3. ΢ηίιβσζε 

Πξφθεηηαη γηα ην ζηάδην πνπ έπεηαη ηεο ιείαλζεο. ΢θνπφο ηνπ είλαη ε πιήξεο 

εμάιεηςε ησλ γξακκψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην δνθίκην θαηά ηε ιείαλζε˙ αλ έρεη γίλεη 

ζσζηά ε ιείαλζε, ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ ζην δνθίκην κφλν κηαο θαηεχζπλζεο γξακκέο 

– απηέο ηνπ ηειεπηαίνπ ραξηηνχ ιείαλζεο. Δπηπιένλ, πξέπεη λα κεησζεί ε επηθαλεηαθή 

ηξαρχηεηα ηνπ δνθηκίνπ πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην απνηειεζκαηηθή ε ρεκηθή πξνζβνιή 

ηνπ θαη θαη’επέθηαζε λα κπνξεί λα κειεηεζεί κε κεγαιχηεξε επθνιία θαη αθξίβεηα ε 

κηθξνδνκή ηνπ. 

Ζ ζηίιβσζε γίλεηαη κε παληά απφ βεινχδν (θάζε εηαηξεία έρεη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ 

παληά), ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη – φπσο θαη ηα ραξηηά ιείαλζεο – ζηνλ πεξηζηξεθφκελν 

δίζθν αιιά κε ηαπηφρξνλε πξνζζήθε ιηπαληηθνχ κέζνπ. Δθηφο απφ ην ιηπαληηθφ κέζν, 

πξνζηίζεηαη επάλσ ζην παλί αδακαληφπαζηα, ε νπνία απνηειείηαη απφ θφθθνπο 

αδακαληφζθνλεο κηθξνχ κεγέζνπο (ηεο ηάμεο ησλ κm).  

Καηά ηε ζηίιβσζε ησλ δνθηκίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, έγηλε ρξήζε δχν (2) δηαθνξεηηθψλ παληψλ ζηίιβσζεο. ΢ην 

πξψην παλί ζηίιβσζεο, ηνπνζεηήζεθε αδακαληφπαζηα πνπ πεξηέρεη αδακαληφζθνλε 

κεγέζνπο 3κm (απηή ε αδακαληφπαζηα είλαη ππφιεπθνπ ρξψκαηνο), ελψ ζην δεχηεξν 

παλί ζηίιβσζεο ην κέγεζνο ηεο αδακαληφζθνλεο είλαη 1κm (ε αδακαληφπαζηα είλαη 

κπιε ρξψκαηνο). Σν κέζν ςχμεο, δειαδή ην ιηπαληηθφ κέζν, είλαη ην Struers. ΢ε 

αληίζεζε κε ηε ιείαλζε, θαηά ηε ζηίιβσζε δε ρξεζηκνπνηείηαη λεξφ ζην παλί. Σν θάζε 

ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο δηαξθεί ρξνληθφ δηάζηεκα πεξίπνπ ίζν κε 12 min. Αθνχ 

νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο ζηίιβσζεο, ηα δνθίκηα θαζαξίδνληαη κε βξεγκέλν 

βακβάθη, μεπιέλνληαη κε νηλφπλεπκα θαη ζηεγλψλνπλ κε ηε ρξήζε ζεξκνχ αέξα ππφ 

πίεζε.  

Σν πξψην ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο απνηειεί ην πην θξίζηκν ζεκείν σο πξνο ηε ζσζηή 

πξνεηνηκαζία ηνπ δνθηκίνπ. Αλ – κεηά ην πέξαο απηνχ ηνπ ζηαδίνπ – έρνπλ 
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εμαθαληζζεί νη γξακκέο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε ιείαλζε, ηφηε ζην δεχηεξν ζηάδην ηεο 

ζηίιβσζεο κεηψλεηαη ιίγν πεξηζζφηεξν ε επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα θαη ε επεμεξγαζία 

έρεη ηελ ηέιεηα κνξθή ηεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, νη γξακκέο ηεο ιείαλζεο ζα 

ζπλερίζνπλ λα ππάξρνπλ θαη ην παλί ζηίιβσζεο ζα ηνλίζεη θη άιιεο κηθξφηεξεο 

αηέιεηεο πνπ κέρξη απηφ ην ζηάδην δελ ήηαλ εκθαλείο. 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, παξαζθεπάζζεθαλ δνθίκηα ηα νπνία, 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ ηνπο, επεμεξγάζζεθαλ φρη κφλν κε 

ηηο ηερληθέο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (X – Ray Diffraction – XRD), ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy – SEM) θαη κεηξήζεηο 

ζθιεξφηεηαο, αιιά  θαη κε ηελ ηερληθή πεξίζιαζεο νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ 

(Electron BackScatter Diffraction – EBSD). Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη σο πξνο ηελ 

ηερληθή EBSD ε δηαδηθαζία ζηίιβσζεο ηξνπνπνηείηαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνινπζεί 

έλα ηξίην ζηάδην πξνεηνηκαζίαο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζην δίζθν 

πεξηζηξνθήο εηδηθφ παλί ζηίιβσζεο OP – Chem Silica, πάλσ ζην νπνίν πξνζηίζεηαη 

θαηάιιειν εηδηθφ πγξφ˙ είηε ην OP – S (άζπξν πγξφ), είηε ην OP – U (δηαθαλέο πγξφ) 

(0,04 κm). Ζ δηαθνξά απηψλ ησλ δχν πγξψλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην OP – S είλαη 

ππθλφ, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ε ηαθηηθή πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνχ πάλσ 

ζην πεξηζηξεθφκελν παλί πξνθεηκέλνπ λα κελ θξπζηαιισζνχλ ηα κφξηα ηνπ πγξνχ θαη 

πξνθαιέζνπλ ραξαγή ζηε ζηηιβψκελε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ην πγξφ OP – U είλαη εμ’αξρήο αξαησκέλν, επνκέλσο κεηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ν 

θίλδπλνο θξπζηάιισζεο ησλ κνξίσλ ηνπ, κε απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη πηζαλφηεηεο 

ραξαγήο ηεο πξνο κειέηε επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ εκθαληζζεί ζηε ζηηιβψκελε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ έζησ θαη 

κία ραξαγή, εάλ δελ είλαη εθηθηφ λα αλαηξεζεί άκεζα απφ ην παλί ζηίιβσζεο, ηφηε ην 

δνθίκην ππνβάιιεηαη εθ λένπ ζηε δηαδηθαζία ιείαλζεο. 

΢ε απηφ ην ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δίζθνπ είλαη πεξίπνπ 

80 rpm (ζηξνθέο αλά δεπηεξφιεπην) θαη ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί απηφ ην ζηάδην 

θπκαίλεηαη απφ 70 έσο 80 min. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, εμνηθνλνκείηαη πνζφηεηα ηνπ 

πγξνχ OP – U (Non – dry), κε απνηέιεζκα λα θαηαλαιψλνληαη, ζπλήζσο, ηξεηο 

ζήξηγγεο ησλ 60 ml. Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ φιε ε δηαδηθαζία ηεο 

πξνεηνηκαζίαο ησλ δεηγκάησλ γίλεηαη ρεηξσθίλεηα, ν ρεηξηζηήο ηνπ νξγάλνπ δε δέρεηαη 

κεγάιε αληίζηαζε ζην ρέξη πνπ θξαηάεη ην δνθίκην πάλσ ζην παλί.           
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8.4. Πξνζβνιή 

Δάλ, ζηε ζπλέρεηα, ηα εγθηβσηηζκέλα δνθίκηα δελ ππνζηνχλ ρεκηθή πξνζβνιή, ηφηε 

ην κφλν πνπ θαίλεηαη ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην είλαη κία νκνηφκνξθε θσηεηλή πεξηνρή 

ζηελ νπνία ελδερνκέλσο εκθαλίδνληαη ξσγκέο, πφξνη, εγθιείζκαηα θαη κε κεηαιιηθά 

εγθιείζκαηα – αλ ππάξρνπλ – ρσξίο λα δηαθξίλνληαη ηα φξηα ησλ θφθθσλ (ζηελ 

πεξίπησζε πνιπθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ) (Δηθ. 8 – 2 (α)). Γηα λα είλαη εθηθηή ε κειέηε 

θαη ε αλάιπζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ δνθηκίσλ, απηά ππφθεηληαη ζε ρεκηθή πξνζβνιή κε 

εηδηθά δηαιχκαηα πνπ θαζνξίδνληαη απφ πξφηππα STM, αλάινγα κε ηε ζχζηαζε ηνπ 

κειεηνχκελνπ πιηθνχ. ΢ην κηθξνζθφπην, ηφηε, εκθαλίδνληαη ηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ 

πιηθνχ (Δηθ. 8 – 2 (β)) θη φηαλ απηφ πεξηέρεη πεξηζζφηεξεο απφ κία θάζεηο, δηαθξίλεηαη 

ε δηαθνξεηηθφηεηα ησλ θφθθσλ (Δηθ. 8 – 2 (γ)).  

 

Δηθφλα 8–2: (α) Μηθξνδνκή πιηθνχ πνπ δελ έρεη ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή, (β) Όξηα θφθθσλ 

κνλνθαζηθνχ πιηθνχ κεηά απφ ρεκηθή πξνζβνιή θαη (γ) Γηάθξηζε θφθθσλ πιηθνχ κε πεξηζζφηεξεο απφ 

κία θάζεηο κεηά απφ ρεκηθή πξνζβνιή 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ δχν (2) είδε πξνζβνιήο: i) ε ρεκηθή πξνζβνιή θαη 

ii) ε ειεθηξνρεκηθή πξνζβνιή. Καηά ηε ρεκηθή πξνζβνιή, ην δνθίκην εκβαπηίδεηαη ζε 

εηδηθφ δνρείν πνπ πεξηέρεη ην θαηάιιειν – γηα ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην – 

αληηδξαζηήξην θαη παξακέλεη κέζα ζην δηάιπκα ηφζν ρξφλν φζν ππαγνξεχνπλ νη 

πξνδηαγξαθέο. Όζνλ αθνξά ζηελ ειεθηξνρεκηθή πξνζβνιή, ην δνθίκην – εθηφο απφ ηε 

δξάζε ηνπ δηαιχκαηνο – πξνζβάιιεηαη θαη ειεθηξνιπηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ην κεηαιιηθφ δείγκα δελ θαιχπηεηαη εμ’νινθιήξνπ απφ ηε ξεηίλε, 
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αιιά παξακέλεη ην άλσ άθξν ηνπ ειεχζεξν, γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ην έλα ειεθηξφδην ζπλδέεηαη ζην δηάιπκα θαη ην άιιν ειεθηξφδην ζην 

ειεχζεξν άθξν ηνπ δνθηκίνπ. Δπνκέλσο, ην δείγκα πνπ εκπεξηέρεηαη ζε ηέηνηνπ είδνπο 

δνθίκηα πξνζβάιιεηαη φρη κφλν ρεκηθά απφ ην δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αιιά θαη 

ειεθηξνρεκηθά απφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ ην δηαπεξλά. Δίλαη απηνλφεην φηη ε 

πξνζβνιή ησλ δνθηκίσλ κε ηελ ειεθηξνρεκηθή κέζνδν είλαη πην δξαζηηθή απφ ηε 

ρεκηθή πξνζβνιή. Ζ ειεθηξνρεκηθή πξνζβνιή, επνκέλσο, ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

απαηηεηηθά σο πξνο ηελ πξνζβνιή δείγκαηα, φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κέζνδνο πξνζβνιήο – είηε ρεκηθή είηε ειεθηξνρεκηθή – 

απαηηεί ζπλερή έιεγρν, επεηδή ελδέρεηαη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα πξνζβνιήο ηνπ 

δείγκαηνο λα πξνθχςεη ζε ζπληνκφηεξν ρξφλν απφ ηνλ αλακελφκελν. Σφηε είλαη 

απαξαίηεην ην δνθίκην λα απνκαθξπλζεί άκεζα απφ ην δηάιπκα θαη ελ ζπλερεία λα 

ηνπνζεηεζεί ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αλ ην δηάιπκα 

πξνζβνιήο είλαη πην δξαζηηθφ απφ ην αλακελφκελν ψζηε λα απνθεπρζεί ην «θάςηκν» 

ηνπ δνθηκίνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε πξνζβνιή δηαξθέζεη πεξηζζφηεξν απφ ηνλ επηηξεπηφ 

ρξφλν θαη ην δείγκα «θαεί» ιφγσ ππεξβνιηθήο πξνζβνιήο, αθνινπζείηαη εθ λένπ ε 

δηαδηθαζία ιείαλζεο αιιά κφλν ζην ηειεπηαίν ραξηί (δειαδή 2000 grit) θαη ζηε 

ζπλέρεηα νιφθιεξε ε δηαδηθαζία ηεο ζηίιβσζεο (θαη ηα δχν ζηάδηα). 

Σν πιηθφ πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δελ αλήθεη ζε θάπνηα 

απφ ηηο θαηεγνξίεο αλνμείδσηνπ ράιπβα, νπφηε ν ηξφπνο πξνζβνιήο φισλ ησλ πξνο 

κειέηε δεηγκάησλ είλαη ρεκηθφο˙ φρη ειεθηξνρεκηθφο. Σν δηάιπκα πξνζβνιήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε φια ηα δνθίκηα είλαη ην Nital 2%. Ζ θαηεγνξία Nital πεξηιακβάλεη 

δηαιχκαηα πξνζβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κεηαιινγξαθία γηα ηε ρεκηθή 

πξνζβνιή δεηγκάησλ καιαθνχ ράιπβα, θαζαξνχ ράιπβα θαη ράιπβα κε ρακειά 

πνζνζηά θξακάησζεο. Σν Nital 2% αληηπξνζσπεχεη ην πην δεκνθηιέο δηάιπκα απηήο 

ηεο θαηεγνξίαο, θαζψο εμαζθαιίδεη ηε βέιηηζηε ηαρχηεηα ράξαμεο θαη είλαη απνιχησο 

αζθαιέο σο πξνο ηελ απνζήθεπζή ηνπ. Απηφ ην πξντφλ απνηειείηαη απφ ληηξηθφ νμχ 

θαη κεζαλφιε θαη είλαη θαηαρσξεκέλν ζηε ιίζηα ASTM E 407 κε ηνλ θσδηθφ 74 “Nital” 

[17].  
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9. ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΗΑ 

 
9.1. Ζιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM)  
 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαηήξεζε επηθαλεηψλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε θαηάιιεια 

ζπζηήκαηα κηθξναλάιπζεο γηα ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ ηεο 

ππφ παξαηήξεζε εηθφλαο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ SEM ζηεξίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

πξνο εμέηαζε δείγκαηνο θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ζε απηφ.  

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο απνηειείηαη θπξίσο απφ ην ζχζηεκα 

παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (e
-
), ην ζχζηεκα θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζάιακν 

πνπ ηνπνζεηείηαη ην δείγκα, ηελ αληιία θελνχ θαη ην ζχζηεκα αληρλεπηψλ θαη 

παξνπζίαζεο.    

Σα ειεθηξφληα παξάγνληαη απφ έλα ζχξκα βνιθξακίνπ (θάζνδνο) θαη επηηαρχλνληαη 

πξνο ηελ άλνδν, ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη έλα δπλακηθφ 1 – 30 kV. Ζ άλνδνο 

δεκηνπξγεί ηζρπξέο ειθηηθέο δπλάκεηο ζηα ειεθηξφληα, κε απνηέιεζκα λα ηα επηηαρχλεη 

θαη λα ηα θαηεπζχλεη. Ζ παξαγφκελε δέζκε ειεθηξνλίσλ έρεη – ηππηθά –  ελέξγεηα απφ 

κεξηθέο εθαηνληάδεο eV κέρξη πεξίπνπ 50 keV θαη εζηηάδεηαη απφ έλα ζχζηεκα θαθψλ, 

νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε θαηάιιεια δηαθξάγκαηα. Ακέζσο κεηά, απηή ε 

εζηηαζκέλε δέζκε πεξλά κέζα απφ δεχγε πελίσλ ζάξσζεο, ηα νπνία ηελ εθηξέπνπλ 

νξηδφληηα θαη θάζεηα έηζη ψζηε λα ζαξψλνπλ κία ηεηξαγσληθή πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δείγκαηνο. Σα πελία απηά είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε δχν δεχγε γχξσ απφ ηε δέζκε, κε 

ην έλα δεχγνο λα ειέγρεη ηελ θίλεζε ηεο δέζκεο ζηελ θαηεχζπλζε Υ θαη ην άιιν ηελ 

θίλεζή ηεο ζηελ θαηεχζπλζε Τ, αληίζηνηρα. Έλα ρξνληθά κεηαβαιιφκελν ξεχκα 

θαζνξίδεη ην καγλεηηθφ πεδίν θαη άξα ηελ εθηξνπή ηεο δέζκεο, ψζηε απηή λα 

ζηέιλεηαη ζην ζσζηφ ζεκείν. Σα ίδηα ηα πελία ειέγρνληαη κε ηε γελλήηξηα ζάξσζεο, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ζπλδέεηαη κε ηνλ έιεγρν κεγέζπλζεο θαη ηελ νζφλε.  

Ζ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πξνζπίπηεη ζην δείγκα. Ζ αθηηλνβνιία ε νπνία εθπέκπεηαη 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηφκσλ ηνπ δείγκαηνο. Απηή κπνξεί λα είλαη: 

 Γεπηεξνγελή ειεθηξφληα 

 Οπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα 

 Ζιεθηξφληα Auger 

 Αθηίλεο – Υ 
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Κπξίσο ηα ζήκαηα ησλ δεπηεξνγελψλ θαη ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ 

εληζρχνληαη θαη δεκηνπξγνχλ έλα νπηηθφ ζήκα. Έηζη, είλαη δπλαηή ε κεγεζπκέλε 

απεηθφληζε  – ζε κηα νζφλε –  ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο πνπ ζαξψλεη ε δέζκε ησλ 

ειεθηξνλίσλ. 

 

Δηθφλα 9–1: ΢ρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθφπηνπ ζάξσζεο 

   

      Αθνινπζνχλ ιίγα ιφγηα γηα ην θάζε είδνο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο.  

 Σα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλειαζηηθή ζχγθξνπζε 

ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηα επηθαλεηαθά 

ζηξψκαηα ηνπ δνθηκίνπ (ζπγθεθξηκέλα ζε βάζνο 10nm). Έρνπλ ελέξγεηα 

50eV θαη δίλνπλ πιεξνθνξίεο θπξίσο γηα ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δνθηκίνπ. Ζ έληαζε ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηηο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ηνπ δείγκαηνο. 

 Σα νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα έρνπλ ελέξγεηα 5 – 50 keV. Πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ ειαζηηθή ζχγθξνπζε ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ησλ 

επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπ δνθηκίνπ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε βάζνο 

100nm. Ζ έληαζε ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ 
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θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ. 

Γίλνπλ κηα εηθφλα θαηαλνκήο ησλ ζηνηρείσλ (δει., νη θσηεηλέο πεξηνρέο 

αληηζηνηρνχλ ζε βαξηά ζηνηρεία, ελψ νη πην ζθνπξφρξσκεο ζε ειαθξηά). 

 Σα ειεθηξόληα Auger πξνέξρνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ππνζηνηβάδσλ ησλ επηθαλεηαθψλ αηφκσλ (ζε βάζνο 

1nm). Σν θάζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη θαηάιιειν γηα ζηνηρεηαθέο ρεκηθέο 

αλαιχζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. 

 Οη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο Υ παξάγνληαη απφ ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο 

ησλ πξνζπηπηφλησλ ειεθηξνλίσλ κε ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ηνπ 

δείγκαηνο. Όηαλ θεχγεη έλα ειεθηξφλην απφ εζσηεξηθή ζηνηβάδα, ηφηε έλα 

ειεθηξφλην απφ πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηνηβάδα θαιχπηεη ην θελφ πέθηνληαο 

ζηε ρακειφηεξε ζηνηβάδα θαη εθπέκπνληαο ηε δηαθνξά ελέξγεηαο ζαλ αθηίλεο 

Υ. Ζ ελέξγεηα απηψλ ησλ αθηίλσλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο κεηάπησζεο θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηνπ αηφκνπ.  

 

Δηθφλα 9–2: Υξσκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηείζδπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην δείγκα 

Σν βάζνο πεδίνπ ηνπ SEM θαη ε δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα είλαη πνιχ κεγαιχηεξα ζε 

ζρέζε κε απηά ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθφπηνπ. Σν SEM κπνξεί λα θζάζεη ζε κεγεζχλζεηο 

ηεο ηάμεο x10000 – 30000. Δπίζεο, ηα δνθίκηα δε ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ηφζν θαιή 

επηπεδφηεηα φπσο ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην. Έηζη, ηα δνθίκηα είλαη δπλαηφλ λα 

παξαηεξεζνχλ ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο κεηά απφ θνπή, ιείαλζε θαη 

ρεκηθή πξνζβνιή. Ζ ρεκηθή πξνζβνιή είλαη απαξαίηεηε έηζη ψζηε λα είλαη πην έληνλε 

ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο θαη ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα 

δεπηεξνγελή ειεθηξφληα λα είλαη απμεκέλε [18], [19].  
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Όζνλ αθνξά ζηελ εξγαζηεξηαθή άζθεζε ηνπ καζήκαηνο, έγηλε ρξήζε ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ ηχπνπ JEOL JSM-6380LV κε ζηήιε ηχπνπ Oxford Instruments INCA x 

– sight. Ρπζκίδνπκε ην φξγαλφ καο έηζη ψζηε ε ηάζε ηνπ ξεχκαηνο (accelerating 

voltage) λα είλαη 20kV θαη ε απφζηαζε εξγαζίαο (working distance), ε απφζηαζε – 

δειαδή – ηνπ θαθνχ απφ ην πξνο κειέηε δείγκα, λα είλαη ίζε κε 15mm.  

 

Δηθφλα 9–3: Όξγαλν SEM 

 

Δλδεηθηηθά, παξαηίζεληαη εηθφλεο (9–4 (α) θαη (β)) ηνπ ειεθηξηθνχ ράιπβα κε 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ πνπ κειεηήζεθε.  

 

(α) 
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Δηθφλα 9–4: Μηθξνδνκή  θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (as – received sample) 

9.2. Μεράλεκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD) 

9.2.1. Νόκνο ηνπ Bragg 

Όηαλ κηα δέζκε αθηίλσλ Υ πέζεη πάλσ ζε έλαλ θξχζηαιιν, θάζε άηνκν ηνπ 

θξπζηάιινπ δηαρέεη – ρσξηζηά – ηηο αθηίλεο. Οη δηαρεφκελεο δέζκεο ζπκβάιινπλ θαη ε 

δέζκε πνπ βγαίλεη απφ ηνλ θξχζηαιιν είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπκβνιήο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, δέζκε αθηίλσλ Υ πξνζθξνχεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξπζηάιινπ θαη 

δηεηζδχεη ζε βάζνο ηεο ηάμεο ησλ 10 κm, ην νπνίν αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 50.000 

πιεγκαηηθέο απνζηάζεηο.  

Κάζε αηνκηθφ επίπεδν κπνξεί λα ζεσξεζεί εκηδηαθαλέο, ην νπνίν αλαθιά έλα κέξνο 

ηεο δέζκεο θαη αθήλεη – ηαπηφρξνλα – ην ππφινηπν λα πεξάζεη βαζχηεξα, ζηα επφκελα 

επίπεδα. Σν θαηλφκελν απηφ πεξηγξάθεηαη γεσκεηξηθά απφ έλαλ απιφ λφκν, ην λφκν 

ηνπ Bragg. Ο λφκνο ηνπ Bragg δίλεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηχπν. 

            (9.1) 

φπνπ n είλαη αθέξαηνο.  

Με άιια ιφγηα, ν λφκνο απηφο δηαηππψλεη φηη ζα πξνθχςεη εληζρπηηθή ζπκβνιή φηαλ 

ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ δεζκψλ πνπ αλαθιψληαη απφ δπν δηαδνρηθά παξάιιεια 

επίπεδα είλαη ίζε κε έλαλ αθέξαην αξηζκφ κεθψλ θχκαηνο. Ζ ζπκβνιή είλαη πνιχ νμεία, 

(β) 
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επεηδή πξνθχπηεη απφ έλαλ πνιχ κεγάιν αξηζκφ επηπέδσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε γξακκή 

πεξίζιαζεο έρεη κηθξφ πιάηνο, ελψ έζησ θαη κηα κηθξή απφθιηζε απφ ηελ γσλία ηνπ 

Bragg νδεγεί ζε απφζβεζε. 

 

Δηθφλα 9–5: Πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ 

9.2.2. Δπηινγή κήθνπο θύκαηνο αθηηλνβνιίαο 

Ζ αθηηλνβνιία Υ, ε νπνία εθπέκπεηαη απφ ιπρλία αθηίλσλ – Υ είλαη ραξαθηεξηζηηθή 

ηνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ, ην νπνίν έρεη ζέζε αληηθαζφδνπ ζηε ιπρλία, πάλσ ζηελ 

νπνία αληηθάζνδν πξνζθξνχνπλ κε κεγάιε ηαρχηεηα ειεθηξφληα θαη δίλνπλ γέλεζε ζε 

αθηίλεο – Υ. Γεληθψο ηα ζηνηρεία ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα απφ 22 (Σηηάλην) έσο 42 

(Μνιπβδαίλην) εθηφο ηεο ζεηξάο 31 (Γάιιην) έσο 36 (Ύηηξην) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο αληηθάζνδνη δηφηη παξάγνπλ αθηηλνβνιία – Υ, φηαλ ζ’ απηά 

πξνζπέζεη κε κεγάιε ηαρχηεηα δέζκε ειεθηξνλίσλ. ΢ηελ πξάμε, φκσο, ιίγα ζηνηρεία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα παξαγσγή αθηίλσλ – Υ. Απηά είλαη ην ρξψκην, ν ζίδεξνο, ην 

θνβάιηην, ην ληθέιην, ν ραιθφο θαη ην κνιπβδαίλην. Κάζε έλα απφ ηα ζηνηρεία απηά 

παξάγεη ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία. Γηα παξάδεηγκα ην ρξψκην παξάγεη αθηηλνβνιία 

κήθνπο θχκαηνο Κα =2.2909Å, ελψ ην κνιπβδαίλην αθηηλνβνιία Κα = 0.7107Å.   

Ζ αθηηλνβνιία Κα είλαη ε ζπληζηακέλε δχν αθηηλνβνιηψλ, νη νπνίεο παξάγνληαη 

ζπγρξφλσο ηεο Κα1 θαη ηεο Κα2. Ζ δηαθνξά κήθνπο θχκαηνο ησλ δχν απηψλ 

αθηηλνβνιηψλ είλαη κηθξή θαη αληρλεχζηκε κφλν γηα κεγάιεο γσλίεο αλάθιαζεο θαη γηα 

θαιή πνηφηεηα θξπζηάιισλ. Έηζη γηα κεηξήζεηο ζε δείγκαηα θφλεσο ζηελ εμίζσζε 

Bragg, σο κήθνο θχκαηνο ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ δχν αθηηλνβνιηψλ, αθνχ 

φκσο ζπλππνινγηζζεί θαη ην γεγνλφο φηη νη εληάζεηο ησλ δχν αθηηλνβνιηψλ δελ είλαη 

ίζεο, κε εθείλε ηεο Κα1
 
λα εκθαλίδεη κεγαιχηεξε έληαζε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο Κα2.  
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Δάλ ε Κα2 κπνξεί θαηά θάπνην ηξφπν λα «ζπγρσλεχεηαη» κε ηελ Κα1 δίρσο λα 

επεξεάδεηαη ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, ε αθηηλνβνιία Κβ είλαη εληφλσο 

ελνριεηηθή θαη πξέπεη νπσζδήπνηε λα απνκαθξπλζεί. Ζ εμνπδεηέξσζή ηεο γίλεηαη κε 

εηδηθά θίιηξα γηα θάζε είδνο αληηθαζφδνπ. Σα θίιηξα απηά κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο Κβ, ψζηε πξαθηηθά απηή λα κελ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θάζε είδνο αθηηλνβνιίαο δελ είλαη θαηάιιειν γηα 

νπνηνδήπνηε ζηνηρείν. Γειαδή φηαλ αθηηλνβνιεζεί ηηηάλην (Ti) κε αθηίλεο – Υ, νη 

νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ απφ αληηθάζνδν ρξσκίνπ (Cr), ηφηε ην δηάγξακκα ζα εκθαλίδεη 

αηέιεηεο, νη νπνίεο ζα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζηελ επεμεξγαζία θαη εξκελεία ησλ 

δηαγξακκάησλ [20],[21],[22],[23].  

9.2.3. Πεηξακαηηθή Γηάηαμε ηνπ XRD 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ XRD απνηειείηαη απφ ηα εμήο : 

 Πεγή εθπνκπήο αθηίλσλ – Υ. Ζ πεγή εθπνκπήο είλαη κία ιπρλία πνπ 

ιεηηνπξγεί ελ θελψ. Ζιεθηξφληα επηηαρχλνληαη απφ ηελ άλνδν (κέηαιιν Cu, 

Co, Cr, Fe, Mo, Ag) πξνο ηελ θάζνδν πνπ απνηειείηαη απφ βνιθξάκην (W) 

εθπέκπνληαο αθηίλεο X. Μπξνζηά απφ ηε ιπρλία ππάξρεη θίιηξν ψζηε ε 

εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία λα έρεη απζηεξά θαζνξηζκέλν κήθνο θχκαηνο 

(κνλνρξσκαηηθή). 

 Γσληφκεηξν. Καηεπζχλεη ηελ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία πξνο ηνλ αηζζεηήξα 

θαζψο ην δείγκα ζαξψλεηαη ζηηο γσλίεο 2ζ απφ 0
ν
 σο 90

ν
. 

 Ο αηζζεηήξαο είλαη έλαο θξχζηαιινο NaI ελεξγνπνηεκέλνο κε ζάιιην (Tl). Ζ 

απνξξφθεζε ηεο πεξηζιψκελεο αθηηλνβνιίαο X πξνθαιεί ηελ εθπνκπή ελφο 

θσηνλίνπ ζην νξαηφ θάζκα πνπ αληρλεχεηαη απφ έλα θσηνπνιιαπιαζηαζηή 

θαη κεηξηέηαη ε έληαζε ηνπ.  
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Δηθφλα 9–6: Μεράλεκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD) 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηζιαζηφκεηξν 

αθηίλσλ  Υ ηχπνπ D8 Focus Bruker κε ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο: αθηηλνβνιία (ιάκπα 

παξαγσγήο αθηίλσλ X) Cu κε ι = 1.5405 Å, έληαζε ξεχκαηνο 40 mA θαη ηάζε 40 kV. 

Δπηπιένλ, ε θιίζε ηνπ δείγκαηνο ζηνλ ππνδνρέα ήηαλ ίζε κε 1
ν
 θαη ε ζπλνιηθή 

δηάξθεηα πνπ παξέκεηλε ην θάζε δείγκα ζην κεράλεκα XRD ήηαλ ίζε κε 3 ψξεο (3h). 

Οη ηηκέο ηεο γσλίαο ηνπ αληρλεπηή ήηαλ 2ζ = 10 – 130
ν
. Σν βήκα αιιαγήο ηεο γσλίαο 

ηεο πεγήο ησλ αθηίλσλ Υ ήηαλ ίζν κε 0,05
ν
 θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ζε θάζε γσλία 

4,5΄΄.  

9.3. Σερληθή δνκηθνύ ραξαθηεξηζκνύ πιηθνύ (EBSD)  

Ζ πεξίζιαζε ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (EBSD) απνηειεί κία ηερληθή 

ζάξσζεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο (SEM) δνκηθνχ ραξαθηεξηζκνχ, ε νπνία 
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επηηξέπεη ηελ αλάιπζε, ηελ απεηθφληζε θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο κηθξνδνκήο ελφο 

δείγκαηνο. 

9.3.1. Δξκελεία ηνπ όξνπ: «κηθξνδνκή δείγκαηνο»  

Ο φξνο «κηθξνδνκή» αθνξά ζηελ εζσηεξηθή δνκή ελφο πιηθνχ πνπ κειεηάηαη ζε 

κηθξνζθνπηθή θιίκαθα. Απηφο ν ηξφπνο κειέηεο ησλ πιηθψλ είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθφο δεδνκέλνπ φηη ηα εζσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά – ή αιιηψο ε κηθξνδνκή – 

ελφο πιηθνχ επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ. Ζ κειέηε ηεο 

κηθξνδνκήο πεξηιακβάλεη ηελ ηαπηνπνίεζε θαη ην ραξαθηεξηζκφ ησλ θφθθσλ ηνπ 

πιηθνχ θαζψο επίζεο ηε δηεξεχλεζε ησλ θάζεσλ πνπ ην απαξηίδνπλ. Δπηπιένλ, 

κειεηψληαη νη δεπηεξεχνπζεο θάζεηο ηνπ πιηθνχ, ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ρεκηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη νη δηεπηθάλεηεο πνπ εληνπίδνληαη κεηαμχ ή ζην εζσηεξηθφ ησλ θφθθσλ 

[24]. 

Δπνκέλσο, ε κειέηε ηεο κηθξνδνκήο είλαη κία δηαδηθαζία πνπ απνθηά νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ ζε έλα κεγάιν εχξνο βηνκεραληθψλ θαη επηζηεκνληθψλ 

εθαξκνγψλ, φπσο: 

 Έξεπλα θαη αλάπηπμε κεηάιισλ θαη πιηθψλ θαηαζθεπήο (engineered materials) 

 Αλάπηπμε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ειηαθψλ θπςειιψλ 

 Αλάπηπμε κηθξνειεθηξνληθήο θαη γεσινγηθψλ εξεπλψλ 

9.3.2. Πιενλεθηήκαηα θαη ηξόπνο ιεηηνπξγίαο   

Δθαξκφδεηαη ζε αξθεηνχο δηαθνξεηηθνχο ηνκείο πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί ε θχζε 

ησλ πιηθψλ. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη κέζσ ηνπ EBSD είλαη ρσξηθά 

θαηαλεκεκέλα, νπηηθνπνηνχληαη ζε ράξηεο θαη εηθφλεο θη επηπιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε κειέηε ηνπηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ή κε νκνγελψλ δεηγκάησλ. Υξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε κειέηε ζπγθεθξηκέλσλ θφθθσλ, θάζεσλ κε κηθξφ φγθν θαη ηνπηθψλ αιιαγψλ 

ηνπ ηζηνχ. Ζ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (EBSD) 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαθξίλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ. Δπηπιένλ, φηαλ ζπλδπάδεηαη κε ηε 

θαζκαηνζθνπία ηεο ελέξγεηαο ζθέδαζεο (Energy Dispersive Spectroscopy – EDS), 

πξνθχπηνπλ εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ θάζεσλ. Ζ ρξήζε 

ηεο ηερληθήο EBSD πξνζθέξεη κία ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα ζρεηηθά κε ην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο κηθξνδνκήο, φπσο:  
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 Πιεξνθνξίεο ηνπ ρψξνπ πνπ κειεηάηαη, νη νπνίεο κπνξνχλ λα απνηππσζνχλ 

ζε ράξηεο θαη εηθφλεο, κε δηαθξηηηθή ηθαλφεηα (spatial resolution) ηεο ηάμεο 

ησλ 10’s nm.  

 Απεηθφληζε ηεο κηθξνδνκήο κε δπλαηφηεηα κειέηεο ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, 

ηεο ζρέζεο πνπ εκθαλίδνπλ κεηαμχ ηνπο νη θφθθνη κε ηνπο ππφθνθθνπο 

(subgrains) θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ θάζεσλ 

 Απεηθφληζε ηνπ ηνπηθνχ ηζηνχ θαη ηεο ηνπηθήο αιιαγήο πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

θφθθσλ (απφ mm έσο 20 nm) 

 Πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ 

 Τπνινγηζκφ ηνπηθψλ ηάζεσλ 

 Σαπηνπνίεζε δεπηεξεπνπζψλ θάζεσλ 

     

Ζ πεξίζιαζε ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (EBSD) απνηειεί κία ηερληθή 

πνπ βαζίδεηαη ζηε κηθξνζθνπία ειεθηξνληαθήο ζάξσζεο (SEM) θαη παξέρεη 

πιεξνθνξίεο θξπζηαιινγξαθίαο ζρεηηθά κε ηε κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο πνπ 

κειεηάηαη. Δηδηθφηεξα, κία ζηαζεξή αθηίλα ειεθηξνλίσλ αιιειεπηδξά κε έλα 

θεθιηκέλν θξπζηαιιηθφ δείγκα, κε απνηέιεζκα ηα ειεθηξφληα (e
-
), πνπ δηαζιψληαη, λα 

ζρεκαηίδνπλ έλα κνηίβν ην νπνίν κπνξεί λα παξαηεξεζεί κέζσ ηεο ρξήζεο 

θζνξίδνπζαο νζφλεο. Σν κνηίβν ησλ αθηίλσλ πεξίζιαζεο πνπ πξνθχπηεη είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο πεξηνρήο ηνπ 

δείγκαηνο πνπ κειεηάηαη. Χο εθ ηνχηνπ, ην πξνθχπηνλ ζρέδην πεξίζιαζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ θφθθσλ, ηε δηάθξηζε 

ησλ θξπζηαιινγξαθηθά δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ θαη ην ραξαθηεξηζκφ ησλ νξίσλ ησλ 

θφθθσλ. Σέινο, παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ αξηηφηεηα ηνπ εθάζηνηε 

θξπζηάιινπ πνπ κειεηάηαη ηνπηθά. 

Όηαλ ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη έλα πιέγκα (grid) θαηά κήθνο ελφο 

πνιπθξπζηαιιηθνχ δείγκαηνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θφθθσλ κεηξηέηαη ζε θάζε 

ζεκείν ηνπο, ν πξνθχπησλ ράξηεο απνθαιχπηεη ηε κνξθνινγία ησλ θφθθσλ θαζψο 

επίζεο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηα φξηά ηνπο. Δπηπιένλ, απηά ηα δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηνλ πξνηηκεηέν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θφθθσλ 

– δειαδή ηνλ ηζηφ – ηνπ δείγκαηνο πνπ κειεηάηαη. Δπνκέλσο, κέζσ ηνπ EBSD 

πξαγκαηνπνηείηαη κία νινθιεξσκέλε θαη πνζνηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κηθξνδνκήο 

ελφο πιηθνχ [25]. 
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9.3.3. Βαζηθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο EBSD  

Πνιχ ζπλνπηηθά, έλα ζχζηεκα EBSD απνηειείηαη απφ: 

 Έλα θξπζηαιιηθφ δείγκα πνπ παξνπζηάδεη θιίζε 70
ν
 απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα, 

ε νπνία πξνθχπηεη είηε κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο κηθξνζθνπίαο ειεθηξνληθήο 

ζάξσζεο (SEM) είηε ιφγσ χπαξμεο θεθιηκέλνπ ππνδνρέα δείγκαηνο. 

 Μία νζφλε θσζθφξνπ, ε νπνία παζαίλεη θζνξηζκφ φηαλ ζθεδάδνληαη 

ειεθηξφληα (e
-
) απφ ην δείγκα 

 Μία επαίζζεηε θάκεξα πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε επηκέξνπο νπηηθά κέζα 

πξνβάιιεη ην κνηίβν πνπ ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζηελ νζφλε θσζθφξνπ. 

 Έλα κεραληζκφ εηζαγσγήο (insertion mechanism), ν νπνίνο ειέγρεη κε 

αθξίβεηα ηε ζέζε ηνπ αληρλεπηή φηαλ απηφο ρξεζηκνπνηείηαη, ελψ, αληίζηνηρα, 

ηνλ απνκαθξχλεη ζε αζθαιή ζέζε φηαλ δε ρξεζηκνπνηείηαη. Καη’απηφλ ηνλ 

ηξφπν, απνθεχγεηαη ε παξεκβνιή ηνπ κεραληζκνχ απηνχ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

SEM. 

 Ζιεθηξνληθέο ζπζθεπέο πνπ ειέγρνπλ ηε θαζκαηνζθνπία ζάξσζεο 

ειεθηξνλίσλ (SEM), ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δέζκε θαη ηηο θηλήζεηο ηεο ηξάπεδαο 

(stage movements).   

 Έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ πξνθεηκέλνπ λα 

ειέγρνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ EBSD, λα ζπιιέγνληαη θαη λα αλαιχνληαη ηα 

πξνθχπηνληα κνηίβα πεξίζιαζεο θαζψο θαη λα εμάγνληαη ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα. 

 Γηφδνπο ζθέδαζεο (forescatter diodes), ηνπνζεηεκέλεο γχξσ απφ ηελ νζφλε 

θσζθφξνπ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή εηθφλσλ 

κηθξνδνκήο ηνπ δείγκαηνο, πξηλ ηε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ πεξίζιαζεο 

νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (EBSD). 

 Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ζχζηεκα EBSD κπνξεί πξναηξεηηθά λα 

ελζσκαησζεί κε έλα ζχζηεκα θαζκαηνζθνπίαο ελέξγεηαο ζθέδαζεο (EDS) 

[25],[27]. 
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Δηθφλα 9–7: Σα θχξηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο EBSD 

 

Δηθφλα 9–8: ΢χζηεκα EBSD ελζσκαησκέλν κε ην ζχζηεκα EDS 

9.3.4. Βαζκνλόκεζε – Απηόκαηε Σαπηνπνίεζε 

Γηα ηε ζσζηή ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξίζιαζεο νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ 

(EBSD system) πξέπεη λα πξνεγεζεί ην ζηάδην ηεο βαζκνλφκεζεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, 

απηφ ην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο ηνπ δείγκαηνο απφ ηελ νζφλε 

θαζψο θαη ηε ζέζε ηνπ θέληξνπ ηνπ κνηίβνπ ζηελ νζφλε θσζθφξνπ. Με ηνλ φξν 
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«θέληξν κνηίβνπ» πεξηγξάθεηαη ην ζεκείν ηεο νζφλεο πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα πξνο 

ην ζεκείν παξαγσγήο ηνπ κνηίβνπ πεξίζιαζεο ηνπ κειεηνχκελνπ δείγκαηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζχζηεκα πεξίζιαζεο νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ 

βαζκνλνκεζεί, ηφηε δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ηαπηνπνηείηαη απηφκαηα ε κνξθή ηνπ 

κνηίβνπ πεξίζιαζεο θαη θαη’επέθηαζε λα ππνινγίδεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ πξνο 

κειέηε θξπζηάιινπ. Απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 Σν κνηίβν πεξίζιαζεο κεηαθέξεηαη απφ ηνλ αληρλεπηή ζην ινγηζκηθφ 

πεξίζιαζεο νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (EBSD software) 

 Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζνχλ νη ζέζεηο ησλ δσλψλ Kikuchi 

ρξεζηκνπνηείηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Hough. ΢χκθσλα κε απηφλ ην 

κεηαζρεκαηηζκφ, νη δψλεο απεηθνλίδνληαη σο θνξπθέο ζην ρψξν Hough (βι. 

Παξάξηεκα Δ). 

 Έρνληαο ηαπηνπνηεζεί νη ζέζεηο ησλ δσλψλ Kikuchi θαη γλσξίδνληαο ηε 

κνξθή ηεο βαζκνλνκεκέλεο γεσκεηξίαο, είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζζνχλ νη 

γσλίεο πνπ έρνπλ νη παξαηεξνχκελεο δψλεο. 

 Οη γσλίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο ζπγθξίλνληαη 

κε έλα ζχλνιν θαηαρσξεκέλσλ δηαπιεγκαηηθψλ γσληψλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ αληίζηνηρεο δνκέο κε απηήλ πνπ κειεηάηαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηηκέο 

ησλ δηαπιεγκαηηθψλ γσληψλ βαζίδνληαη ζε έλαλ επηιεγκέλν αξηζκφ επηπέδσλ 

πεξίζιαζεο απηψλ ησλ δνκψλ αλαθνξάο. 

 Σέινο, νη πηζαλέο ιχζεηο ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ 

νη θαιχηεξεο ηηκέο θη έπεηηα ππνινγίδεηαη ν πίλαθαο ησλ πξνζαλαηνιηζκψλ 

(orientation matrix). 

Όιε απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη απηφκαηα θαη δηαξθεί ιηγφηεξν απφ κεξηθά ρηιηνζηά 

ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ζε ζχγρξνλνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, κε απνηέιεζκα λα 

ζπιιέγνληαη ηα κνηίβα ησλ δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηψλ θαη λα δεκηνπξγείηαη 

θαηάιιεινο πίλαθαο (matrix). Δπνκέλσο, ην ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

ζπλερψο βαζκνλνκεκέλν˙ αλεμαξηήησο γεσκεηξίαο [44].  

9.3.5. ΢ύλνιν ζεκεηαθώλ πόισλ  

Παξ’φιν πνπ ππάξρεη κεγάιν πιήζνο βηβιίσλ (Peiser, Rooksby and Wilson, 1954; 

Henry, Lipson and Wooster, 1961; Jeffrey, 1971; Schwartz and Cohen, 1987) πνπ 
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αθνξνχλ ζηελ εξκελεία θαη ηε γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ζπλφινπ ησλ ζεκεηαθψλ 

πφισλ απφ ηα δεδνκέλα ησλ αθηίλσλ – Υ, είλαη αλαγθαίν λα αλαθεξζνχλ ελ ζπληνκία 

ε γεσκεηξηθή ζρέζε ηνπ ζπλφινπ ησλ ζεκεηαθψλ πφισλ θαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ηζηνχ κε βάζε ηε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Cullity (1956). Αλαθνξηθά κε 

απηήλ ηε κεζνδνινγία, ρξεζηκνπνηείηαη έλα παξάδεηγκα φπνπ νη πιεξνθνξίεο ηνπ 

πιηθνχ ζπιιέγνληαη απφ κία ζπγθεθξηκέλε κνξθή θφθθσλ φπνπ κειεηάηαη 

ρνλδξφθνθθε κηθξνδνκή. 

Έζησ φηη κειεηάηαη δείγκα ππφ ηε κνξθή ιεπηνχ θχιινπ θαη νη θφθθνη ηνπ 

παξνπζηάδνπλ θπβηθή ζπκκεηξία. Λακβάλνληαο δεδνκέλα πξνζαλαηνιηζκνχ απφ δέθα 

(10) δηαθνξεηηθνχο θφθθνπο, είλαη δπλαηφ λα αλαπαξαζηαζνχλ καδί νη 

πξνζαλαηνιηζκνί φισλ απηψλ ησλ θφθθσλ ειέγρνληαο ηε ζέζε ησλ ζεκεηαθψλ πφισλ 

{100} θάζε θφθθνπ ζε έλα επίπεδν ζηεξενγξαθηθήο πξνβνιήο παξάιιειν πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θχιινπ. Γεδνκέλνπ φηη θάζε θφθθνο πεξηιακβάλεη ηξεηο (3) πφινπο, ζηε 

ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή εκθαλίδνληαη ζπλνιηθά ηξηάληα (30) ζεκεηαθνί πφινη. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ νη θφθθνη ηνπ πιηθνχ παξνπζηάδνπλ ηειείσο ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ, 

νη ζεκεηαθνί πφινη απηνί θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζηε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή. 

Όζνλ αθνξά ζηνλ ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θφθθσλ, νη ζεκεηαθνί πφινη 

εκθαλίδνληαη ηζνκνηξαζκέλνη ζε ίζεο επηθάλεηαο πεξηνρέο ηεο ζθαίξαο αλαθνξάο πνπ 

βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο. Παξ’φι’απηά, νη ζεκεηαθνί πφινη δε ζα 

ηζνκνηξάδνληαη ζε ίζεο επηθάλεηαο πεξηνρέο ηνπ ζρήκαηνο ησλ πφισλ (pole figure), 

θαζψο νη πεξηνρέο ίζεο επηθάλεηαο ζηε ζθαίξα αλαθνξάο δελ εκθαλίδνληαη ίζεο ζηε 

ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή. Χο εθ ηνχηνπ, ππάξρεη εκθαλήο ζπγθέληξσζε ησλ πφισλ ζην 

θέληξν ηνπ ζρήκαηνο ησλ πφισλ ζηελ πεξίπησζε ησλ ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

θφθθσλ, θαζψο νη απνζηάζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ίζεο γσλίεο είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο 

ζηελ θεληξηθή πεξηνρή απ’φηη ζηα άιια κέξε ηνπ ζρήκαηνο ησλ πφισλ.  

Παξ’φι’απηά, εάλ ππάξρεη πξνηηκεηένο πξνζαλαηνιηζκφο, νη πφινη παξνπζηάδνπλ 

ηελ ηάζε λα ζπγθεληξψλνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο ζηεξενγξαθηθήο 

πξνβνιήο, ρσξίο λα θαηαιακβάλνπλ ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο. Γηα παξάδεηγκα, ν θπβηθφο 

ηζηφο ή ν ηζηφο {100} πξνθχπηεη ζηελ πεξίπησζε πνπ θάζε θφθθνο πξνζαλαηνιίδεηαη 

θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ηα επίπεδα (100) λα είλαη ζρεδφλ παξάιιεια πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ιεπηνχ θχιινπ θαζψο επίζεο ε δηεχζπλζε [001] απηψλ ησλ επηπέδσλ 

είλαη ζρεδφλ παξάιιειε πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο. Ο ηδαληθφο ηζηφο ησλ 
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ειεθηξηθψλ ραιχβσλ κε κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο (non – oriented silicon steel) 

είλαη ν θπβηθφο ηζηφο (cubic texture). Απηφ ζεκαίλεη φηη νη θφθθνη ηνπ πιηθνχ 

εκθαλίδνπλ ην θξπζηαιιηθνγξαθηθφ ηνπο επίπεδν (001) ή (110) παξάιιεια πξνο ην 

επίπεδν ηνπ ειάζκαηνο θαζψο επίζεο νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο θξπζηαιινγξαθηθήο 

δηεχζπλζεο [100]. Παξ’φι’απηά, δελ έρεη αλαπηπρζεί έσο ζήκεξα θαηάιιειε 

βηνκεραληθή κέζνδνο ζρεηηθά κε ηελ παξαγσγή απηνχ ηνπ ηδαληθνχ ηζηνχ γηα εκπνξηθή 

ρξήζε. Έηζη, ε ηππηθή κνξθή κηθξνδνκήο ησλ ειεθηξηθψλ ραιχβσλ είλαη ν ηζηφο Goss 

κε θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ (110) [100]. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε 

εκθάληζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ πφισλ εμαξηάηαη απφ ηνπο δείθηεο θαη ηελ επηινγή ηεο 

ζηεξενγξαθηθήο πξνβνιήο [41],[26]. 

΢ηηο ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ θφθθσλ, 

φπσο είλαη ε πεξίζιαζε νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (EBSD), ε αλάιπζε ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ πεηξακαηηθνχ κνηίβνπ πεξίζιαζεο (diffraction pattern) επηηξέπεη άκεζα 

ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ ηζηνχ πνπ εκθαλίδεηαη ζηε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή. Ζ 

ηαπηνπνίεζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ απινχ ειέγρνπ ησλ ζηαηηζηηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αξηζκνχ ησλ θφθθσλ κε ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ. Ζ αλάιπζε ηεο 

γεσκεηξίαο πνπ εκθαλίδεη ην κνηίβν ηεο πεξίζιαζεο νπηζζνζθεδαδφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ (EBSD pattern) επηηξέπεη ηελ πεξηγξαθή ησλ αλπζκάησλ ησλ επηπέδσλ 

πεξίζιαζεο σο πξνο ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δείγκαηνο. Όηαλ απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά εληνπίδνληαη επθνιφηεξα κέζσ ηεο ρξήζεο απηφκαησλ ηερληθψλ 

ππνινγηζκνχ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (Morawiec, 1999; Schwarzer, 2000), ε δηαδηθαζία 

ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη αξθεηά επθνιφηεξα θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ 

αλίρλεπζε ηεο ζπζζψξεπζε πξνηηκεηέσλ πξνζαλαηνιηζκψλ ζηε ζηεξενγξαθηθή 

πξνβνιή [26]. 

9.3.6. Αλάζηξνθεο ζηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο  

Τπάξρνπλ παξαδείγκαηα ζχκθσλα κε ηα νπνία νη πιεξνθνξίεο πξνζαλαηνιηζκνχ 

πνπ πξνθχπηνπλ σο πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δείγκαηνο 

είλαη ζεκαληηθέο. Απηέο νη πεξηπηψζεηο αθνξνχλ ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη 

σο πξνο ηνλ ηζηφ ηνπ πιηθνχ, φηαλ απηφο έρεη αλαπηπρζεί κφλν σο πξνο έλαλ 

θξπζηαιινγξαθηθφ άμνλα (Montesin θαη Heizmann, 1992; Rajan θαη Petkie, 1998). 

Αθφκα, αθνξνχλ ζηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε δηεχζπλζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πιηθνχ σο δηεχζπλζε αλαθνξάο. Απηφ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε γεσκεηξία ηνπ 
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πξνο κειέηε πιηθνχ έρεη ηε κνξθή θχιινπ ή ιεπηήο ηαηλίαο. Ο ηζηφο πνπ αλαπηχζζεηαη 

πξνο έλαλ θαη κφλν άμνλα κπνξεί λα κειεηεζεί κε ηε κέζνδν ησλ αλάζηξνθσλ 

ζηεξενγξαθηθψλ πξνβνιψλ (Randle, 1995). Γεδνκέλνπ φηη νη θξπζηαιινγξαθηθνί 

άμνλεο είλαη θαζνξηζκέλνη ζηηο αλάζηξνθεο ζηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο – ιφγσ 

θξπζηαιιηθήο ζπκκεηξίαο – ε πεξηνρή κειέηεο ησλ ζηεξενγξαθηθψλ πφισλ κπνξεί λα 

κεησζεί ζην 1/48 ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ησλ ζηεξενγξαθηθψλ πφισλ. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δηεπζχλζεηο ηεο ίδηαο νηθνγέλεηαο, 

ζηελ επηθάλεηα ησλ αλάζηξνθσλ θξπζηαιινγξαθηθψλ πξνβνιψλ πνπ κειεηάηαη 

ιακβάλεηαη ππ’φςηλ κφλν κία δηεχζπλζε απφ θάζε νηθνγέλεηα πφισλ. Οη αλάζηξνθεο 

ζηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο αλαπαξηζηψληαη ζπλαξηήζεη ηεο δηεχζπλζεο αλαθνξάο πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ κειεηνχκελνπ δείγκαηνο [26].  

(Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο «ζηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο» παξαηίζεληαη ζην 

Παξάξηεκα Δ).       

Όζνλ αθνξά ζηα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ κε απηήλ ηελ ηερληθή δνκηθνχ 

ραξαθηεξηζκνχ, ζεκεηψλεηαη φηη ην βήκα ζάξσζεο ήηαλ ίζν κε 300 nm.   
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10. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

10.1. Απνηειέζκαηα ειεθηξνληθνύ κηθξνζθόπηνπ ζάξσζεο (SEM) 

Λακβάλνληαο ππ’φςηλ ηηο εηθφλεο ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ – ηφζν ηεο 

επηθάλεηαο φζν θαη ηεο θάζεηεο ηνκήο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (Δηθ. 10–1 κε 10–2) – 

παξαηεξείηαη φηη ε κηθξνδνκή ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ απνηειείηαη απφ πνιπγσληθνχο 

θεξξηηηθνχο θφθθνπο, νκφηξνπεο έληαζεο γθξη απφρξσζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην 

δηαθνξεηηθφ θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ αλάπηπμεο θάζε θφθθνπ ηνπ πιηθνχ. 

Δπνκέλσο, πξνθχπηεη φηη ην πιηθφ αλαθνξάο απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ κία θάζε – 

ηε θεξξηηηθή (α – Fe) – κε ηζναμνληθνχο θφθθνπο πνιπγσληθήο κνξθνινγίαο. Δπηπιένλ, 

παξαηεξείηαη αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην κέζν κέγεζνο ηνπ θφθθνπ, ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεηαη ίζν κε 52 κm ± 12 κm. Παξαηεξψληαο ζε εηθφλα νπηζζνζθεδαδφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ ηελ θάζεηε ηνκή ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ, πξνθχπηεη φηη ε αλάπηπμε ησλ 

θεξξηηηθψλ θφθθσλ ζε φιε ηε κάδα ηνπ ειεθηξηθνχ ράιπβα είλαη νκφηξνπε θαη 

αλεμάξηεηε απφ ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο, ζε αληίζεζε κε ηελ επηθαλεηαθή αλάπηπμε 

ησλ θφθθσλ. Χο εθ ηνχηνπ, ε αλάπηπμε ησλ θφθθσλ παξάιιεια θαη θάζεηα ζηε 

δηεχζπλζε ηεο έιαζεο είλαη εηεξνγελήο.  

Σν γεγνλφο φηη ε κηθξνδνκή ηνπ κειεηνχκελνπ πιηθνχ απνηειείηαη κφλν απφ κία 

θάζε (απηή ηνπ θεξξίηε (α – Fe)) είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ην δηκεξέο δηάγξακκα 

θάζεσλ ζηδήξνπ (Fe) – ππξηηίνπ (Si) (δηάγξακκα 10–1). ΢χκθσλα κε απηφ, ε θάζε ηνπ 

θεξξίηε (α – Fe), γηα πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ππξηηίνπ (Si) ηεο ηάμεο ηνπ 2% θ.β., είλαη 

ε κφλε πνπ αλακέλεηαη λα παξαηεξεζεί ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 
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Γηάγξακκα 10–1: Γηκεξέο δηάγξακκα θάζεσλ ζηδήξνπ (Fe) – ππξηηίνπ (Si) 

Δληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, ν ειεθηξηθφο ράιπβαο δηαηεξεί ηελ κνλνθαζηθφηεηά 

ηνπ (Δηθ. 10–3 έσο θαη 10–6). Οη θεξξηηηθνί θφθθνη παξακέλνπλ πνιπγσληθνί, ελψ ε 

κε ηζναμνληθφηεηά ηνπο θαη ε εηεξνγέλεηα ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο δειψλνπλ ηελ 

παξνπζία ειαζηηθψλ ηάζεσλ ζηα δείγκαηα. Χζηφζν, δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ηνπ  

κέζνπ κεγέζνπο ησλ θεξξηηηθψλ θφθθσλ (52 κm  ± 9 κm). 

Δληφο ηεο πιαζηηθήο πεξηνρήο παξακνξθψζεσλ, νη θεξξηηηθνί θφθθνη έρνπλ 

επηκεθπλζεί παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε εθαξκνγήο ηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο, ε νπνία 

ζπκπίπηεη κε ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο (Δηθ. 10–7 κε 10–22). Παξάιιεια ζηνλ άμνλα 

εθειθπζκνχ, ην κέζν κέγεζφο ηνπο έρεη απμεζεί ζεκαληηθά (174 κm  ± 14 κm), ελψ 

θάζεηα ζε απηφλ, νη θφθθνη εκθαλίδνληαη ζηελφηεξνη (32 κm ± 11 κm). 
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Δηθόλα 10–1: Δηθφλα (α) δεπηεξνγελψλ θαη (β) νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (as – received sample)  
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Δηθόλα 10–2: Δηθφλα (α) δεπηεξνγελψλ θαη (β) νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε 

δηαηνκή ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (as – received sample) 
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Δηθόλα 10–3: Δηθφλα (α) δεπηεξνγελψλ θαη (β) νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min  

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 10–4: Δηθφλα (α) δεπηεξνγελψλ θαη (β) νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε 

δηαηνκή ηνπ 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

  

Γηεύζπλζε έιαζεο 



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
10. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ         91 

 

 

Δηθόλα 10–5: Δηθφλα (α) δεπηεξνγελψλ θαη (β) νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min    

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 10–6: Δηθφλα (α) δεπηεξνγελψλ θαη (β) νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε 

δηαηνκή ηνπ 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min    

  

Γηεύζπλζε έιαζεο 
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Δηθόλα 10–7: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 7,00% παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min   

 

Δηθόλα 10–8: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπ 7,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min   

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 10–9: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 12,00% παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

 

Δηθόλα 10–10: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπ 12,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

  

  

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 10–11: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 18,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

 

Δηθόλα 10–12: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπ 18,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 10–13: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 25,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

 

Δηθόλα 10–14: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπ 25,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min 

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 10–15: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

ζην ζεκείν κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο (27,00%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

 

Δηθόλα 10–16: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε δηαηνκή παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ ζην ζεκείν κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο (27,00%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min 

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 10–17: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 18,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min    

 

Δηθόλα 10–18: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπ 18,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min    

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 10–19: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 25,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min   

 

Δηθόλα 10–20: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπ 25,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min    

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
10. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ         100 

 

Δηθόλα 10–21: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

ζην ζεκείν κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο (27,00%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min   

 

Δηθόλα 10–22: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζεηε δηαηνκή παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ ζην ζεκείν κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο (27,00%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min  

 

 

 

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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10.2. Απνηειέζκαηα XRD 

΢ην αθηηλνδηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (εηθ. 10–23) παξνπζηάδνληαη αλαθιάζεηο 

θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ πνπ ηαπηνπνηνχλ ηελ θεξξηηηθή θάζε (α – Fe) ηφζν ζην 

αξρηθφ πιηθφ (as – received sample) φζν θαη ζηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ειαζηηθή θαη πιαζηηθή εθειθπζηηθή παξακφξθσζε (βι. Παξάξηεκα ΢Σ). Όπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, δελ ηαπηνπνηνχληαη άιιεο θάζεηο ζηα δείγκαηα απηά. Οη κεηαβνιέο ζην 

ζρεηηθφ ιφγν ησλ πςψλ ησλ θνξπθψλ θαη ηνπ εχξνπο ησλ αθηηλνδηαγξακκάησλ 

απνδίδνληαη αθ’ελφο ζηελ αλαδηακφξθσζε ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ αλάπηπμεο 

ησλ παξακνξθσκέλσλ δεηγκάησλ θη αθ’εηέξνπ ζηε δηαθχκαλζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο 

ησλ θφθθσλ. Δλ γέλεη, ε αλάπηπμε ησλ θφθθσλ ζην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν (110) 

είλαη ε θπξίαξρε γηα φιν ην εχξνο ησλ παξακνξθψζεσλ. 

 
Δηθόλα 10–23: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ 

(as – received sample) 
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10.3. Απνηειέζκαηα EBSD 

Ζ θξπζηαιινγξαθηθή ραξηνγξάθεζε ηνπ πιηθνχ κέζσ ηεο ηερληθήο πεξίζιαζεο 

νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αξρηθφ δείγκα (as – received 

sample), ζε δείγκα πνπ έρεη παξακνξθσζεί εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο θαζψο θαη ζε 

δείγκα πνπ έρεη παξακνξθσζεί εληφο ηεο πιαζηηθήο πεξηνρήο παξακφξθσζεο.  

Παξαηίζεληαη νη εηθφλεο ηαπηνπνίεζεο θάζεσλ ηνπ πιηθνχ, ζε δείγκαηα i) ρσξίο 

παξακφξθσζε (εηθ. 10–24), ii) κε παξακφξθσζε εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο (εηθ. 

10–25) θαη iii) κε παξακφξθσζε εληφο ηεο πιαζηηθήο πεξηνρήο (εηθ. 10–26).  

 

 

 

Δηθφλα 10–24: Σαπηνπνίεζε θάζεσλ, κέζσ ηεο ηερληθήο EBSD, ζε δείγκα ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (as – 

received sample)  
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Δηθφλα 10–25:  Σαπηνπνίεζε θάζεσλ, κέζσ ηεο ηερληθήο EBSD, ζε δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί ειαζηηθή 

παξακφξθσζε  

 

Δηθφλα 10–26: Σαπηνπνίεζε θάζεσλ, κέζσ ηεο ηερληθήο EBSD, ζε δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί πιαζηηθή 

παξακφξθσζε 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο εηθφλεο, ε πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηνπ θεξξίηε ζηα αλσηέξσ 

δνθίκηα είλαη 100%, επηβεβαηψλνληαο ηηο παξαηεξήζεηο ηεο κηθξνδνκηθήο αλάιπζεο 

ησλ επηθαλεηψλ ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM), ζε εηθφλα 

νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ, θαζψο θαη ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

αθηηλνδηαγξακκάησλ ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD).  

Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ αλάζηξνθσλ ζηεξενγξαθηθψλ πξνβνιψλ 

(Inverse Pole Figures – IPF) ζηηο επηθάλεηεο θξπζηαιινγξαθηθήο ραξηνγξάθεζεο ησλ 

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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κειεηνχκελσλ δεηγκάησλ, παξαηεξείηαη έληνλε δηαθχκαλζε ηεο ρξσκαηηθήο 

απεηθφληζεο ησλ πξνηηκεηέσλ θξπζηαιινγξαθηθψλ ηζηψλ αλάπηπμεο.  

 

 

Δηθφλα 10–27: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ πξνηηκεηένπ θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ αλάπηπμεο, κέζσ 

αλάζηξνθσλ ζηεξενγξαθηθψλ πξνβνιψλ (IPF), ζην δείγκα ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (as – received sample) 

 

Δηθφλα 10–28: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ πξνηηκεηένπ θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ αλάπηπμεο, κέζσ 

αλάζηξνθσλ ζηεξενγξαθηθψλ πξνβνιψλ (IPF), ζε δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί ειαζηηθή παξακφξθσζε 

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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Δηθφλα 10–29: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ πξνηηκεηένπ θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ αλάπηπμεο, κέζσ 

αλάζηξνθσλ ζηεξενγξαθηθψλ πξνβνιψλ (IPF), ζε δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί πιαζηηθή παξακφξθσζε 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ εηθφλα 10–27, παξαηεξνχληαη πξνζαλαηνιηζκέλνη θφθθνη 

ηφζν πξνο εχθνινπο φζν θαη πξνο δχζθνινπο άμνλεο καγλήηηζεο. Με άιια ιφγηα, ε 

πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηεο «απνηθίαο» ησλ θφθθσλ κε εξπζξή ή πξάζηλε απφρξσζε 

((001) ή (101)) είλαη αλάινγε κε ηνπο θφθθνπο πνπ αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή ηνπ κπιε 

ρξψκαηνο (111)˙ ζην δείγκα, δειαδή, νη καγλεηηθέο νηθνγέλεηεο επηπέδσλ εχθνιεο θαη 

δχζθνιεο καγλήηηζεο είλαη νκφηξνπα θαηαλεκεκέλεο. Δπηπιένλ, εκθαλίδεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή κνξθνινγία θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ Goss, ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

ειεθηξηθνχ ράιπβα, ε νπνία είλαη ηζφηξνπα θαηαλεκεκέλε ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. 

Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ηνπ ηζηνχ Goss είλαη αλακελφκελε, θαζψο ν ράιπβαο είλαη κε 

πξνζαλαηνιηζκέλνο σο πξνο ηνλ εχθνιν άμνλα καγλήηηζεο. Άιισζηε, φπσο έρεη 

αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 9.3.5., δελ έρεη αλαπηπρζεί, έσο ζήκεξα, θαηάιιειε 

βηνκεραληθή κέζνδνο ζρεηηθά κε ηελ παξαγσγή ηνπ θπβηθνχ ηζηνχ (001) γηα εκπνξηθή 

ρξήζε. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ δείγκαηνο (εηθ.10–28), πεξηζζφηεξνη 

θεξξηηηθνί θφθθνη (α–Fe) ραξαθηεξίδνληαη είηε απφ κπιε, είηε απφ πξάζηλε απφρξσζε. 

Αλαπηχζζνληαη, σο επί ην πιείζηνλ, ζηα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα (101). 

Παξαηεξνχληαη, σζηφζν, θφθθνη θεξξίηε πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη πξνο ην επίπεδν 

(111). Παξ’φιν πνπ έρεη απμεζεί ην πνζνζηφ ησλ θφθθσλ πνπ εκθαλίδνπλ κε 

εχθνινπο άμνλεο καγλήηηζεο, ε ζπλνιηθή ζπλεηζθνξά θάζε θφθθνπ ζηε καγλήηηζε ηνπ 

Γηεύζπλζε έιαζεο 

θαη εθειθπζκνύ 
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πιηθνχ είλαη επεξγεηηθή. Σν δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί πιαζηηθή παξακφξθσζε (εηθ.10–

29) πεξηιακβάλεη, θπξίσο, επκεγέζεηο θφθθνπο κπιε απφρξσζεο. Οη θφθθνη απηνί, 

δειαδή, αλαπηχζζνπλ θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ πξνο δχζθνινπο άμνλεο 

καγλήηηζεο. Αθφκα θαη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή παξακφξθσζεο, ε αλάπηπμε ησλ 

θφθθσλ ηνπ πιηθνχ δηαηεξείηαη ηζρπξά εηεξφηξνπε. Χο επί ην πιείζηνλ, ζρεκαηίδνληαη 

ζην επίπεδν (111), ελψ παξαηεξείηαη θαη χπαξμε θφθθσλ θνληά ζηα (001) θαη (101) 

επίπεδα, δειαδή δελ απαιείθεηαη ε παξνπζία εχθνισλ αμφλσλ καγλήηηζεο, αιιά 

πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά. 

10.4. Απνηειέζκαηα καγλεηηθώλ κεηξήζεσλ 

10.4.1. Μνλνιηζηθή κέζνδνο  

Ο ράιπβαο, ραξαθηεξίδεηαη σο ζεηηθά καγλεηνζπζηνιηθφο γηα ρακειέο ηηκέο 

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

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

ζηαηηθήο – δπλακηθήο θαηαπφλεζεο (π.ρ. εθειθπζκφο – θφπσζε), ή ζεξκηθήο 

θαηεξγαζίαο (αλφπηεζε), αλαγθάδεη ηε ζπλνιηθή δηάηαμε ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ λα 

αλαθαηαλεκεζεί, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σε ζεκαληηθφηεξε κεηαβνιή πθίζηαληαη ε καγλεηνειαζηηθή ελέξγεηα θαη 

ε ελέξγεηα αληζνηξνπίαο.  

΢πλεπψο, ε επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο ειαζηηθψλ ηάζεσλ ζηε καγλήηηζε ελφο 

ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ δχλαηαη λα εμεγεζεί κέζσ ησλ κεηαβνιψλ ηεο 

καγλεηνειαζηηθήο ελέξγεηαο. Οη κεηαβνιέο απηέο είλαη αλάινγεο κε ηηο δηαθπκάλζεηο 

ηεο καγλεηνζπζηνιήο ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ σο πξνο ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε. 

΢χκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Le Chatelier, φηαλ ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα παξακνξθψλεηαη, 

ε ζπλνιηθή δνκή ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ αλαδηνξγαλψλεηαη, ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε καγλεηνειαζηηθή ελέξγεηα. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην πιηθφ 

απνθξίλεηαη ζηελ εθαξκνγή ηάζεσλ εμαξηάηαη κφλν απφ ην πξφζεκν ηνπ ζπληειεζηή 

καγλεηνζπζηνιήο θαη ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο: ε καγλήηηζε ελφο καγλεηηθνχ πιηθνχ 

απμάλεηαη ζηελ θαηεχζπλζε φπνπ εθαξκφδεηαη ην ηαζηθφ πεδίν, εάλ θαη νη δχν φξνη, ι 

(ζπληειεζηήο καγλεηνζπζηνιήο) θαη ζ (εθαξκνδφκελε ηάζε), έρνπλ ην ίδην πξφζεκν, 

θαη ην αληίζηξνθν [48].  
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Ζ λέα δνκή ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ πξνθχπηεη είηε κε ηνλ επαλαπξνζαλαηνιηζκφ 

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 καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 180
ν
. Δίλαη γλσζηφ φηη, ν εχθνινο 

άμνλαο καγλήηηζεο αληηπξνζσπεχεη ηε δηεχζπλζε φπνπ ν αξηζκφο ησλ  καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ 180
ν
 είλαη κέγηζηνο.  

Ο βξφρνο ηεο δηαθνξηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξνπζηάδεη ελδηάκεζεο ηηκέο 

ηνπηθνχ κεγίζηνπ. Μνξθνινγηθά είλαη πεπιαηπζκέλνο θαη ζηα ζεκεία θακπήο 

παξνπζηάδεηαη γσληψδεο. Δπεηδή, ζηελ πεξίπησζε απηή, δελ πιεξείηαη ην 

απαηηνχκελν ρξνληθφ δηάζηεκα ψζηε λα νινθιεξσζεί ε αιιαγή θξπζηαιινγξαθηθψλ 

επηπέδσλ, ε κνξθνινγία απηή ηνπ βξφρνπ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ησλ εζσηεξηθψλ 

ηάζεσλ, ηεο ππθλφηεηαο ησλ δηαηαξαρψλ θαη ζηε κεηαβνιή ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. 

 
Δηθόλα 10–30: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (as – 

received sample) 
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Δηθόλα 10–31: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 1,00% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min 

 

Δηθόλα 10–32: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 1,00% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20mm / min  

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζηηο εηθφλεο 10–30 έσο 10–32, ε κνξθή ηνπ ειιάζζνλνο βξφρνπ 

πζηέξεζεο ηνπ πιηθνχ είλαη επηθιηλήο. Γεδνκέλνπ φηη ν βξφρνο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο απνηειεί ηελ παξάγσγν (θιίζε) ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο, εάλ ν βξνρνο 

πζηέξεζεο είρε απνθηήζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ, ηφηε ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ζηηο 

κέγηζηεο ηηκέο επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζα κεδεληδφηαλ. Αθφκα, πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε κνξθή ηνπ βξφρνπ καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο είλαη δηεπξπκέλε.  



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
10. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ         109 

 

 

Δηθόλα 10–33: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ ζην 

άλσ φξην ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,50%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min  

 

Δηθόλα 10–34: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ ζην 

άλσ φξην ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,50%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min 

Όζνλ αθνξά ζηηο εηθφλεο 10–33 θαη 10–34 (δειαδή ζηηο εηθφλεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζηνπο ξπζκνχο παξακφξθσζεο 5 mm / min θαη 20 

mm / min, αληίζηνηρα), παξαηεξείηαη φηη ην πιηθφ πξνζεγγίδεη γξεγνξφηεξα ηε 

καγλήηηζε θνξεζκνχ ζε ζχγθξηζε κε ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ειαζηηθή 

παξακφξθσζε. Δπηπιένλ, ε θιίζε ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ 



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
10. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ         110 

παξακνξθσζεί έσο ην φξην δηαξξνήο ηνπο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ 

δεηγκάησλ πνπ έρνπλ παξακνξθσζεί ειαζηηθά θαη ζηνπο δχν (2) ξπζκνχο 

παξακφξθσζεο. Παξάιιεια, ε ηηκή ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ (Hc) απηψλ ησλ δεηγκάησλ 

παξνπζηάδεη κείσζε ζε ζχγθξηζε κε ηα πξνεγνχκελα. Σέινο, ε παξακέλνπζα 

καγλήηηζε παξνπζηάδεη κεγάιε αχμεζε.  

Πεξαηηέξσ ζχγθξηζε ησλ δχν (2) θαηαζηάζεσλ ηνπ παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

(ειαζηηθή πεξηνρή – φξην δηαξξνήο) δείρλεη φηη ν βξφρνο ηεο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο εκθαλίδεη ζπγθξηηηθά απνκεηνχκελε ηηκή ηνπηθνχ κεγίζηνπ θαη ζηνπο 

δχν ξπζκνχο παξακφξθσζεο. Αθφκα, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα δε κεηαβάιιεηαη ζε 

κεγάιεο ηηκέο (θαη’ απφιπηε ηηκή) εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαζψο ην πιηθφ 

απνθηά αξθεηά γξήγνξα καγλήηηζε θνξεζκνχ.  

 

 

Δηθόλα 10–35: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 7,00% παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min 
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Δηθόλα 10–36: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 7,00% παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min   

Μειεηψληαο ην βξφρν πζηέξεζεο ηνπ πιηθνχ ζε απηφ ην πνζνζηφ πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο, παξαηεξείηαη εθ λένπ κείσζε ηνπ ξπζκνχ καγλήηηζεο. Με άιια ιφγηα, 

αθφκα θαη ζηηο πην πςειέο ηηκέο εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ε καγλήηηζε ηνπ 

πιηθνχ δελ απνθηά ηελ ηηκή καγλήηηζεο θνξεζκνχ, δειαδή δελ απνθηά ηε κέγηζηε 

δπλαηή ηηκή ηεο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θη απφ ην βξφρν καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, 

θαζψο αθφκα θαη ζηηο πην πςειέο ηηκέο επηβαιιφκελνπ πεδίνπ ε ηηκή ηεο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο κεηαβάιιεηαη. ΢ε αληίζεζε κε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο κνξθέο βξφρνπ 

καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο πνπ εκθαλίδνληαη ζε ιηγφηεξν παξακνξθσκέλα δείγκαηα, 

παξαηεξείηαη φηη ηψξα εκθαλίδνληαη δχν (2) ηνπηθά κέγηζηα. Σέινο, ην κέγηζην 

αθξφηαην ηνπ βξφρνπ απηνχ – πνπ ζε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ήηαλ ην 

κνλαδηθφ κέγηζην ηνπ βξφρνπ – κεηαηνπίδεηαη ειαθξψο σο πξνο ηνλ θάζεην άμνλα. Σα 

απνηειέζκαηα απηά ηζρχνπλ θαη γηα ηνπο δχν (2) ξπζκνχο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ.   
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Δηθόλα 10–37: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 12,00% παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min  

 

Δηθόλα 10–38: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 12,00% παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min 
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Δηθόλα 10–39: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 25,00% παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min  

 

Δηθόλα 10–40: Βξφρνο πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 25,00% παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min 

 

΢ηηο εηθφλεο 10–37 έσο 10–40 γίλεηαη εκθαλήο ε δπζθνιία ηνπ πιηθνχ λα καγλεηηζζεί. 

Όζν πην παξακνξθσκέλν είλαη ην δείγκα πνπ εμεηάδεηαη ηφζν πεξηζζφηεξν κεηψλεηαη 

ε κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Απηή ε έλδεημε 
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εκθαλίδεηαη θαη ζηνπο δχν (2) ξπζκνχο παξακφξθσζεο. Δπηπιένλ, φζν πην 

παξακνξθσκέλν είλαη ην πιηθφ, ηφζν πην δηεπξπκέλε εκθαλίδεηαη ε κνξθή ηνπ βξφρνπ 

ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο. Αθφκα, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο θιίζεο ηνπ βξφρνπ 

πζηέξεζεο. Απηφ απνηειεί έλα αθφκα ζηνηρείν πνπ δείρλεη ηε δπζθνιία καγλήηηζεο 

αξθεηά παξακνξθσκέλσλ δεηγκάησλ. ΢ε θακκία απφ ηηο παξακνξθψζεηο 12,00% θαη 

25,00% δε ιακβάλεηαη θχξηνο βξφρνο πζηέξεζεο. Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηνπο δχν (2) 

ξπζκνχο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ.  

10.4.2. Δπηθαλεηαθή Μέζνδνο Η 

 

Δηθόλα 10–41: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (as – received 

sample) κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η 

 

Λακβάλνληαο, σο αλαθνξά, ηε κνξθή ηεο ηάζεσο εμφδνπ ζην κε παξακνξθσκέλν 

δείγκα ράιπβα (εηθ. 10–41), παξαηεξείηαη φηη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ ζε 

ζπλζήθεο ειαζηηθήο παξακφξθσζεο δελ παξνπζηάδεη εκθαλείο κεηαβνιέο˙ ίζσο ηείλεη 

λα γίλεη ζηελφηεξε θαη νμχηεξε (εηθ.10–42). Αληηζέησο, ζε ζπλζήθεο πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ πεξηγξάθεηαη, πάιη, σο δηεπξπκέλε 

θαη ρακειφηεξνπ πιάηνπο (εηθ.10–43). Χζηφζν, ελ αληηζέζεη κε ηηο κνλνιηζηθέο 

κεηξήζεηο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, δελ παξαηεξείηαη επθξηλήο δηάθξηζε κεηαμχ 

ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο πεξηνρήο παξακνξθψζεσλ. ΢πλεπψο, ε παξνχζα καγλεηηθή 

κέζνδνο δελ ζεσξήζεθε αμηφπηζηε γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ράιπβα ππφ ζπλζήθεο κνλναμνληθήο εθειθπζηηθήο θαηαπφλεζεο.  
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Γηα ηε ιήςε ησλ καγλεηηθψλ κεηξήζεσλ, ν καγλεηηθφο αηζζεηήξαο πνπ πεξηγξάθεθε 

ζην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο, επηιέρζεθε λα ιεηηνπξγεί γηα εκηηνλνεηδή ηάζε 

δηέγεξζεο ζε ζπρλφηεηα f = 1 Hz. Αλ θαη ε ζπρλφηεηα απηή είλαη ζεκαληηθά 

ρακειφηεξε ηεο ζπρλφηεηαο δηθηχνπ (50 Hz), ε κέηξεζε επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ 

ηελ παξνπζία δηλνξεπκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηξνχκελνπ δείγκαηνο [45]. Σα 

επηθαλεηαθά απηά ξεχκαηα αιινηψλνπλ ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο σο 

πξνο ηελ κέηξεζή ηεο. ΢πλεπψο, νη απψιεηεο εμ’ αηηίαο ησλ δηλνξεπκάησλ θαζηζηνχλ 

ηελ επίδξαζε ηνπ επηδεξκηθνχ θαηλνκέλνπ θαζνιηθή ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε απηή ηε καγλεηηθή κέζνδν. Χο εθ ηνχηνπ, ε αδπλακία 

δηαθξηηνπνίεζεο ησλ νξίσλ ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο πεξηνρήο παξακφξθσζεο 

απνδίδεηαη ζηελ ηζρπξή παξνπζία ησλ επηθαλεηαθψλ θπθιηθψλ ξεπκάησλ ζην αγψγηκν 

πιηθφ (πεξηζζφηεξεο εηθφλεο βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα Ε).  

 

Δηθόλα 10–42: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η  
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Δηθόλα 10–43: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 25,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η 

 

10.4.3. Δπηθαλεηαθή κέζνδνο ΗΗ 

 

Δηθόλα 10–44: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ (as – received 

sample) κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ 

Μειεηψληαο ηα γξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ, είλαη εκθαλέο φηη δελ παξνπζηάδνπλ 

νπζηαζηηθέο κεηαβνιέο κεηαμχ ηνπο. Υξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ιεπηνκεξήο 

παξαηήξεζε ησλ θπκαηνκνξθψλ γηα λα απνδνζεί ε παξνπζία ελφο «ζθαινπαηηνχ» ζηε 

κνξθή ηεο θακπχιεο, κεηά ην κεδεληζκφ ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο εμφδνπ. Ζ δηαθξηηή απηή 

κεηαβνιή γίλεηαη εληνλφηεξε ζηα πιαζηηθψο παξακνξθσκέλα δείγκαηα. Χζηφζν, 

ζεκεηψλεηαη φηη ε παξαηήξεζε απηή ήηαλ απνηέιεζκα ιεπηνκεξνχο παξαηήξεζεο ησλ 

δεηγκάησλ θαη δε δηαθξίλεηαη, εμ’ αξρήο, επθξηλψο.  

Μηα πηζαλή εμήγεζε ζηε ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ηα ηζρπξά πεδία απνκαγλήηηζεο, 

εμ’αηηίαο ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ πελίνπ ιήςεο ζην έλα ζηέιερνο ηνπ ειεθηξνκαγλήηε 

θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ καγλεηηθνχ αηζζεηήξα ζε εκηηνλνεηδή ηάζε ζπρλφηεηαο 1 kHz. 

Υξεηαδφηαλ ε ηνπνζέηεζε δεχηεξνπ ζπκκεηξηθνχ ειεθηξνκαγλήηε, αληηδηακεηξηθά ηνπ 
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πξψηνπ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ησλ πεδίσλ απνκαγλήηηζεο. Μηα ηέηνηα 

κειέηε αθνξά κειινληηθή έξεπλα ζηελ εμέηαζε ηνπ πιηθνχ. Να ζεκεησζεί φηη, ζε 

ζρέζε κε ηελ επηθαλεηθή κέζνδν Η, ην βάζνο δηείζδπζεο απηήο ηεο επηθαλεηαθήο 

κεζφδνπ είλαη αξθεηά κηθξφηεξν. Σν βάζνο δηείζδπζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

1



  ή 

f





 [50]. Δπεηδή ζηελ επηθαλεηθή κέζνδν ΗΗ ρξεζηκνπνηήζεθε 

πςειφηεξε ζπρλφηεηα, ην βάζνο δηείζδπζεο – σο αληηζηξφθσο αλάινγν κέγεζνο ηεο 

ζπρλφηεηαο – είλαη κηθξφηεξν. ΢πλεπψο, ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηελ 

επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ δελ παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα ηθαλνπνηεηηθήο εξκελείαο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ, θαζψο δελ παξαηεξνχληαη έληνλεο δηαθπκάλζεηο ηνπ 

πιάηνπο, ηνπ εχξνπο θαη ηεο κνξθνινγίαο ησλ θπκαηνκνξθψλ. Μειινληηθά, ε ρξήζε 

ελφο θαηάιιεια ζρεδηαζκέλνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ, πνπ ζα απνθφπηεη ηελ ππέξζεζε 

ηεο εκηηνλνεηδνχο ηάζεο ζην ζήκα εμφδνπ, ζα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε. 

Χζηφζν, κηα ηέηνηα κειέηε δελ απνηεινχζε ζθνπφ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο.  

 

Δηθόλα 10–45: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ 

 

Δηθόλα 10–46: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 7,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

(πιαζηηθή πεξηνρή) γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ  

 

Δηθόλα 10–47: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 18,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

(πιαζηηθή πεξηνρή) γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ
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11. ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ – ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ καγλεηηθψλ κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα ειεθηξηθνχ ράιπβα 

κε κε πξνζαλαηνιηζκέλνπο θφθθνπο, ππφ ζπλζήθεο είηε ειαζηηθήο είηε πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο γηα δχν (2) δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο παξακφξθσζεο, πξνθχπηεη φηη, 

αλεμαξηήησο ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ζπζρεηίδεηαη 

κνλνηνληθά κε ηηο εθαξκνδφκελεο ηάζεηο εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο. Μειεηψληαο 

ηε κνξθή ησλ βξφρσλ πζηέξεζεο θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο είλαη εκθαλήο ε 

νκφηξνπε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Οη δηαθνξεηηθνί ξπζκνί παξακφξθσζεο δελ επεξεάδνπλ 

ηε ζπκπεξηθνξά απηήο ηεο κνξθήο [30].  

Απφ ην δηάγξακκα εθειθπζκνχ (ηάζε (ζ) – παξακφξθσζε (ε%)), πξνθχπηεη φηη δελ 

παξαηεξείηαη κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο 

παξακφξθσζεο. Δληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, δε κεηαβάιινληαη ε κνξθνινγία θαη ε 

θαηαλνκή ησλ θφθθσλ θαζψο θαη ε ππθλφηεηα ησλ δηαηαξαρψλ θαη δηαηεξείηαη ε 

κνλνθαζηθφηεηα ηεο κήηξαο ηνπ πιηθνχ. ΢πλεπψο, ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά – εληφο 

ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο παξακνξθψζεσλ – δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηα 

κεηαιινγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ, αιιά απφ ηνλ επαλαπξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ζηε δηεχζπλζε εθειθπζκνχ. Ο καγλεηηθφο θνξεζκφο είλαη 

εληνλφηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξηνρή ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, θαζψο – αλ θαη 

ην πιηθφ είρε κηθξφ πάρνο – ν αξηζκφο ησλ δηαηαξαρψλ ήηαλ ρακειφηεξνο ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή [38]. Ζ παξνπζία ησλ δηαηαξαρψλ απηψλ νθεηιφηαλ – κφλν – ζηελ 

αλάπηπμή ηνπο θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ηνπ ράιπβα. Οη δηαηαξαρέο απηέο, 

εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, δηαηεξνχλ ηε ζέζε πνπ θαηαιακβάλνπλ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ πιηθνχ θαη ηελ ππθλφηεηά ηνπο. Με άιια ιφγηα, νη δηαηαξαρέο νχηε νιηζζαίλνπλ 

νχηε απμάλνληαη εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο [35], κε απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλνπλ 

ηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ θαη ηελ πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ. 

Γεδνκέλνπ φηη ε πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ απαηηεί πςειφηεξεο ηηκέο 

επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε κειέηε ηνπο πεξηνξίδεηαη ζε αθξαίεο πεξηνρέο ηνπ 

βξφρνπ πζηέξεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα, 

πνπ έρνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ, είλαη απηά ησλ 180
ν
, ηα νπνία 

επαλαπξνζαλαηνιίδνληαη ππφ ηελ επίδξαζε εθειθπζηηθήο ηάζεο, ρσξίο λα κεηαβάινπλ 

ηνλ αξηζκφ ηνπο [31]. Ζ αλαθαηαλνκή απηή νδεγεί ζηελ αχμεζε ησλ ηηκψλ. ΢χκθσλα 

κε ηνπο O. Stupakov et al., φηαλ έλα ειαζηηθά παξακνξθσκέλν πιηθφ καγλεηίδεηαη, νη 
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καγλεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο βειηηψλνληαη ιφγσ ηεο καγλεηνειαζηηθήο ζχδεπμεο 

(magnetoelastic coupling). Ζ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην πιηθφ επλνεί ηα καγλεηηθά 

ηνηρψκαηα 180
ν
. Αληηζέησο, δελ επλννχληαη ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα 90

ν
, ηα νπνία 

ζπληεινχλ ζηε δεκηνπξγία θιεηζηήο καγλεηηθήο ξνήο πεξηθξπζηαιιηθά ησλ θφθθσλ 

(intra – grain flux) [51].     

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε δηεχζπλζε εθειθπζκνχ είλαη παξάιιειε κε ηε 

δηεχζπλζε έιαζεο. Λακβάλνληαο ππ’φςηλ ηελ εξγαζηεξηαθή δηάηαμε απηήο ηεο 

καγλεηηθήο κεζφδνπ (κνλνιηζηθή κέζνδνο), πξνθχπηεη φηη θαη ε δηεχζπλζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην πελίν πνπ πεξηβάιιεη ην πιηθφ είλαη 

παξάιιειε πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο. Γεδνκέλνπ φηη ε δηεχζπλζε ηνπ 

εθειθπζκνχ θαη ε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη παξάιιειεο πξνο ηε 

δηεχζπλζε ηεο έιαζεο, πξνθχπηεη φηη ν εθειθπζκφο πνπ ιακβάλεη ρψξα θαζψο θαη ε 

ζεηηθή καγλεηνζπζηνιηθφηεηα ηνπ πιηθνχ πξνζαλαηνιίδνπλ ηα καγλεηηθά δίπνια πξνο 

ηε δηεχζπλζε έιαζεο. ΢χκθσλα κε ηνπο V. E. Iordache et al.,  ζηελ πεξίπησζε ελφο 

πνιπθξπζηαιιηθνχ δείγκαηνο πνπ ππνβάιιεηαη ζηε δηαδηθαζία κνλναμνληθήο 

θαηαπφλεζεο, ην νπνίν θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ζχζηεκα θξπζηάιισζεο θαη 

παξνπζηάδεη ηπραία θαηαλνκή θφθθσλ, ε αλάιπζε ηεο καγλεηνειαζηηθήο ελέξγεηαο 

πξέπεη λα ζπκπεξηιάβεη ηε καγλεηνζπζηνιή ι πνπ κεηξάηαη ζηε δηεχζπλζε ηεο ηάζεο. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε αχμεζε ηεο αξρηθήο δηαπεξαηφηεηαο θαη ε κείσζε ηεο 

παξακέλνπζαο καγλήηηζεο θαηά ηελ ειαζηηθή πεξηνρή είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζεηηθήο 

ηηκήο ηεο καγλεηνζπζηνιήο ι ζε ρακειήο ηηκήο καγλεηηθά πεδία ζηα αληίζηνηρα 

πνζνζηά εθειθπζηηθήο ηάζεο [48]. ΢ηελ ειαζηηθή πεξηνρή, ηα καγλεηηθά δίπνια 

πξνζαλαηνιίδνληαη πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο άξα θαη ηνπ εθειθπζκνχ. Οη 

Landgraf et al. αλαθέξνπλ φηη νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία απ’φ,ηη νη κεραληθέο ζηε κηθξή παξακφξθσζε [29]. Λακβάλνληαο ππ’φςηλ 

ηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο, ε αχμεζε απηή, πξάγκαηη, εκθαλίδεηαη αθφκα 

θαη γηα κηθξά εθαξκνδφκελα καγλεηηθά πεδία ζηνπο – ζπγθξηηηθά – δηαθνξεηηθνχο 

ξπζκνχο παξακφξθσζεο.   

΢ηελ πεξηνρή δηαξξνήο, δηαηεξείηαη ε κνλνθαζηθφηεηα ηνπ πιηθνχ θαζψο απηφ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηα αληίζηνηρα αθηηλνδηαγξάκκαηα ηνπ XRD, ηα νπνία 

απνηππψλνπλ ηηο ίδηεο θνξπθέο, ρσξίο λα κεηαηνπίδνληαη σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα 

ή λα κεηαβάιιεηαη ην εχξνο ηνπο. Αθφκα, νη θφθθνη ηνπ πιηθνχ (θφθθνη θεξξίηε (α – 
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Fe)) επηκεθχλνληαη ειαθξψο πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο, ρσξίο λα αιινηψλεηαη ε 

πνιπγσληθφηεηά ηνπο. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θφθθσλ σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο 

έιαζεο ζπλεπάγεηαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θφθθσλ σο πξνο ηνλ εχθνιν άμνλα 

καγλήηηζεο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο αληίζηνηρεο εηθφλεο ησλ βξφρσλ πζηέξεζεο 

θαη καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο (10–33 θαη 10–34) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κνλνιηζηθή 

κέζνδν. Σν πιηθφ απνζεθεχεη έλα κεγάιν πνζφ απφ ηελ ελέξγεηα πνπ ηνπ πξνζθέξεηαη 

εμσηεξηθά θαη απνδίδεη έλα κηθξφ πνζφ θαζψο αληηζηέθεηαη ζηελ πιαζηηθή 

παξακφξθσζε. Μηθξέο δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 

απνδίδνληαη ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ νιίζζεζεο ησλ δηαηαξαρψλ. 

΢χκθσλα κε ηνπο A. Dhar et al, ν εθειθπζκφο ηνπ πιηθνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο, ιφγσ εκθάληζεο ηνπηθήο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, εηζάγεη ζην πιηθφ 

καγλεηηθή αληζνηξνπία κε δχν εχθνινπο άμνλεο καγλήηηζεο, θάζεηνπο κεηαμχ ηνπο. 

Έρεη δηαηππσζεί ε άπνςε φηη ν θχξηνο κεραληζκφο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ ζε 

κηθξνζθνπηθφ επίπεδν ζηελ πεξηνρή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο, είλαη ε δηάηκεζε θαζψο θαη ε 

ελδερφκελε πεξηζηξνθή κεξηθψλ θφθθσλ ηνπ. Απηή ε θαηάζηαζε νδεγεί ζηελ αχμεζε 

ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Ζ θαηαλνκή ησλ επηθαλεηαθψλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ 

αλακέλεηαη αξθεηά πνιχπινθε [52]. 

Δληφο ηεο πιαζηηθήο πεξηνρήο παξακφξθσζεο, ε αληζνηξνπία ε νπνία πξνθχπηεη,  

κεηαβάιιεη ηε ζπλεηζθνξά ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ θαη αιιάδεη – επηπιένλ – ηελ 

θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ αγθχξσζεο [52]. Όηαλ ην πιηθφ πθίζηαηαη πιαζηηθή 

παξακφξθσζε 7,00%, αξρίδεη λα παξνπζηάδεη δπζθνιία ζηε δηαδηθαζία καγλήηηζεο. Ο 

βξφρνο πζηέξεζεο γίλεηαη επηθιηλήο,  απνκαθξπλφκελνο απφ ηνλ θάζεην άμνλα. Οη 

παξαηεξήζεηο απηέο επηβεβαηψλνληαη απφ ηνπο N. Leuning et al., νη νπνίνη αλαθέξνπλ 

φηη ε κεηαβνιή πνπ εκθαλίδεη ν βξφρνο πζηέξεζεο ησλ ειαζηηθά παξακνξθσκέλσλ 

δεηγκάησλ είλαη κηθξφηεξε θαη ε θιίζε ηνπ είλαη πην απφηνκε απφ ηελ αληίζηνηρε 

θιίζε πνπ εκθαλίδνπλ νη βξφρνη πζηέξεζεο ησλ δεηγκάησλ πιαζηηθήο παξακφξθσζεο 

[30]. Δπηπιένλ, ε κνξθή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο γίλεηαη πεξηζζφηεξν 

δηεπξπκέλε (εηθ. 10–35 θαη 10–36). Απηφ θαηαδεηθλχεη φηη απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

εκπνδίσλ πνπ θαζπζηεξνχλ ηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. ΢χκθσλα κε ηνπο Landgraf et al., 

ε πεξηνρή κέγηζηεο δηαπεξαηφηεηαο ζηελ θακπχιε καγλήηηζεο νθείιεηαη – θαηά θχξην 

ιφγν – ζηε κεηαθίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ [28]. Ζ εκθάληζε, επνκέλσο, δχν 

(2) ηνπηθψλ κεγίζησλ ζην βξφρν ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο δειψλεη φηη εθηφο 

απφ ηε κεηαθίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 180
ν
 ζπκβαίλεη, παξάιιεια, θαη 
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κεηαθίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 90
ν
 (θνξπθή κηθξφηεξνπ ηνπηθνχ ειάρηζηνπ). 

Όπσο έρνπλ αλαθέξεη νη O. Stupakov et al. νη κνλνθξχζηαιινη ζηδήξνπ δελ 

εκθαλίδνπλ δχν (2) θνξπθέο καγλήηηζεο ιφγσ ηεο απνπζίαο καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 

90
ν
. Αληηζέησο, πνιπθξπζηαιιηθά πιηθά θαζαξνχ ζηδήξνπ θαζψο θαη θεξξηηηθνί 

ράιπβεο εκθαλίδνπλ απηήλ ηε ζπκπεξηθνξά˙ ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα 90
ν
 

θαηαιακβάλνπλ πεξηνρή ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ [51]. Καζψο επηβάιιεηαη 

ηαζηθφ πεδίν θαηά ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ, απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 90
ν
, κε απνηέιεζκα έλα κέξνο απηψλ λα πξνζαλαηνιίδεηαη 

πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ ζπκπεξηθνξά ελφο 

καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 90
ν
 – ζπλαξηήζεη ηεο εθαξκνγήο εθειθπζηηθήο ηάζεο – είλαη 

ειαθξψο δηαθνξνπνηεκέλε απφ απηήλ ησλ 180
ν 

[31]. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ απηφ, 

ζεσξνχκε έλα πιηθφ ζηδήξνπ (Fe) ζην νπνίν ππάξρεη καγλεηηθφ ηνίρσκα 90
ν
, ην νπνίν 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζε καγλεηηθέο πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ πξνζαλαηνιηζκφ ζηηο 

δηεπζχλζεηο (100) θαη (010), αληίζηνηρα. Απηέο νη δηεπζχλζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ είλαη 

ελεξγεηαθά ίζεο. Όηαλ, φκσο, εθαξκφδεηαη εθειθπζηηθή ηάζε θαηά ηε δηεχζπλζε (100), 

ε δηεχζπλζε απηή θαζίζηαηαη ελεξγεηαθά αλαβαζκηζκέλε, πξνθαιψληαο ηε κεηαθίλεζε 

ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 90
ν
. Με άιια ιφγηα, ε επίδξαζε απηήο ηεο ηάζεο, νδεγεί 

ζηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο 

δηεπζχλζεηο (100) εηο βάξνο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζηηο 

δηεπζχλζεηο (010). Δπνκέλσο, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα 

90
ν
 επεξεάδνληαη απφ ηελ επηβνιή ηέηνησλ ηάζεσλ [31]. Δπηπιένλ, επεηδή ην πιηθφ 

βξίζθεηαη πηα ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε, απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ησλ δηαηαξαρψλ, 

έλα κέξνο ησλ νπνίσλ κεηαθηλείηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ. ΢χκθσλα κε ηνπο 

Kikuchi et al., κειέηεο ζε δείγκαηα ράιπβα ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα 

δείρλνπλ φηη νη δηαηαξαρέο ιεηηνπξγνχλ σο θέληξα αγθχξσζεο ζηελ θίλεζε ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ θαη κεηψλνπλ ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή απηψλ [32].  Καηά 

ηελ αληηζηξνθή ηνπ πεδίνπ, δελ είλαη νκαιή ε κεηαθίλεζε ησλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ 180
ν
. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή ηνπ πιηθνχ, ηείλνπλ 

λα επελεξγήζνπλ ζηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα ησλ 

90
ν
. ΢ε άιιν ηνπο άξζξν νη F.J.G. Landgraf et al. ππνζηεξίδνπλ φηη ε αιινίσζε ησλ 

καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ θαηά ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ζρεηίδεηαη κε ηελ αγθχξσζε 

ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ απφ ην πθηζηάκελν δίθηπν δηαηαξαρψλ θαζψο επίζεο απφ 

ηε καγλεηνκεραληθή επίδξαζε ησλ κεγάιεο εκβέιεηαο παξακελνπζψλ ηάζεσλ (πνπ 
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εηζάγνληαη ζην πιηθφ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο). Έρεη 

δηαηππσζεί ε άπνςε φηη ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα 90
ν
 επεξεάδνληαη απφ ην ηαζηθφ 

πεδίν ησλ δηαηαξαρψλ ζε κεγαιπηέξν βαζκφ απ’φηη ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα 180
ν
. Σα 

ηειεπηαία επεξεάδνληαη – θαηά θχξην ιφγν – απφ ηελ αγθχξσζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

ζηα φξηα ησλ θφθθσλ θαζψο θαη απφ ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα πνπ ζρεκαηίδνληαη γχξσ 

απφ κία δηαηαξαρή (dislocation cell walls) [49]. Σέινο, ζε κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην πνζνζηφ ηεο πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε κεηαθίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ εκθαλίδεηαη θαη ζηνπο δχν (2) ξπζκνχο παξακφξθσζεο (5 

mm / min θαη 20 mm / min, αληίζηνηρα). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ εκθάληζε λέαο 

κηθξνδνκηθήο θάζεο, θαζψο ηα απνηειέζκαηα ηφζν ηνπ XRD (βι. Παξάξηεκα ΢Σ) φζν 

θαη ηνπ EBSD (εηθ. 10–26) επηβεβαηψλνπλ ηε κνλνθαζηθφηεηα ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

πιηθνχ (θεξξηηηθή κήηξα (α – Fe)). 

΢ε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο παξακφξθσζεο (εηθ. 10–37 έσο 10–40), ε κνξθή ηνπ 

βξφρνπ καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο γίλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν δηεπξπκέλε θαη ν 

βξφρνο πζηέξεζεο πην επηθιηλήο. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ παξακφξθσζεο 

ηνπ πιηθνχ, ηφζν πεξηζζφηεξν δπζθνιεχεηαη λα θνξεζηεί καγλεηηθά. Σν ζπλεθηηθφ 

πεδίν ηνπ πιηθνχ απμάλεηαη, δειαδή ρξεηάδνληαη πςειφηεξεο ηηκέο πεδίνπ γηα λα 

απνκαγλεηηζζεί ην πιηθφ. Πξάγκαηη, ιακβάλνληαο ππ’φςηλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

παξέρεη ε εηθφλα αλάζηξνθσλ ζηεξενγξαθηθψλ πξνβνιψλ ηνπ EBSD γηα ην πιαζηηθά 

παξακνξθσκέλν δείγκα ειεθηξηθνχ ράιπβα κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ (εηθ. 10–

29), πξνθχπηεη φηη ν αξηζκφο ησλ θφθθσλ πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζε κε εχθνινπο 

άμνλεο καγλήηηζεο απμάλεηαη – πην ζπγθεθξηκέλα ζηα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα 

(111) – δειαδή δπζθνιεχεη ε δηαδηθαζία καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ. Ζ δπζθνιία πνπ 

εκθαλίδεη ην πιηθφ λα καγλεηηζζεί νθείιεηαη ζηε ζπλερή αχμεζε ησλ δηαηαξαρψλ, ε 

νπνία εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ παξακφξθσζεο ηνπ δείγκαηνο θαζψο θαη ζηελ αιιαγή 

ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ. Οη Voronenko [33], Bussiere et al.[34], Astie et 

al.[35], Qureshi et al.[36] θαη Lubitz [37] ζπκθσλνχλ φηη νη ηηκέο ηνπ ζπλεθηηθνχ 

πεδίνπ είλαη αλάινγεο ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηεο ππθλφηεηαο ησλ δηαηαξαρψλ. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 180
ν
 θαη 

90
ν
, αληίζηνηρα, θαζπζηεξψληαο ηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. Όπσο έρνπλ δηαηππψζεη νη 

Gündel A.M. et al., ε πεξαηηέξσ δπζθνιία πνπ εκθαλίδεη ην πιηθφ σο πξνο ηε 
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καγλήηηζή ηνπ, ελδέρεηαη λα ζρεηίδεηαη κε ηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 90
ν
 

θαζψο θαη κε ηελ ππξήλσζε κίαο δηαθνξεηηθήο δνκήο καγλεηηθψλ πεξηνρψλ [42]. ΢ε 

απηά ηα πνζνζηά παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ, ηα δχν (2) ηνπηθά κέγηζηα ηεο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο δηεπξχλνληαη θαη αιιεινεπηθαιχπηνληαη, κεηαηνπίδνληαο 

ην κέγηζην απηφ ζε ελδηάκεζε ζέζε. Απηά ηα θαηλφκελα είλαη ίδηα γηα ηνπο δχν (2) 

ξπζκνχο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ, σζηφζν εληζρχνληαη ζηνπο πςειφηεξνπο ξπζκνχο 

παξακφξθσζεο.  

Όζνλ αθνξά ζηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά 

αλάκεζα ζηε κνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ παξακνξθσζεί 

ειαζηηθά θαη ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί πιαζηηθή παξακφξθσζε. Ζ παξνπζία 

ησλ δηλνξεπκάησλ αιινηψλεη ηε δπλαηφηεηα καγλεηηθήο απφθξηζεο, κε απνηέιεζκα 

πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ λα κελ 

κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ. Σν επηδεξκηθφ θαηλφκελν, σο απνηέιεζκα ηνπ κηθξνχ βάζνπο 

δηείζδπζεο, κεηψλεη ηελ επαηζζεζία ηεο καγλεηηθήο κέηξεζεο γηα θπκαηλφκελα 

πνζνζηά παξακφξθσζεο. Ζ απφθξηζε ησλ επηθαλεηαθψλ κεηξήζεσλ ρξεηάδεηαη 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία κε αλάιπζε Fourier γηα λα εμεγεζεί ε ζπζρέηηζε 

παξακφξθσζεο θαη ηάζεο εμφδνπ. Αληηζηνίρσο, ε καγλεηηθή επηθαλεηαθή κέζνδνο ΗΗ, 

εκθαλίδνληαο κηθξφηεξν βάζνο δηείζδπζεο θαη πςειά πεδία απνκαγλήηηζεο δελ κειεηά 

ηθαλνπνηεηηθά ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ. Χζηφζν, κεηαβάιινληαο ηηο 

ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο ησλ καγλεηηθψλ αηζζεηήξσλ θαη ζρεδηάδνληαο θαηάιιεια 

ειεθηξηθά θπθιψκαηα ζα βειηησζεί ζεκαληηθά ε απφθξηζή ηνπο. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ειεθηξηθνχ ράιπβα θξίζεθε 

φηη, γηα ηηο επηιερζείζεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο, κφλν νη κεηξήζεηο ηεο κνλνιηζηθήο 

δηαθνξηθήο δηαπεξαηφηεηαο είλαη αμηφπηζηεο. 

΢πλνςίδνληαο ηα σο άλσ απνηειέζκαηα θαη ζπγθεληξψλνληαο ζε ζρεκαηηθή 

απεηθφληζε ηα αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα, εμάγνληαη ηα θάησζη δηαγξάκκαηα:  
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Γηάγξακκα 12–1: ΢πζρεηηζκφο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ ζηελ ειαζηηθή θαη ηελ 

πιαζηηθή πεξηνρή ηνπ, γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min  

 

Γηάγξακκα 12–2: ΢πζρεηηζκφο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ ζηελ ειαζηηθή θαη ηελ 

πιαζηηθή πεξηνρή ηνπ,  γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min 

Λακβάλνληαο ππ’φςηλ ηα δχν (2) δηαγξάκκαηα, πξνθχπηεη φηη: 

  Ζ καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ειεθηξηθνχ ράιπβα κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ κε πνζνζηφ ππξηηίνπ (Si) 

ηεο ηάμεο ηνπ 2% θ.β. παξνπζηάδεη κνλνηνληθή ζρέζε κε ηελ ηάζε πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην πιηθφ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή παξακνξθψζεσλ. Με άιια 
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ιφγηα, ε αχμεζε ηεο ειαζηηθήο κεραληθήο ηάζεο νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο.  

 Όζνλ αθνξά ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή παξακφξθσζεο ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ 

απηνχ πιηθνχ, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηά ηνπ παξνπζηάδεη κία ζπλερή 

απφηνκε πηψζε ησλ ηηκψλ ηεο ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο παξακφξθσζεο, ελψ 

πιεζηάδνληαο πξνο ην ζεκείν ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο, ε κείσζε 

απηή είλαη πην νκαιή.  

 Ζ αχμεζε ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ ράιπβα ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή παξακνξθψζεσλ θαη ε κείσζε απηήο, αληίζηνηρα, ζηελ 

πιαζηηθή πεξηνρή παξακνξθψζεσλ δε θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη απφ ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο παξακφξθσζεο πνπ επηιέρζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία.  
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12. ΠΔΡΑΗΣΔΡΧ ΔΡΔΤΝΑ 

Ζ κειέηε ηεο καγλεηηθήο κνλνιηζηθήο δηαθνξηθήο δηαπεξαηφηεηαο σο πξνο ηε 

ζπκπεξηθνξά ελφο κνλνθαζηθνχ ειεθηξηθνχ ράιπβα κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφθθσλ, 

ππφ ζπλζήθεο κνλναμνληθήο εθειθπζηηθήο θαηαπφλεζεο γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά θαη 

ξπζκνχο παξακφξθσζεο, νδήγεζε ζε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα, θαζψο ήηαλ επθξηλήο 

ε δηάθξηζε κεηαμχ ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο πεξηνρήο παξακφξθσζεο. 

Ζ κνλνηνληθή αχμεζε ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, ε 

δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ απηήο ζηελ πεξηνρή δηαξξνήο θαη ε απνκεηνχκελε ζπκπεξηθνξά 

ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή ζπζρεηίζηεθαλ κε ηα κηθξνδνκηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε 

καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. 

Χζηφζν, θξίλεηαη αλαγθαία ε πεξαηηέξσ έξεπλα ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πιηθνχ, φπσο ε 

ππθλφηεηα ησλ δηαηαξαρψλ θαη ε κνξθνινγία ηνπο πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε 

εηθφλα θσηεηλνχ θαη ζθνηεηλνχ πεδίνπ ζην ΣΔΜ (Transmission Electron Microscopy). 

Πξνηηκεηένη θξπζηαιινγξαθηθνί ηζηνί αλάπηπμεο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηε κειέηε 

γεηηληαδφλησλ θφθθσλ ζε εηθφλεο SAED (Selective Area Electron Diffraction). ΢ε 

ζπλδπαζκφ – κάιηζηα – κε ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ 

κέζσ Kerr effect, ηα ζπκπεξάζκαηα ζα ήηαλ πην νινθιεξσκέλα. 

Κξίλεηαη αλαγθαία ε κειέηε ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο ηνπ πιηθνχ ππφ ζπλζήθεο  

κνλναμνληθήο εθειθπζηηθήο θαηαπφλεζεο γηα πεξηζζφηεξνπο ξπζκνχο παξακφξθσζεο, 

ψζηε λα νξηζζεί ε θξίζηκε κεηαβνιή ηεο παξακφξθσζεο σο πξνο ην ρξφλν γηα ηελ 

νπνία νη καγλεηηθέο ηηκέο επεξεάδνληαη θαη αθνινπζνχλ κνλνηνληθά ηελ εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ. 

Γηα ηε κειέηε ηεο επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ 

πιηθνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηερληθή MDL (Magnetostrictive Delay Lines) θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα απηήο λα ζπγθξηζνχλ κε ηα αληίζηνηρα ηεο κνλνιηζηθήο 

κεζφδνπ. Ζ ιήςε θαη κειέηε δηαγξακκάησλ κεηαβνιήο ηεο καγλεηνζπζηνιήο σο πξνο 

ην εθαξκνδφκελν πεδίν δχλαηαη λα δψζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε καγλεηηθή 

θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γλψζε πνπ έρεη απνθνκηζζεί απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κνλνιηζηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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Α 

Θεσξείηαη φηη απηφο ν θχιηλδξνο καγλεηίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x, επνκέλσο ην 

δηάλπζκα ηεο καγλήηηζεο είλαη: 

 0y zM M   (3.1) 

θαη 

 1, 0

1, 0
x s

y
M M

y

 
 

 
. (3.2) 

Με άιια ιφγηα, ε ζπληζηψζα ηνπ δηαλχζκαηνο καγλήηηζεο xM  ιακβάλεη ηελ ηηκή 

sM  φηαλ 0    , ελψ φηαλ 2    , ε ηηκή απηήο ηεο ζπληζηψζαο καγλήηηζεο 

είλαη ίζε κε sM , φπνπ ην siny    είλαη εθθξαζκέλν ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο, 

κε 0 2   . Ζ ζπλάξηεζε βήκαηνο κπνξεί λα ιάβεη ηε κνξθή ελφο αλαπηχγκαηνο 

Fourier, 

  

0

sin 2 14

2 1
x s

n

n
M M

n









  


 , (3.3) 

κε απνηέιεζκα ε θάζεηε ζπληζηψζα (normal component) λα απνθηά ηε κνξθή: 

    

0

sin 2 2 sin 22
cos

2 1
n p x s

n

n n
M M M M

n

 








     


 , (3.4) 

φπνπ ην γηλφκελν ησλ ζπλεκηηνλνεηδψλ θαη εκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ εθθξάδεηαη 

σο ζπλάξηεζε εκηηφλσλ. ΢ε απηήλ ηελ εμίζσζε, ην άζξνηζκα κπνξεί λα ρσξηζζεί ζε 

δχν (2) επηκέξνπο αζξνίζκαηα˙ ην έλα αθνξά ζηελ πνζφηεηα  sin 2 2n     θαη ην 

άιιν ζηελ πνζφηεηα  sin 2n . ΢ην πξψην «θαηλνχξην» άζξνηζκα ν δείθηεο άζξνηζεο 

n  αληηθαζίζηαηαη απφ ην 1n  θαη ζην δεχηεξν άζξνηζκα ν δείθηεο άζξνηζεο μεθηλά 

απφ 1n  , δεδνκέλνπ φηη ν φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ 

δείθηε άζξνηζεο 0n   είλαη ίζνο κε ην κεδέλ. Δπνκέλσο, ε ηειηθή κνξθή ηεο θάζεηεο 

ζπληζηψζαο nM  είλαη: 

 
 

1

2 1 1
sin 2

2 1 2 1
n s

n

M M n
n n








 
    

 . (3.5) 
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Πξνζζέηνληαο ηα δχν (2) παξαπάλσ θιάζκαηα θαη αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε 

in outU U , δειαδή in out
B

U U
M n

n n


 
  

 
, κία απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη: 

  

  1

sin 28

2 1 2 1

in out
B n B s

nR

n nU U
M M

n n



 

  





   
   

    
 , (3.6) 

φπνπ ην « R » ζπκβνιίδεη ηελ αθηίλα ηνπ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο πνπ κειεηάηαη. 

Δπνκέλσο, ε ιχζε πνπ πξνθχπηεη κέζ’απ’απηήλ ηε ζεσξία αλακέλεηαη λα είλαη ηεο 

κνξθήο: 

 
   

1

sin 2n

n

U u n 




 , (3.7) 

κε ην « nu » λα απνηειεί ζπλαξηήζεηο πνπ πξέπεη λα θαζνξηζζνχλ. Λφγσ ηεο 

κνλαδηθφηεηαο ηεο ιχζεο, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη νπνηαδήπνηε κνξθή 

ζπλάξηεζεο νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ηειηθήο ζπλάξηεζεο, ε νπνία ηθαλνπνηεί φιεο ηηο 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ έρνπλ ηεζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή 

απηνχ ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ, είλαη απνδεθηή. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ηζρχεη φηη 0M  θαη νη εμηζψζεηο 
2

in BU M   , 

2 0outU   είλαη ηεο κνξθήο 2 0U  . Αληηθαζηζηψληαο απηήλ ηε ζπλζήθε ζηε ζρέζε 

(3.7) πξνθχπηεη: 

 
   

2 2
2

2 2
1

1 4
sin 2 0n

n

d d n
U n u

d d
 

   





 
     

 
 . (3.8) 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηφζν νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο φζν θαη ε θαλνληθφηεηα ζην 

άπεηξν (regularity at infinity) εμαζθαιίδνληαη απφ ηηο ζπλαξηήζεηο: 

 

 
 

 

2

2

/ ,

/ ,

n

n n n

R R
u c

R R

 


 

 
 



 (3.9) 

θαη ηζρχεη φηη νη παξάκεηξνη nc  είλαη ζηαζεξέο. Δπηπιένλ, φιεο απηέο νη ζπλαξηήζεηο 

είλαη ζπλερείο ζην ζεκείν R  . Αληηθαζηζηψληαο ηηο ζπλαξηήζεηο nu  ζηελ εμίζσζε 

(3.7) θαη ρξεζηκνπνηψληαο, έπεηηα, ηε ζρέζε απηή πνπ πξνθχπηεη ζηελ εμίζσζε (3.6),  

απνδεηθλχεηαη φηη ηθαλνπνηνχληαη φιεο νη πξνυπνζέζεηο φηαλ επηιέγεηαη  
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  

2

2 1 2 1

B s
n

M R
c

n n






 
. (3.10) 

Δπηπξνζζέησο, έρεη απνδεηρζεί φηη ην δπλακηθφ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ πνπ 

κειεηάηαη ππνινγίδεηαη απφ ηε καζεκαηηθή ζρέζε: 

  

  

2

1

sin 22

2 1 2 1

n

B
in s

n

n
U RM

n n R

 







 
  

   
 . (3.11) 

Σν πεδίν απνκαγλήηηζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη 

δχν (2) καγλεηηθέο πεξηνρέο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε H U  . Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ε ζπληζηψζα απηνχ ηνπ πεδίνπ θαηά ηνλ άμνλα x είλαη: 

 sin
cos

in

in
x in

U
H U

x




  

   
     

   
. (3.12) 

Αληηθαζηζηψληαο ηε ζρέζε (3.11) ζηε (3.12) θαη παξαγσγίδνληαο, ε ζπληζηψζα ηνπ 

πεδίνπ θαηά ηνλ άμνλα x έρεη ηε κνξθή: 

  

  

2 1

1

sin 2 14

2 1 2 1in

n

B
x s

n

n n
H M

n n R

 







    
   

   
 . (3.13) 

Όζνλ αθνξά ζε απηφλ ηνλ ηξφπν κειέηεο ηνπ πιηθνχ, ππάξρεη – επηπιένλ – θαη ε 

ζπληζηψζα y ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο, ε νπνία, σζηφζν, δε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο, επεηδή πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ πνζφηεηα 
yM , ε νπνία 

είλαη ίζε κε ην κεδέλ. Οπφηε, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε  
1

2
ME M Hd   , ην 

νινθιήξσκα ηεο νπνίαο πεξηιακβάλεη ηελ πεξηνρή ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ, ε 

καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα κήθνπο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z εθθξάδεηαη σο: 

 2

0 0

1 1

2 2

R

M x x x x
R

E M H dS M H d d




  


      . (3.14) 

Αληηθαζηζηψληαο ηα κεγέζε xM  θαη xH  ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (3.2), (3.13), 

αληίζηνηρα θαη αθνχ ππνινγηζζεί ην νινθιήξσκα πνπ αθνξά ζηε κεηαβιεηή  , 

πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 

   
   

2

2 2

2
1 0

2
sin 2 1

2 1 2 1

B
M s

n

n
E R M n d

n n




  






    
 

 

, 

(3.15) 
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κε 

 
 

1,0

1, 2

 


  

  
  

  
. (3.16) 

Δπηπξνζζέησο, εάλ ην νινθιήξσκα ηεο κεηαβιεηήο   δηαηξεζεί ζε δχν (2) θαηλνχξηα 

νινθιεξψκαηα κε άθξα  0,  θαη  , 2  , αληίζηνηρα, ηφηε ε καγλεηνζηαηηθή 

ελέξγεηα εθθξάδεηαη σο: 

   
2 2

2 2
1

8

2 1 2 1

B
M s

n

n
E R M

n n









 
 


 

 

   
2 2 2 2

2 2
1

1 1

2 1 2 1

B B
M s s

n

E R M R M
n n

 

 





 
    

   
 . (3.17) 

΢ε απηφ ην ζεκείν, πξέπεη λα ηνληζζεί φηη δελ πξνθχπηεη αλαιπηηθή ιχζε ζε φια ηα 

πηζαλά πξνβιήκαηα. 

  



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 

 

 
6 

 

Β 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα spins ησλ αηφκσλ πεξηγξάθνληαη ρξεζηκνπνηψληαο θιαζζηθά 

δηαλχζκαηα, ε ελέξγεηα αληαιιαγήο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε

'

ij i j B i

ij i

E J S S g S H      . Δάλ ν ζπληειεζηήο J  είλαη δηάθνξνο ηνπ κεδελφο 

κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηνληθψλ αηφκσλ, ηφηε: 

 ' 2

,cosex ij i j i j

ij neighbours

E J S S JS       , (3.19) 

φπνπ ην ζχκβνιν 
,i j  είλαη ε γσλία αλάκεζα ζηα spins iS  θαη 

jS . Γίλεηαη ε 

παξαδνρή φηη ππάξρεη κία κνλνδηάζηαηε δνκή, ε νπνία απνηειείηαη απφ επίπεδα κε n 

spins ην θαζέλα απφ ηα νπνία κπνξεί λα αιιειεπηδξά κε γεηηνληθά επίπεδα. 

Λακβάλεηαη ππ’φςηλ κφλν ε αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα επίπεδα i  θαη 1i   

(παξαιείπεηαη, δειαδή, ε αιιειεπίδξαζε ησλ επηπέδσλ i  θαη 1i  ), κε απνηέιεζκα λα 

εηζάγεηαη ν παξάγνληαο 2, θαηαιήγνληαο ζηελ εμίζσζε 

2i ij i j B i i i

j

E J S S g S H S H        . Δπνκέλσο, ε απψιεηα ελέξγεηαο πνπ 

πξνθχπηεη ζηελ πεξίπησζε πνπ φια ηα spins επζπγξακκίδνληαη είλαη: 

 
2 2 2 2 2

, , ,

1
2 1 cos 4 sin

2
ex i j i j i j

i i i

E JS n JS n JS n   
 

      
 

    (3.20) 

φηαλ ε γσλία ιακβάλεη κηθξέο ηηκέο. Έζησ φηη εθαξκφδεηαη απηή ε ζρέζε ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε θαηεχζπλζε ησλ spins κεηαβάιιεηαη απφ 0   ζε    ζε 

απφζηαζε Ν επηπέδσλ, κε ηελ αιιαγή ηεο γσλίαο αλάκεζα ζε δχν (2) γεηηνληθά 

επίπεδα λα είλαη ε ίδηα γηα φια ηα επίπεδα. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο γσλίαο θαηά     κεηά απφ N  επίπεδα, ηζρχεη φηη 

, /i j N   θαη ε απψιεηα ελέξγεηαο είλαη ίζε κε: 

 2 2 2
2

ex

i

JS n
E JS n

N N

 


 
  

 
 . (3.21) 

Δπνκέλσο, ε απψιεηα ηεο ελέξγεηαο αληαιιαγήο (exchange energy loss) είλαη N  

θνξέο κηθξφηεξε απφ ηελ απψιεηα πνπ ζα πθίζηαην ην ζχζηεκα εάλ ε γσλία άιιαδε 

απφηνκα απφ 0   ζε   . Δίλαη πξνθαλέο φηη εάλ ν αξηζκφο N  είλαη επαξθψο 

κεγάινο, ηφηε ε απψιεηα ζε ελέξγεηα αληαιιαγήο κπνξεί λα είλαη αξθεηά κηθξή, κε 
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απνηέιεζκα λα αληηζηαζκίδεηαη απφ ην θέξδνο ζε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα, ε νπνία 

επλνεί ηελ ππνδηαίξεζε ησλ θφθθσλ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ζε καγλεηηθέο πεξηνρέο.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε κεηαβνιή ηεο γσλίαο απφ ηε κία καγλεηηθή πεξηνρή ζηελ άιιε 

δελ είλαη απφηνκε, ν ππνινγηζκφο ηεο καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζεί. Αλ ην πάρνο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο δελ είλαη πνιχ κεγάιν, ηφηε ε 

δηφξζσζε πνπ γίλεηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο ελέξγεηαο είλαη πνιχ κηθξή. 

Παξ’φι’απηά, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιακβάλεηαη ππ’φςηλ θαη ε ελέξγεηα 

αληζνηξνπίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά κήθνο ελφο εχθνινπ άμνλα ελέξγεηαο 

αληζνηξνπίαο, δειαδή θαηά κήθνο κίαο δηεχζπλζεο πνπ ε ελέξγεηα ειαρηζηνπνηείηαη, 

ελδέρεηαη λα εκθαλίδνληαη δχν (2) αληηπαξάιιειεο καγλεηηθέο πεξηνρέο. Παξ’φι’απηά, 

ηα spins πνπ βξίζθνληαη ζην καγλεηηθφ ηνίρσκα πξέπεη λα απνθιίλνπλ ηεο δηεχζπλζεο 

ηνπ εχθνινπ άμνλα, θαζψο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο επελεξγεί ε 

ελέξγεηα αληζνηξνπίαο. Πνηνηηθά, ε ελέξγεηα αληζνηξνπίαο ηείλεη λα ζρεκαηίζεη ιεπηφ 

καγλεηηθφ ηνίρσκα, ελψ ε ελέξγεηα αληαιιαγήο επηβάιιεη παρχ καγλεηηθφ ηνίρσκα. 

Δπνκέλσο, ν αξηζκφο ησλ επηπέδσλ, N , πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ ελεξγεηψλ αληαιιαγήο θαη αληζνηξνπίαο.  
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Γ 

«Δπίπεδε κεηαηόπηζε άθακπησλ καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ πςειήο ελέξγεηαο: 

Πξνζέγγηζε δπλακηθνύ» 

Σα καγλεηηθά ηνηρψκαηα πνπ εκθαλίδνπλ πςειή επηθαλεηαθή ελέξγεηα έρνπλ ηελ 

ηάζε λα παξακέλνπλ επίπεδα. Ζ ζεσξία ηεο επίπεδεο θίλεζεο ησλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ έρεη δηαηππσζεί απφ ηνλ Kersten. Ζ κεηαθίλεζε ησλ επίπεδσλ καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ ππφ ηελ επίδξαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε έλα πιηθφ κε πςειή θαζαξφηεηα 

ζε ζίδεξν (Fe), θαίλεηαη ζην ζρήκα (Γ.1.).   

 

΢ρήκα Γ.1.: Κίλεζε κεηαηφπηζεο επίπεδσλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ ζε ζίδεξν (Fe) πςειήο 

θαζαξφηεηαο 

Ζ ελέξγεηα πνπ πξνζθέξεηαη ζε έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ H ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
0 H dM    .  

Καηά ζπλέπεηα, εάλ έλα καγλεηηθφ ηνίρσκα 180
ν
 κε επηθάλεηα δηαηνκήο ίζε κε ηε 

κνλάδα κεηαθηλεζεί θαηά κία απφζηαζε dx, ε κεηαβνιή ηεο καγλήηηζεο ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 
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 2 sdM M dx .  

Δπνκέλσο, ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ηνπ πεδίνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
0 02 2s sM H dx M Hx       ,  

ην ζχκβνιν « x » είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. ΢ε απηήλ ηελ 

αλάιπζε, ηζρχεη φηη ην καγλεηηθφ πεδίν H  είλαη παξάιιειν πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

καγλήηηζεο κίαο εθ ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ελφο θφθθνπ ηνπ πιηθνχ θαη 

αληηπαξάιιειν πξνο ηηο θαηεπζχλζεηο καγλήηηζεο ησλ ππφινηπσλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ. 

Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην καγλεηηθφ ηνίρσκα ππφθεηηαη ζε ελέξγεηα 

δπλακηθνχ 
pE  κεο ζην πιηθφ, ε νιηθή ελέξγεηα είλαη: 

 
02tot p sE E M Hx   .  

Σν δπλακηθφ 
pE  κεηαβάιιεηαη θαζ’φιε ηε κάδα ηνπ πιηθνχ, δεδνκέλνπ φηη νη 

αηέιεηεο πνπ ππάξρνπλ κεο ζηε πιηθφ νδεγνχλ ζε ηνπηθά ειάρηζηα ηνπ 
pE , ελψ 

πεξηνρέο κε κε νκνγελείο κηθξνηάζεηο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαηαξαρέο ηνπ 

πιηθνχ, παξέρνπλ ζην πιηθφ είηε ηνπηθά ελεξγεηαθά ειάρηζηα είηε ηνπηθά ελεξγεηαθά 

κέγηζηα. Σν είδνο απηψλ ησλ ηνπηθψλ ελεξγεηαθψλ εμαξηάηαη απφ ην πξφζεκν ηεο 

ηάζεο θαη ην ζπληειεζηή καγλεηνζπζηνιήο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε κνξθή ηνπ 

δπλακηθνχ ελέξγεηαο είλαη αθαλφληζηε θαη ε ζπκπεξηθνξά πνπ εκθαλίδεη ην δπλακηθφ 

pE  ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα Γ.2..    

 

΢ρήκα Γ.2.: Γπλακηθή ελέξγεηα καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο. Απηή ε δηαθχκαλζε 

ηεο ελέξγεηαο σο πξνο ηε κεηαηφπηζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε κνληέια πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

άθακπηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο.  
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Δπνκέλσο, ε κεηαηφπηζε x ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 180
ν
 ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζπλζήθε: 

 
00 2 0

ptot
s

dEdE
M H

dx dx
     .  

΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε πνπ ε ελέξγεηα δπλακηθνχ είλαη 
21

2
pE x , ε ιχζε 

πνπ πξνθχπηεη γηα ην x  είλαη: 

 
02 sM H

x





 .  

Απηή ε ζρέζε αθνξά ζε κηθξή κεηαηφπηζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο θη επνκέλσο 

ζε κία ηειείσο αληηζηξεπηή δηαδηθαζία, θαζψο φηαλ ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν 

απνκαθξπλζεί απφ ην πιηθφ, ε κεηαηνπίζε x αλαηξείηαη. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

κεηαηφπηζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο απμάλεηαη φηαλ ην πεγάδη δπλακηθνχ 

παξνπζηάδεη κεγάιν πάρνο θαη κεηψλεηαη φηαλ απηφ γίλεηαη αξθεηά απφηνκν.  

«Μαγλήηηζε θαη αξρηθή επηδεθηηθόηεηα κε βάζε ηελ πξνζέγγηζε δύζθακπηνπ 

καγλεηηθνύ ηνηρώκαηνο» 

Υξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ πξνζέγγηζε είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζζεί ε αξρηθή 

αληηζηξεπηή κεηαβνιή ηεο καγλήηηζεο. Έζησ φηη ε ηηκή x = 0 αληηζηνηρεί ζηελ 

θαηάζηαζε απνκαγλήηηζεο (demagnetized state) 0M  . Οπφηε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο 180
ν
, ε καγλήηηζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 2 cossM M A x ,  

φπνπ ην ζχκβνιν A είλαη ε επηθάλεηα ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο θαηά ηελ εγθάξζηα 

δηαηνκή ηνπ πιηθνχ θαη ην ζχκβνιν   είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζην 

δηάλπζκα ηεο καγλήηηζεο ηεο καγλεηηθήο πεξηνρήο θαη ηε δηεχζπλζε ηεο κεηαηφπηζεο. 

Αληηθαζηζηψληαο ηε ζρέζε 02 s H
x





 
 , πξνθχπηεη φηη: 

 2 2

04 cossAHM
M

 


   

θαη ζπλεπψο ε αξρηθή αληηζηξεπηή επηδεθηηθφηεηα είλαη ίζε κε: 
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 2 2

04 coss
in

AMdM

dH

 



  ,  

ελψ γηα ην καγλεηηθφ ηνίρσκα 90
ν
 ην αληίζηνηρν απνηέιεζκα είλαη 

 2

02

3

s
in

AM



 .  

Δπνκέλσο, πξνθχπηεη φηη ε αξρηθή αληηζηξεπηή επηδεθηηθφηεηα πνπ ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ άθακπηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηε 

καγλήηηζε θνξεζκνχ θαη απφ ην καγλεηηθφ ηνίρσκα, ην νπνίν εθθξάδεηαη κε ηελ 

παξάκεηξν  . Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φζν πην απφηνκν είλαη ην πεγάδη δπλακηθνχ, 

ηφζν πεξηζζφηεξν κεηψλεηαη ε αξρηθή επηδεθηηθφηεηα.  

«Λπγηζκόο εύθακπησλ καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ ρακειήο ελέξγεηαο: πξνζέγγηζεο 

θάκςεο καγλεηηθνύ ηνηρώκαηνο» 

Μαγλεηηθά ηνηρψκαηα κε ρακειή επηθαλεηαθή ελέξγεηα παξνπζηάδνπλ ηελ ηάζε λα 

ιπγίδνπλ. Δπί ηεο νπζίαο, ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα εκθαλίδνπλ φρη κφλν αληηζηξεπηφ 

ιπγηζκφ αιιά θαη αληηζηξεπηή κεηαηφπηζε (translation) ππφ ηελ επίδξαζε καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Ο ιπγηζκφο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα Γ.3..  

 

΢ρήκα Γ.3.: Λπγηζκφο καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο ππφ ηελ επίδξαζε πεδίνπ. Σν καγλεηηθφ ηνίρσκα 

παξνπζηάδεη αγθχξσζε ζηα φξηά ηνπ ελψ ζηελ θεληξηθή ηνπ πεξηνρή δηαδίδεηαη σο ειαζηηθή κεκβξάλε, 

φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Kersten θαη Néel 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ν βαζκφο ιπγηζκνχ πνπ πθίζηαηαη ην καγλεηηθφ ηνίρσκα 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ, 
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αιιά θπξίσο απφ ηελ ελέξγεηα ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. Σα καγλεηηθά ηνηρψκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ πςειή ελέξγεηα δε ιπγίδνπλ εχθνια, ελψ εθείλα κε ρακειή ελέξγεηα 

εκθαλίδνπλ πην εχθνια θακππιφηεηα. Παξ’φι’απηά, εάλ έλα πιηθφ δελ πεξηέρεη 

πξνζκείμεηο θαη απαιιαγκέλν αηειεηψλ, ηφηε ηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα κεηαθηλεζνχλ θαηά πξηζκαηηθφ ηξφπν (planar manner).  

Έζησ φηη έλα καγλεηηθφ ηνίρσκα 180
ν
 εθηείλεηαη ζε νιφθιεξν ηνλ θφθθν ελφο 

ζρεηηθά θαζαξνχ δείγκαηνο. Δπνκέλσο, ηα φξηα ηνπ θφθθνπ απηνχ απνηεινχλ ην θχξην 

εκπφδην θίλεζεο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. Σν καγλεηηθφ ηνίρσκα αγθπξψλεη ζηα 

φξηα ηνπ θφθθνπ κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ παξεκπνδίδεηαη ε θίλεζή ηνπ ιφγσ παξνπζίαο 

άιισλ αηειεηψλ ηνπ πιηθνχ. Δάλ εθαξκνζζεί καγλεηηθφ πεδίν θαηά ηε δηεχζπλζε κίαο 

καγλεηηθήο πεξηνρήο ηνπ θφθθνπ, απηή ε καγλεηηθή πεξηνρή απμάλεηαη κέζσ ηεο 

θίλεζεο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. Γεδνκέλνπ, φκσο, φηη ην καγλεηηθφ ηνίρσκα 

αγθπξψλεηαη ζηα φξηα ηνπ θφθθνπ πνπ αλήθεη, ην πξψην ζηάδην ηεο θίλεζήο ηνπ 

αθνξά ζε ιπγηζκφ.  

Δίλαη γλσζηφ φηη ε δχλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζην καγλεηηθφ ηνίρσκα είλαη 

 
02 sF M H  .  

Ζ δηαθνξά ζηελ ελέξγεηα ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο πνπ πξνθαιείηαη κέζσ 

ιπγηζκνχ είλαη: 

    0E A H A    ,  

φπνπ ην ζχκβνιν «γ» είλαη ε ελέξγεηα ηνηρψκαηνο, ην  0A είλαη ε πεξηνρή κε 

κεδεληθφ καγλεηηθφ πεδίν, δειαδή πξηλ ηελ παξακφξθσζε θαη ην  A H  είλαη ε 

πεξηνρή ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν H . 

Θεσξψληαο – γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο – θπιηλδξηθή παξακφξθσζε, πξνθχπηεη κία 

έθθξαζε ζρεηηθά κε ηε δχλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζην καγλεηηθφ ηνίρσκα σο 

πξνο ηελ αθηίλα θακππιφηεηαο, δειαδή: 

 
F

r


 ,  
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ε νπνία έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηελ αληίζηνηρε ζρέζε πνπ αθνξά ζηελ πίεζε πνπ 

αζθείηαη θαηά κήθνο κίαο ειαζηηθήο κεκβξάλεο, φπσο ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ φπνπ 

είλαη ε επηθαλεηαθή ηάζε. 

«Μαγλήηηζε θαη αξρηθή επηδεθηηθόηεηα ζύκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε 

επθακςίαο»  

Σν εξψηεκα πνπ ηίζεηαη αθνξά ζηελ αξρηθή αληηζηξεπηή επηδεθηηθφηεηα πνπ 

αλακέλεηαη λα εκθαληζζεί κε βάζε ην κνληέιν ιπγηζκνχ ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. 

Ζ αιιαγή πνπ εκθαλίδεηαη ζηε καγλεηηθή ξνπή σο ζπλέπεηα ηνπ ιπγηζκνχ ησλ 

καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ είλαη: 

 2 sm M dV ,  

φπνπ  2 / 3dV lhx . Σν ζχκβνιν «x» αθνξά ζηε κεηαηφπηζε ηνπ θεληξηθνχ 

ηκήκαηνο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο θαη ηα ζχκβνια «h», «l» ζηε ρσξηθή έθηαζε πνπ 

θαηαιακβάλεη ην ηκήκα ηνπ κε παξακνξθσκέλνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. Δπνκέλσο, 

 4

3
sm M lhx   

θαη δεδνκέλνπ φηη γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ «x» ηζρχεη ε ζρέζε 
2 / 8x l r , πξνθχπηεη φηη: 

 3
1

6

sM l h
m

r
 .  

Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, ε δχλακε πνπ εκθαλίδεη 

ιφγσ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηε δχλακε πνπ νθείιεηαη ζηελ 

επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. εμηζψλνληαο ηα δχν (2) είδε πίεζεο, 

ηζρχεη φηη: 

 
02 sM H

r


 .  

Γεδνκέλνπ φηη  0/ 2 sr M H  , ε καζεκαηηθή ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ηε καγλεηηθή 

ξνπή m  γίλεηαη: 

 2 3

0

3

sM Hl h
m




   

θαη αλ ζεσξεζεί φηη ν φγθνο κηαο ηππηθήο καγλεηηθήο πεξηνρήο είλαη 
3l , ηφηε 
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 2

0

3

sM Hh
M




 ,   

νπφηε ε αξρηθή επηδεθηηθφηεηα ιακβάλεη ηε κνξθή 

 2

0

3

s
in

M h



 .  

Απηφο ν ηχπνο ππνινγίδεη ηελ αληηζηξεπηή επηδεθηηθφηεηα, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε 

καγλήηηζε θνξεζκνχ θαη ηελ επηθαλεηαθή ελέξγεηα  ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. Με 

ηελ αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο, ην καγλεηηθφ 

ηνίρσκα απνθηά πεξηζζφηεξε αθακςία θαη ε αξρηθή επηδεθηηθφηεηα κεηψλεηαη. 

΢πλεπάγεηαη, επνκέλσο, φηη ππάξρνπλ δχν (2) ηχπνη θίλεζεο καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο: 

i) ε κεηαηφπηζε θαη ii) ν ιπγηζκφο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο. Οη παξάγνληεο πνπ 

θαζνξίδνπλ πνηνο απφ ηνπο δχν ηχπνπο θίλεζεο ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο ζα ιάβεη 

ρψξα είλαη ε αληνρή αγθχξσζεο θαη ε επηθαλεηαθή ελέξγεηα ηνπ καγλεηηθνχ 

ηνηρψκαηνο.   
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Γ 

Απηφ ην παξάξηεκα παξέρεη κία ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ ιακβάλεη 

ρψξα φηαλ εκθαλίδεηαη ζε έλα πιηθφ ηφζν αλψηαην φζν θαη θαηψηαην φξην δηαξξνήο 

θαζψο επίζεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη ηεο δηάδνζεο ηεο δψλεο Lüders. 

ΓΔΝΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

Έζησ φηη πξαγκαηνπνηείηαη δνθηκή εθειθπζκνχ κε ζηαζεξφ ξπζκφ παξακφξθσζεο. 

Δμ’αηηίαο ηεο χπαξμεο δηαηαξαρψλ θαη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ, ιφγσ ηνπ εθειθπζκνχ, ν ξπζκφο παξακφξθσζεο πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζην πιηθφ κπνξεί λα εθθξαζζεί σο: 

bv , 

φπνπ ην κέγεζνο   είλαη ε ππθλφηεηα ησλ θηλεηψλ δηαηαξαρψλ (mobile dislocations), 

ην b  δείρλεη ην κέγεζνο ηνπ δηαλχζκαηνο Burgers θαη ην v  ζπκβνιίδεη ηε κέζε 

ηαρχηεηα ησλ θηλεηψλ δηαηαξαρψλ. Όζνλ αθνξά ζην αλψηαην φξην δηαξξνήο, ν ξπζκφο 

παξακφξθσζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

U U Ubv  , 

ελψ ζην θαηψηαην φξην δηαξξνήο ν ξπζκφο παξακφξθσζεο είλαη: 

L L Lbv  . 

Γεδνκέλνπ φηη ν ξπζκφο παξακφξθσζεο είλαη ζηαζεξφο, ηζρχεη φηη: 

U L  . 

Δπνκέλσο, πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

U L

L U

v

v




 . 

Ζ ζρέζε αλάκεζα ζηα κεγέζε ηεο ηάζεο (stress) θαη ηεο ηαρχηεηαο (velocity) κπνξεί 

λα δηαηππσζεί ππφ ηε γεληθή κνξθή: 

mv k , 
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κε ην ζχκβνιν   λα αληηπξνζσπεχεη ηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθείηαη ζηηο 

δηαηαξαρέο θαη ην ζχκβνιν m  λα αθνξά ζηελ επαηζζεζία ηεο ηαρχηεηαο 

παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ. ΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (5) θαη (6), ν ιφγνο ηεο 

αλψηαηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο πξνο ηελ θαηψηαηε δηαηκεηηθή ηάζε κπνξεί λα 

δηαηππσζεί σο ν ιφγνο ηεο ππθλφηεηαο ησλ δηαηαξαρψλ ή ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

δηαηαξαρψλ ζηηο δχν (2) απηέο θαηαζηάζεηο (δειαδή ζην αλψηαην θαη ην θαηψηαην 

φξην δηαξξνήο), αληίζηνηρα. 

1 1

m m
U UL

L U L

v

v

 

 

   
    

  
. 

Απηή ε εμίζσζε πεξηιακβάλεη ηηο γεληθέο παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

θαηλφκελν ηεο ηαπηφρξνλεο εκθάληζεο αλψηαηνπ θαη θαηψηαηνπ νξίνπ δηαξξνήο. 

Όζνλ αθνξά ζην αλψηαην φξην δηαξξνήο, ε ππθλφηεηα ησλ δηαηαξαρψλ είλαη ρακειή, 

ελψ ε κέζε ηαρχηεηα ησλ δηαηαξαρψλ είλαη πςειή. Αληηζέησο, ζην θαηψηαην φξην 

δηαξξνήο ν αξηζκφο ησλ θηλεηψλ δηαηαξαρψλ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο, αιιά – ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε – νη δηαηαξαρέο κεηαθηλνχληαη κε ρακειφηεξε ηαρχηεηα. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη νη δψλεο Lüders ζρεκαηίδνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ φηαλ 

επηθξαηνχλ νη ζπλζήθεο ηνπ αλψηαηνπ νξίνπ δηαξξνήο, ελψ αλαπηχζζνληαη θαη 

επεθηείλνληαη ζηα ζεκεία ηνπ θαηψηαηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Σα κεγέζε L  θαη Lv  

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ παξακφξθσζε πνπ ζπκβαίλεη ζε κία ζηελή πεξηνρή (narrow 

zone), ε νπνία βξίζθεηαη ζηα ζεκεία ηνπ πιηθνχ πνπ πξνεγνχληαη ρσξηθά ηεο δψλεο 

Lüders.   

«ΠΡΟΥΧΡΖΜΔΝΑ» ΕΖΣΖΜΑΣΑ 

΢ε απηφ ην ζεκείν εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ ιφγνπ ηεο αλψηαηεο πξνο ηελ 

θαηψηαηε ηάζε δηαξξνήο απφ ηελ επαηζζεζία m  ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο. Ζ 

επαηζζεζία ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο πνπ εκθαλίδεη έλα πιηθφ απνηειεί ην κέηξν ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ηνπ «ιαηκνχ» πνπ ζρεκαηίδεηαη φηαλ ην πιηθφ πξνζεγγίδεη ηε κέγηζηε 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ (UTS). Ζ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή ζρεηίδεηαη, 

αληηζηνίρσο, κε ηνλ παξάγνληα «ζθιήξπλζεο» ηεο παξακφξθσζεο (strain hardening 

index) n UTS , ν νπνίνο είλαη έλα κέηξν ηεο αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδεη έλα πιηθφ 

λα ζρεκαηίζεη «ιαηκφ». Ζ επαηζζεζία ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο κπνξεί λα 
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ππνινγηζζεί εχθνια ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξακφξθσζε Lüders (Lüders strain) θαη 

ηελ αξρηθή θιίζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θακπχιε ηάζεο – παξακφξθσζεο. 

1
L

m






  . 

Οη αξρηθέο ζεσξίεο ησλ Cottrell – Bilby θαζψο θαη άιισλ επηζηεκφλσλ 

δηαηππψζεθαλ ιακβάλνληαο ππ’φςηλ άηνκα ηα νπνία έρνπλ δηαιπζεί κεο ζην πιηθφ θη 

εκπνδίδνπλ ηε κεηαθίλεζε ησλ δηαηαξαρψλ. Αξρηθά, νη δηαηαξαρέο είλαη αγθπξσκέλεο 

θαη δελ έρνπλ δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο, αιιά ζην ζεκείν ηεο αλψηαηεο ηάζεο 

δηαξξνήο αξρίδνπλ λα δηαδίδνληαη. Ζ ππθλφηεηα ησλ θηλεηψλ δηαηαξαρψλ απμάλεηαη, ε 

ηαρχηεηα ησλ δηαηαξαρψλ κεηψλεηαη θαζψο επίζεο ε ηάζε πνπ αζθείηαη ζην πιηθφ 

κεηψλεηαη ζην ζεκείν ηεο θαηψηαηεο ηάζεο δηαξξνήο. Μία κεηαγελέζηεξε ζεσξία πνπ 

δηαηππψζεθε απφ ηνλ Petch θαη αθνξά ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

ζηελ αλψηαηε ηάζε δηαξξνήο. ΢ε απηήλ ηε ηάζε δηαξξνήο, έλαο κηθξφο κφλν αξηζκφο 

θφθθσλ πεξηέρεη θηλεηέο δηαηαξαρέο, νη νπνίεο κεηαθηλνχληαη γξεγνξφηεξα απφ ηε 

κέζε ηαρχηεηα πνπ αλαπηχζζεη ην ζχλνιν ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ. ΢ηαδηαθά, φιν θαη 

πεξηζζφηεξνη θφθθνη απνθηνχλ θηλεηέο δηαηαξαρέο ζην εζσηεξηθφ ηνπο, κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη ε ηαρχηεηα κεηαθίλεζήο ηνπο, ε καθξνζθνπηθή ηάζε πνπ 

εκθαλίδεηαη ζην πιηθφ θαζψο θαη ε ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα λα μεπεξάζνπλ νη 

δηαηαξαρέο απηέο ηα φξηα ησλ θφθθσλ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ εκθαλίδεηαη ε δψλε Lüders, 

ν αξηζκφο ησλ ελεξγψλ θφθθσλ (active grains) δηαηεξείηαη ζηαζεξφο θαζψο ε δψλε 

απηή δηαδίδεηαη ζε φιε ηε κάδα ηνπ πιηθνχ. 

Ζ εμίζσζε ησλ Hall – Petch είλαη: 

1

2
f kd 



  , 

φπνπ ην ζχκβνιν d  αθνξά ζην κέγεζνο ησλ θφθθσλ θαη ην ζχκβνιν 
f  πεξηγξάθεη 

ηελ εγγελή αληνρή ηνπ πιηθνχ ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππ’φςηλ ηα φξηα ησλ θφθθσλ. Ζ 

εμίζσζε ησλ Hall – Petch νξίδεη ηελ θαηψηαηε ηάζε δηαξξνήο. ΢ην κνληέιν ηνπ Petch, 

ε αληνρή 
f  ηνπ πιηθνχ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

0 0 3

1
logf

Nd
  

 
   

 
, 
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φπνπ ην κέγεζνο 
0  είλαη ε εγγελήο αληνρή ηνπ πιηθνχ κε ηελ πξνυπφζεζε φηη φινη νη 

θφθθνη παξακνξθψλνληαη νκνηφκνξθα θαη ην κέγεζνο N  είλαη ν αξηζκφο ησλ ελεξγψλ 

θφθθσλ αλά κνλάδα φγθνπ. Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηελ αλψηαηε θαη ηελ θαηψηαηε ηάζε 

δηαξξνήο δίλεηαη απφ ην δεχηεξν φξν ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ θαηψηαηε ηάζε δηαξξνήο, ε επέθηαζε ηεο παξακφξθσζεο πέξα 

απφ ηα φξηα ησλ θφθθσλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα. Ζ θαηψηαηε ηάζε 

δηαξξνήο ζεσξείηαη σο ε ηάζε πνπ πηέδεη ηα φξηα ησλ θφθθσλ πνπ εθάπηνληαη ζηε 

δψλε Lüders. Δπηπιένλ, ε δηάδνζε ηεο δψλεο Lüders πεξηιακβάλεη κία δηαδηθαζία 

παξαγσγήο δηαηαξαρψλ ζηνπο επφκελνπο θφθθνπο πνπ γεηηληάδνπλ κε ηα φξηα ηεο 

δψλεο απηήο. 

ΠΡΑΚΣΗΚΑ ΕΖΣΖΜΑΣΑ 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε πξαγκαηηθή αλψηαηε ηάζε δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ είλαη 

δχζθνιν λα κεηξεζεί ιφγσ ησλ πξαθηηθψλ δπζθνιηψλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε κειέηε 

ησλ δνθηκίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη δπζθνιίεο ησλ δνθηκψλ αθνξνχλ ζην ζρεδηαζκφ 

ησλ δεηγκάησλ, ην ζρεδηαζκφ πξφζθπζεο, ηελ επζπγξάκκηζε ησλ δεηγκάησλ θ.α.. Καηά 

ζπλέπεηα, ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ζπλήζσο ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

θαηψηαηε ηάζε δηαξξνήο. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ε ηηκή ηεο αλψηαηεο ηάζεο δηαξξνήο 

είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα απφ ηελ ηηκή ηεο θαηψηαηεο ηάζεο δηαξξνήο [43]. 
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Δ 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Hough 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Hough, ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ηηο ζέζεηο ησλ δσλψλ Kikuchi, 

κεηαηξέπεη ηελ εηθφλα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ θάκεξα EBSD ζε κία αλαπαξάζηαζε 

ζεκείσλ ζην «ρψξν Hough». Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο 

ζρέζεο cos sinx y     αλάκεζα ζηα ζεκεία ( ,x y ) ηνπ κνηίβνπ πεξίζιαζεο θαη 

ηηο ζπληεηαγκέλεο ( ,  ) ηνπ ρψξνπ Hough. Πην ζπγθεθξηκέλα, κία επζεία γξακκή 

ζηνλ θαξηεζηαλφ ρψξν ( ,x y ) κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηε κεηαβιεηή   θαη ηε 

κεηαβιεηή  , δειαδή απφ ηελ θάζεηε απφζηαζε πνπ εκθαλίδεη ε γξακκή κε ηελ αξρή 

ησλ αμφλσλ θαη απφ ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κε ηνλ άμνλα x, αληίζηνηρα. Οη δψλεο 

Kikuchi εκθαλίδνληαη σο θσηεηλέο πεξηνρέο ή θνξπθέο ζην ρψξν Hough, νη νπνίεο 

αληρλεχνληαη εχθνια θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αξρηθψλ ζέζεσλ 

ησλ δσλψλ [44].  

 

 

Δηθφλα Δ–1: Ο κεηαζρεκαηηζκφο Hough κεηαηξέπεη ηηο γξακκέο ηνπ θαξηεζηαλνχ ζπζηήκαηνο ζε 

ζεκεία  ζην ρψξν Hough 
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Δηθφλα Δ–2: Δχξεζε ηεο ζέζεο ησλ δσλψλ Kikuchi κε ην κεηαζρεκαηηζκφ Hough 

 

΢ηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο 

Οη ζηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο πεξηιακβάλνπλ ηελ εκθάληζε ησλ αλπζκάησλ ησλ 

θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ ησλ θφθθσλ ζε πεξηγεγξακκέλν θχθιν ηνπ πιηθνχ, ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ πφισλ. Ζ γσληαθή θαηαλνκή απηψλ 

ησλ αλπζκάησλ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ζπκκεηξία ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαζψο θαη απφ ηε ρσξηθή δηάηαμε ησλ πφισλ πνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα 

κε ηε γεσκεηξία ηεο ζηεξενγξαθηθήο πξνβνιήο. 

Σν κνηίβν πνπ πξνθχπηεη απφ ηνπο θξπζηαιινγξαθηθνχο πφινπο πνπ εθάπηνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο θαζνξίδεη ηε «βάζε» ηεο κεζφδνπ ηεο ζηεξενγξαθηθήο 

πξνβνιήο πνπ αθνινπζείηαη. Σν ζεκείν έλαξμεο ηεο πξνβνιήο είλαη ν λφηηνο πφινο 
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(south pole) ηεο ζθαίξαο, ελψ ν ίδηνο ν ράξηεο πνπ πξνθχπηεη απνηειείηαη απφ ην 

επίπεδν πνπ είλαη θάζεην ζηε γξακκή πνπ ζπλδέεη ην θέληξν ηεο ζθαίξαο κε ην λφηην 

πφιν. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη δηδηάζηαηεο πξνβνιέο εκθαλίδνπλ ηηο γσληαθέο 

κεηαμχ ησλ πξνβαιιφκελσλ αλπζκάησλ, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη – θαη’απηφλ ηνλ 

ηξφπν – κία γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θάζε αλχζκαηνο. Σα 

δεδνκέλα πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε δηαδηθαζία πεξίζιαζεο 

αληηζηνηρίδνληαη απ’επζείαο ζηηο ζηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο 

ζπγθιίλεη ζε δηαθνξεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ πςειήο ζπκκεηξίαο, επηηξέπνληαο ηελ 

νπηηθνπνίεζε ησλ πιεξνθνξηψλ πξνζαλαηνιηζκνχ. Γηα παξάδεηγκα, νη 

ζηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ [001] επηηξέπνπλ κία 

άκεζε νπηηθνπνίεζε ησλ ζρεηηθψλ γσληαθψλ ζρέζσλ άιισλ πξνζαλαηνιηζκψλ φηαλ 

πξνβάιιεηαη ε δηεχζπλζε [001].     
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΢Σ 

Δπηπξφζζεηα αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD πνπ ειήθζεζαλ: 

 

Δηθόλα ΢Σ–1: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 0,10% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min   

 

 

Δηθόλα ΢Σ–2: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 1,00% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min   

 

 

Δηθόλα΢Σ–3: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 1,50% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min   
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Δηθόλα ΢Σ–4: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 2,00% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min   

 

 

 

Δηθόλα ΢Σ–5: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 0,10% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min 

 

 

 

Δηθόλα ΢Σ–6: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 1,00% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min   
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Δηθόλα ΢Σ–7: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 1,50% ειαζηηθά 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min 

 

 

 

Δηθόλα ΢Σ–8: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ ζην άλσ φξην ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,50%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

 

 

 

Δηθόλα ΢Σ–9: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ ζην θάησ φξην ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,75%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    
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Δηθόλα ΢Σ–10: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ ζην άλσ φξην ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,50%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min 

 

Δηθόλα ΢Σ–11: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ ζην θάησ φξην ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,75%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min  

 

 

Δηθόλα ΢Σ–12: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 7,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    
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Δηθόλα ΢Σ–13: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 7,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min 

.    

 

Δηθόλα ΢Σ–14: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 12,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min    

 

 

 

Δηθόλα ΢Σ–15: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 12,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min  
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Δηθόλα ΢Σ–16: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 18,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min   

 

 

Δηθόλα ΢Σ–17: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 18,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min  

 

 

Δηθόλα ΢Σ–18: Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο XRD απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 25,00% 

παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min   
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Ζ 

«Σήμα ηάζηρ εξόδος δειγμάηων ηλεκηπικού σάλςβα, ςπό ζςνθήκερ ελαζηικήρ 

παπαμόπθωζηρ»  

 

Δηθόλα Ε–1: Κπκαηνκνξθή  καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 0,10% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η 

 

Δηθόλα Ε–2: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η 

 

 

Δηθόλα Ε–3: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 0,10% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η   
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Δηθόλα Ε–4: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η 

 

«΢ήκα ηάζεο εμόδνπ δεηγκάησλ ειεθηξηθνύ ράιπβα, ππό ζπλζήθεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο»  

 

Δηθόλα Ε–5: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 7,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα 

ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η    

   

Δηθόλα Ε–6: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 12,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα 

ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η    
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Δηθόλα Ε–7: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 7,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα 

ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η   

 

Δηθόλα Ε–8: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 12,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα 

ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η 

 

 

Δηθόλα Ε–9: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 18,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα 

ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η    
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Δηθόλα Ε–10: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ ζην ζεκείν 

κέγηζηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο ζξαχζεο (25,00%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ 

επηθαλεηαθή κέζνδν Η  

 

Δηθόλα Ε–11: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 18,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η  

 

 

Δηθόλα Ε–12: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 25,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν Η 
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 «΢ήκα ηάζεο εμόδνπ δεηγκάησλ ειεθηξηθνύ ράιπβα, ππό ζπλζήθεο ειαζηηθήο 

παξακόξθσζεο»             

 

Δηθόλα Ε–13: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 1,00% ειαζηηθά παξακνξθσκέλνπ 

πιηθνχ γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ    

 

 «΢ήκα ηάζεο εμόδνπ δεηγκάησλ ειεθηξηθνύ ράιπβα, ππό ζπλζήθεο 

παξακόξθσζεο ζην όξην δηαξξνήο»  

 

Δηθόλα Ε–14: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ ζην άλσ φξην 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,50%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ  

 

Δηθόλα Ε–15: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ ζην θάησ φξην 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,75%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ  

 

Δηθόλα Ε–16: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ ζην άλσ φξην 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,50%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ   



«΢σζτέηιζη και προζομοίωζη μαγνηηικών ιδιοηήηων με παραμένοσζες ηάζεις ζε ταλσβδόθσλλα» 
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Δηθόλα Ε–17: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ ζην θάησ φξην 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (2,75%), γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ  

 

«΢ήκα ηάζεο εμόδνπ δεηγκάησλ ειεθηξηθνύ ράιπβα, ππό ζπλζήθεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο» 

 

Δηθόλα Ε–18: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 7,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ γηα 

ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ   

  

 

Δηθόλα Ε–19: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 12,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ    

 

Δηθόλα Ε–20: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 12,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 20 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ  

 

Δηθόλα Ε–21: Κπκαηνκνξθή καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 18,00% παξακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 5 mm / min κε ηελ επηθαλεηαθή κέζνδν ΗΗ 


