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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγινε χρήση μαγνητικών μη καταστροφικών 

μεθόδων για τον έλεγχο της επιφάνειας δύο σιδηροδρομικών ραγών και μικροδομικός 

χαρακτηρισμός της κεφαλής της ράγας. Οι μη καταστροφικές μέθοδοι που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι ο Μαγνητικός Θόρυβος Barkhausen και τα δινορρεύματα, οι 

οποίες πραγματοποιήθηκαν σε όλη την επιφάνεια της κάθε ράγας. 

Στην κεφαλή της ράγας σημειώνονται τα φαινόμενα της φθοράς και του RCF 

(Rolling Contact Fatigue) λόγω της επαφής ράγας- τροχού τρένου, γι’ αυτό και 

επικεντρωθήκαμε στο τμήμα της κεφαλής. Οι διακυμάνσεις της μαγνητικής απόκρισης 

είναι εντονότερες στην περιοχή της κεφαλής λόγω της επαφής ράγας- τροχού τρένου, 

όπου παρατηρείται απώλεια του υλικού, ενώ καθώς κινούμαστε στα τμήματα του 

στύλου και του πέδιλου της ράγας η κατανομή του θορύβου γίνεται περισσότερο 

ομοιόμορφη. Η απώλεια του υλικού επιβεβαιώνεται με τα αποτελέσματα των 

παχυμετρήσεων με υπερήχους. Η απόκριση του μαγνητικού θορύβου είναι συμβατή με 

τις μετρήσεις των δινορρευμάτων και στις 2 ράγες, αρκεί το μέγεθος της ρωγμής να 

υπερβαίνει το 1,5mm. 

 Ο μικροδομικός χαρακτηρισμός μέσω Οπτικού και Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου 

Σάρωσης και του Περιθλασίμετρου Ακτίνων Χ πραγματοποιήθηκε μόνο στην κεφαλή 

της ράγας και έγινε ταυτοποίηση του προευτηκτοειδούς φερρίτη και του περλίτη. 

Έγιναν επίσης μετρήσεις μακροσκληρότητας στην κεφαλή της ράγας, όπου 

παρατηρήθηκε έντονη διακύμανση της στην κεφαλή της ράγας και ομοιόμορφη 

κατανομή των τιμών καθώς απομακρυνόμαστε από την κεφαλή προς το στύλο. 

Συμπεραίνουμε ότι ο Μαγνητικός Θόρυβος Barkhausen, ως μέθοδος ελέγχου της 

εντατικής κατάστασης του υλικού αποτελεί μια αξιόπιστη μέθοδο καθώς μπορεί να 

προσδώσει πληροφορίες για την ύπαρξη  παραμόρφωσης και επιφανειακών ατελειών 

στην υπό εξέταση επιφάνεια. 
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ABSTRACT 
The purpose of this project is the examination of two railway rails using magnetic non 

destructive techniques and the characterization of microstructure of the rail’s head. The 

non destructive techniques used were Magnetic Barkhausen Noise and Eddy Current, 

which were applied on the whole rail’s surface. 

On the rail’s head occur the phenomena of wear and RCF (Rolling Contact Fatigue) 

because of the wheel rail contact, so we focused there. The fluctuations of the magnetic 

response were more intense on the rail’s head because of the wheel rail contact, where 

we can observe material loss. As we move towards the web and the foot of the rail, we 

have a more uniform distribution of the noise. The material loss was confirmed through 

thickness measurements using Ultrasonics. 

The characterization of microstructure was accomplished using Optical Microscope 

and Scanning Electron Microscope. These methods were applied only on the rail’s 

head, where we observed proeutectoid ferrite and pearlite. 

Observing the results of the HVN measurement we notice that on the rail’s head the 

rates vary significantly while the rates on the web and on the foot are distributed 

normally. 

Magnetic Barkhausen Noise is a very reliable method that can be used to give 

information about the deformation and the surface defects of the under test material. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από κεφάλαια καθένα από τα οποία 

αποτελεί μέρος της διαδικασίας ακολουθήθηκε για την εκπόνησή της. 

Το δεύτερο κεφάλαιο περιλαμβάνει τη θεωρία για το σύστημα σιδηροδρομικής ράγας- 

τροχού τρένου ώστε να γίνουν κατανοητά τα φαινόμενα που συμβαίνουν και για να 

γίνει σωστή ερμηνεία των αποτελεσμάτων των μετρήσεων. Περιλαμβάνει επίσης τη 

θεωρία για τις σημαντικότερες μεθόδους μη καταστροφικού ελέγχου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται ο σκοπός και η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για 

την πειραματική διαδικασία. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας, 

περιγράφονται τα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν και η προετοιμασία των δειγμάτων. 

Περιλαμβάνονται επίσης τα αποτελέσματα από το Οπτικό και Ηλεκτρονικό 

Μικροσκόπιο Σάρωσης, τα ακτινοδιαγράμματα XRD, τις μετρήσεις 

μακροσκληρότητας και φυσικά τα διαγράμματα από τις μετρήσεις του Μαγνητικού 

Θορύβου Barkhausen και των δινορρευμάτων. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται η συζήτηση των αποτελεσμάτων της πειραματικής 

διαδικασίας. 

Στο έκτο κεφάλαιο συγκεντρώνονται όλα τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

πορεία της διπλωματικής εργασίας. 
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2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

2.1 Σύστημα σιδηροδρομικής ράγας – τροχού τρένου 
2.1.1 Τύποι χάλυβα σε ράγες 

Το Ευρωπαϊκό πρότυπο EN13674-1:2008-01 περιλαμβάνει προδιαγραφές, πλήρεις 

και γενικά αποδεκτές από όλους τους σημαντικούς Διαχειριστές Υποδομής,, σε ότι 

αφορά την προμήθεια χαλύβων για τις ράγες των σιδηροτροχιών. Στην έκδοση 7 μαζί 

με όλους τους τύπους χάλυβα συμπεριλαμβάνονται και οι περλιτικοί χάλυβες των 

σιδηροτροχιών: κοινού τύπου χάλυβες σιδηροτροχιών, κραματωμένοι χάλυβες 

σιδηροτροχιών, και θερμικά επεξεργασμένοι χάλυβες σιδηροτροχιών. 

Ένα παλαιότερο πρότυπο (το prEn 13674-1:2009) έχει αναπτυχθεί από την αντίστοιχη  

Τεχνική Επιτροπή, το οποίο επίσης συμπεριλαμβάνει δύο πρόσθετους θερμικά 

επεξεργασμένους χάλυβες σιδηροτροχιών με αυξημένα επίπεδα σκληρότητας: ο 

R370CrHT και ο R400HT. Οι δύο τελευταίοι τύποι, όπως προκύπτει και από 

εργαστηριακές δοκιμές, παρουσιάζουν αυξημένη αντίσταση στη διάβρωση και στην 

κόπωση εξαιτίας των επαναλαμβανόμενων φορτίσεων λόγω της κύλισης της 

αμαξοστοιχίας πάνω στην ράγα (Rolling Contact Fatigue, RCF). Όλοι οι ανωτέρω 

τύποι χάλυβα χαρακτηρίζονται από τη χημική τους σύσταση και καθορισμένες 

μηχανικές ιδιότητες (αντοχή σε εφελκυσμό, επιμήκυνση και σκληρότητα) στο κέντρο 

της επιφάνειας της κεφαλής της σιδηροτροχιάς.  

Steel grade Hardness range 

(HBW) 
Description 

Steel name Steel number 

R200 1,0521 200 to 240 
Non-alloy (C-Mn) 

Non heat treated 

R220 1,0524 220 to 260 
Non-alloy (C-Mn) 

Non heat treated 

R260 1,0623 260 to 300 
Non-alloy (C-Mn) 

Non heat treated 

R260Mn 1,0624 260 to 300 
Non-alloy (C-Mn) 

Non heat treated 

R320Cr 1,0915 320 to 360 
Alloy (1% Cr) 

Non heat treated 

R350HT 1,0631 350 to 390 
Non-alloy (C-Mn) 

Heat treated 

R350LHT 1,0632 350 to 390 
Non-alloy (C-Mn) 

Heat treated 

R370CrHT t.b.a 370 to 410 
Alloy (C-Mn) 

Heat treated 

R400HT t.b.a 400 to 440 
Non-alloy (C-Mn) 

Heat treated 

Πίνακας 1 : Προδιαγραφές χαλύβων που χρησιμοποιούνται στις σιδηροτροχιές. 
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Από εργαστηριακές δοκιμές στους διάφορους τύπους χάλυβα, που χρησιμοποιούνται 

στις σιδηροτροχιές, έχει δημιουργηθεί μια βάση δεδομένων που στόχο έχει την 

αξιολόγηση της ποιότητας και των μηχανικών ιδιοτήτων των χαλύβων αυτών. Με 

βάση τα δεδομένα αυτά, δημιουργούνται αλγόριθμοι που περιγράφουν τη συμπεριφορά 

των σιδηροτροχιών ως συνάρτηση της γεωμετρίας τους, του τύπου χάλυβα και των 

συνθηκών φόρτισης. Γίνεται, αμέσως αντιληπτό ότι η συμπεριφορά των 

σιδηροτροχιών, ως προς τις συνθήκες λειτουργίας τους,  επηρεάζεται από ένα ευρύ 

φάσμα μεταβλητών και παραμέτρων. Για παράδειγμα, η φθορά στην επιφάνεια της 

κεφαλής της ράγας γίνεται εντονότερη όταν η ακτίνα καμπυλότητας είναι μικρότερη 

από 1000m, ενώ αντίστοιχα το φαινόμενο RCF παρουσιάζεται σε ένα εύρος 500m – 

5000m. Γενικά, οι περλιτικοί χάλυβες των σιδηροτροχιών που παρουσιάζουν 

μεγαλύτερη σκληρότητα, δείχνουν υψηλότερη αντίσταση και στην φθορά και στο 

φαινόμενο RCF. 

 

Εικόνα 1 : Εμφάνιση επιφανειακών φαινομένων φθοράς ανάλογα με την ακτίνα καμπυλότητας της 

σιδηροτροχιάς. 

Σε σημεία όπου παρατηρείται το φαινόμενο RCF, η υπέρθεση των τάσεων στο 

εσωτερικό της κεφαλής της ράγας μπορεί να οδηγήσει σε τιμές υψηλότερες από το 

ανώτερο όριο αντοχής σε εφελκυσμό των χαλύβων που χρησιμοποιούνται στην 

κατασκευή των σιδηροτροχιών. Συνεπώς, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι αυξάνοντας 

τη φόρτιση επί του άξονα και/ή την ταχύτητα διέλευσης του συρμού, είναι δυνατό να 

παρατηρηθεί γρηγορότερη και ταχύτερη εμφάνιση του φαινομένου RCF ακόμα και σε 

ανεπηρέαστα τμήματα της σιδηροτροχιάς, ακόμα και αν η σκληρότητα και αντίστοιχα 

η αντοχή της σιδηροτροχιάς παραμένουν αμετάβλητες. 

Σε μελέτες που πραγματοποιήθηκαν από τον Steele το 1982 [1] παρατηρήθηκε 

βελτιστοποίηση της συμπεριφοράς των σιδηροτροχιών όταν χρησιμοποιήθηκαν υψηλά 
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κραμματωμένοι και θερμικά κατεργασμένοι χάλυβες σε σύγκριση με τα είδη χαλύβων 

που χρησιμοποιούνταν έως τότε. Τα αποτελέσματα επίσης έδειξαν επίσης, ότι το 

ποσοστό αστοχίας του υλικού μειώθηκε σημαντικά, όταν το ονομαστικό φορτίο του 

τροχού αυξήθηκε. 

Οι Marich και  Mutton [2] παρατήρησαν τη μείωση του ποσοστού της φθοράς στην 

επιφάνεια της κεφαλής της ράγας με την αύξηση της σκληρότητας της σιδηροτροχιάς 

όταν αυτή λιπαίνονταν.  Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρθηκαν και από τον Muster [3] 

όπου, ο μηχανικά σκληρότερος χάλυβας εμφάνιζε επίσης μία μείωση της τάξης του 

30% στην εμφάνιση ρωγμών λόγω του φαινομένου RCF. 

Οι Heyder και  Girsch [4] πραγματοποίησαν ελέγχους στην κεφαλή της ράγας 

συσχετίζονταν την ταχύτητα διέλευσης του συρμού με την εμφάνιση ρωγμών στη 

ράγα. Διαπίστωσαν ότι το βάθος εμφάνισης των ρωγμών μειώνονταν με τη χρήση 

σκληρότερων τύπων χάλυβα. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν διαπιστωθεί και στις 

Γαλλικές γραμμές μικτής κυκλοφορίας όπου οι σκληρότερες θερμικά επεξεργασμένες 

σιδηροτροχιές παρουσίαζαν υψηλότερη αντοχή σε φθορά και RCF [5]. 

O Deroche [6] χρησιμοποίησε χάλυβα τύπου UIC900 (R260) αντί UIC700 για να 

αυξήσει τη μηχανική σκληρότητα της ράγας και παρατήρησε μείωση του ποσοστού 

εμφάνισης αποσχίσεων στην επιφάνεια της. Αποδεικνύεται, ότι η χρήση υψηλής 

αντοχής περλιτικών χάλυβων στις σιδηροτροχιές, ελαχιστοποιεί την εμφάνιση των 

φαινόμενων φθοράς και RCF και κατά συνέπεια και την ανάπτυξη ρηγματώσεων, σε 

σύγκριση με τα πρότυπα είδη χάλυβα όπως ο R220, o R260 και ο R320Cr. 

O Coenraad Esveld συνοψίζει στο βιβλίο του Modern Railway Track σχετικά με την 

εμφάνιση του φαινομένου της φθοράς στην επιφάνεια της σιδηροτροχιάς [7]: «Οι 

σκληρυμένοι στην κεφαλή χάλυβες παρουσιάζουν υψηλότερη αντίσταση στη φθορά το 

λιγότερο τρεις φορές μεγαλύτερη από τον χάλυβα R260 και είναι ανώτεροι από τον 

χάλυβα R320Cr κατά έναν συντελεστή 2». Σχετικά με το φαινόμενο RCF, ο Magel και 

οι συνεργάτες του [8] συνοψίζουν στη δημοσίευση τους “Control of rolling contact 

fatigue of rails”: «Εγκαταστήστε σκληρότερους χάλυβες σιδηροτροχιών εφόσον είναι 

πιο ανθεκτικοί τόσο σε ότι αφορά την έναρξη όσο και τη διάδοση ρωγμών που 

συμβάλλουν στην RCF(...).» 

Το αποτέλεσμα για τις σιδηροτροχιές θα είναι ότι θα χρειάζονται λιγότερη συντήρηση 

και ότι ο κύκλος ζωής τους θα αυξηθεί. 
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2.1.2 Επαφή σιδηροδρομικής ράγας – τροχού τρένου 

Έρευνες και βιβλιογραφικές μελέτες πάνω στο θέμα δείχνουν ότι η περιοχή της 

επαφής ράγας-τροχού, καθώς εκτίθεται σε λειτουργία και μακροπρόθεσμες και ποικίλα 

φορτία και φθορά, παρουσιάζει μεγάλες μάκρο- και μικροσκοπικές αλλαγές. Οι 

αλλαγές αυτές συσχετίζονται κυρίως με την εμφάνιση αυλακώσεων στην κεφαλή της 

ράγας (γνωστές και ως riffles), και στην εμφάνιση του WEL (Well Etched Layer= 

μικρορωγματωμένη επιφάνεια) στην αυλακωμένη επιφάνεια της ράγας. Καθώς το 

WEL χαρακτηρίζεται από υψηλή σκληρότητα, και ως εκ τούτου από σημαντική 

ευθραυστότητα, αυτά τα στρώματα αποτελούν μία κρίσιμη περιοχή για εμφάνιση 

ρωγμών ή για αποδέσμευση ενός μέρους του υλικού που χωρίζεται με ρωγμές, γνωστό 

και ως spalling(θρυμματισμός). Επιπλέον, η περιοδική λείανση των κατεστραμμένων 

σιδηροτροχιών είναι συνδεδεμένη με σημαντικές δαπάνες. 

Καθώς τα φορτία επί του άξονα και οι ταχύτητες κίνησης της στην βιομηχανία των 

σιδηροδρόμων συνεχώς αυξάνονται, η διοίκηση των σιδηροδρόμων αναζητά πιο 

αποτελεσματικές μεθόδους που σκοπό έχουν την αποφυγή της φθοράς της κεφαλής 

των σιδηροτροχιών και του τροχού καθώς η κόπωση λόγω της επαφής τροχού-ράγας 

(RCF) αποτελεί μείζον πρόβλημα στο σύστημα.  

Η κεφαλή της σιδηροτροχιάς είναι το κομμάτι εκείνο της ράγας που εκτίθεται σε 

μεγαλύτερα φορτία και φθορά. Τα υψηλότερα φορτία λειτουργίας προκαλούνται 

κυρίως από ενεργές δυνάμεις μεταξύ του τροχού και της σιδηροτροχιάς, με τις 

θερμικές επιδράσεις της ολίσθησης των τροχών τόσο κατά την πέδηση στον άξονα στη 

σιδηροτροχιά. Αυτοί οι παράγοντες στη συνέχεια πολλαπλασιάζονται με το συνεχώς 

αυξανόμενο φορτίο του βάρους ανά άξονα, και από τη συνεχή εφαρμογή υψηλότερων 

ταχυτήτων. Είναι προφανές ότι η παρατηρούμενη αλλοίωση της κεφαλής της ράγας 

(ρωγμές λόγω κόπωσης) είναι δυνατό να ξεκινήσει και από την επιφάνεια και από 

περιοχές ακριβώς κάτω από την επιφάνεια, σύμφωνα με τον Galliera et al. (1995) [9]. 

Μπορεί επίσης να προκύψει το συμπέρασμα ότι οι μηχανισμοί που οδηγούν στην 

εμφάνιση αυτών των αλλοιώσεων να είναι πολύ διαφορετικοί και να εξαρτώνται από 

τις συνθήκες λειτουργίας, το υλικό και τη γεωμετρία της επαφής. 

Μία ανάλογη περίπτωση, αν και από την αντίστροφη σειρά, είναι ο τρόπος 

λειτουργίας όταν ο τροχός μπλοκάρεται και ολισθαίνει στη σιδηροτροχιά, με την 

παραγόμενη θερμότητα να ασκεί τάσεις στον τροχό αντί στη σιδηροτροχιά. 

Προκειμένου να εξηγηθούν και τα δύο αυτά φαινόμενα είναι απαραίτητο να ελεγχθεί η 

σχετική ταχύτητα του τροχού σχετικά με τη σιδηροτροχιά, στην περιοχή επαφής.  
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2.1.3 Ελαττώματα σε σιδηροτροχιές 

2.1.3.1 Έναρξη ρηγμάτωσης στο τμήμα της κεφαλής της ράγας 

Οι επαναλαμβανόμενες κυκλικές φορτίσεις της ράγας εξαιτίας της επαφής τροχού-

ράγας προκαλούν την παραμόρφωση της  εντός της πλαστικής περιοχής έως ότου 

υπερβεί το όριο θραύσης και κάνουν την εμφάνισή τους επιφανειακές ρωγμές στην 

κεφαλή της ράγας. 

 

Εικόνα 2 : Δυνάμεις που ασκούνται στην κεφαλή της ράγας λόγω της επαφής ράγας τροχού και των 

επαναλαμβανόμενων φορτίσεων [10]. 

Ο συνδυασμό φαινομένων που οδηγούν στην κόπωση που υφίσταται η ράγα π.χ. η 

αύξηση της πυκνότητας κυκλοφορίας και των φορτίσεων του άξονα έχουν ως 

αποτέλεσμα την εμφάνιση τάσεων και φαινομένων ολίσθησης τα οποία με τη σειρά 

τους καθορίζουν το βαθμό αλλοίωσης της ράγας. 

Στη σιδηροτροχιά ασκούνται δυναμικά φορτία που μεταδίδονται από τη διεπαφή 

τροχού- ράγας σε μία πολύ μικρή περιοχή. Τα φορτία σ’ αυτό το σημείο μεταδίδονται 

κάθετα και κατά μήκος όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3 . 

 

Εικόνα 3 : Τα φορτία που ασκούνται στη σιδηροτροχιά λόγω της επαφής τροχού – ράγας  μεταδίδονται 

κάθετα και κατά μήκος της ράγας [7]. 

Οι επαναλαμβανόμενες φορτίσεις προκαλούν εσωτερικές κυκλικές τάσεις, οι οποίες 

σταδιακά καταστρέφουν το υλικό και οδηγούν στην ανάπτυξη ρωγμών. Κάτω από την 

επίδραση των κυκλικών τάσεων, το υλικό αρχικά σκληραίνει και αυξάνονται οι 
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παραμένουσες τάσεις στο εσωτερικό του. Όταν οι παραμένουσες τάσεις ξεπεράσουν το 

όριο θραύσης εμφανίζονται αποσχίσεις ή αποκολλήσεις του υλικού της ράγας.  Όπως 

αναφέρθηκε από τους Bohmer, Ertz και Knothe (2003) [11], η θερμοκρασία επηρεάζει 

επίσης τη διαδικασία, παράγοντας επιπλέον τάσεις στο υλικό. 

Συγχρόνως, το σύρσιμο που προκαλείται από τις τάσεις του τροχού στη ράγα θα 

δημιουργήσει επίσης, ή τουλάχιστον θα διευκολύνει τις καταστροφές, ειδικά στην 

περίπτωση των πολύ υψηλών εφαπτομενικών τάσεων. Στην περίπτωση αυτή μπορούν 

να προκληθούν μικροδομικές αλλαγές στο υλικό σιδηροτροχιάς που θα μειώσουν την 

αντοχή του στη φθορά, αύξηση της θερμοκρασίας και του ρυθμού παραμόρφωσης της 

ράγας, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε μαρτενσιτικό μετασχηματισμό στον τροχό 

με αποτέλεσμα η διεπιφάνεια τροχού-ράγας να είναι πιο τραχιά. Τελικά, ο συνδυασμός 

της εφαπτόμενης τάσης δΤ και η ταχύτητα της ολίσθησης Vslip θα καθορίσουν τον 

βαθμό αλλοίωσης της ράγας (Εικόνα 4). 

 

Εικόνα 4 : Ο συνδυασμός της εφαπτόμενης τάσης δΤ και η ταχύτητα της ολίσθησης Vslip θα καθορίσουν 

τον βαθμό αλλοίωσης της ράγας [10]. 
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2.1.3.2 Σημαντικές παράμετροι στην έναρξη ρωγμών 

Αρκετές παράμετροι επηρεάζουν την κατάσταση των τάσεων στις σιδηροτροχιές: οι 

φορτίσεις και η κατανομή τους, η γεωμετρία της σιδηροδρομικής γραμμής και οι 

ανωμαλίες της. Μία λίστα αυτών των παραμέτρων θα μπορούσε να είναι: 

 Τα φορτία επί του άξονα: επηρεάζουν άμεσα την κατάσταση των τάσεων 

 Οι ασύμμετρες φορτίσεις: η παραμόρφωση θα είναι ασύμμετρη στην κεφαλή 

της ράγας και η επαφή ράγας- τροχού θα είναι ακανόνιστη και ασυνεχής 

 Η διάμετρος του τροχού συμπεριλαμβανομένων των αταίριαστων διαμέτρων 

τροχών 

 Το άνοιγμα των τροχών 

 Το εγκάρσιο προφίλ του τροχού 

 Το εγκάρσιο προφίλ της ράγας και ανωμαλίες του προφίλ 

 Περίσσεια υπερύψωσης/ ανεπάρκεια: τα σετ των τροχών τείνουν να 

απομακρυνθούν και σε μεγάλο βαθμό να αντισταθμιστούν προς την εσωτερική 

ή εξωτερική ράγα αντίστοιχα 

 Οι συγκολλήσεις: σε πολύ μαλακές/εύκαμπτες συγκολλήσεις θα δημιουργηθεί 

μία σχετική κάμψη, ή σε περίπτωση που θα δημιουργηθούν πολύ σκληρά 

ψηλά σημεία αυτό θα οδηγήσει σε γεωμετρικές ανωμαλίες 

 Η ταλάντωση στο σύστημα των τροχών σε εφαπτόμενες τροχιές 

 Τα ασύμμετρα οχήματα 

2.1.3.3 Έναρξη ρωγμών 

Μόλις η ρωγμή ξεκινήσει, διαδίδεται λόγω των επιδράσεων των τάσεων, οι οποίες 

καθορίζονται από το rolling stock και περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Αρχικά οι ρωγμές διαδίδονται αργά στην επίπεδη επιφάνεια της ράγας, στην ίδια 

διεύθυνση με την πλαστική παραμόρφωση, δηλαδή γενικά κάτω από μία γωνία 15°-25° 

προς την επιφάνεια κύλισης της ράγας, μέχρι να φτάσουν ένα βάθος 3 με 5 mm. Στη 

συνέχεια θα αναπτυχθούν μόνο στην κεφαλή της ράγας με μία προσεγγιστική ταχύτητα 

περίπου 1mm/MT. Η κατανομή των ρωγμών προσδιορίζεται από τις τάσεις και το 

ποσοστό της παραμόρφωσης της ράγας. 
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Εικόνα 5 : Στάδια έναρξης ρωγμάτωσης και διάδοσης της [12], [13]. 

Οι συνθήκες φόρτισης της επιφάνειας της ράγας επηρεάζουν τον προσανατολισμό 

των ρωγμών. Σε μια ράγα που παρουσιάζει μία μικρή περιοχή ρωγμών και έχει 

λιπανθεί, αν οι ρωγμές αναπτύσσονται κατά τη διεύθυνση κίνησης, αυτή η ρωγμή 

ωθείται να διαδοθεί πριν να της ασκηθεί φορτίο.  

Εξαιτίας του τριχοειδούς φαινομένου, οι ρωγμές θα γεμίσουν με νερό. Το νερό μπορεί 

να προκύψει από την υγρασία του περιβάλλοντος, συμπυκνωμένο και στη συνέχεια 

υγροποιείται λόγω του περιβάλλοντος ή της τοπικά παραγόμενης θερμότητας (εξαιτίας 

της ολίσθησης). Σε περίπτωση που η ρωγμή αναπτυσσόταν προς την αντίθετη 

διεύθυνση από αυτή της κίνησης, το φαινόμενο θα ήταν ανεστραμμένο: το ρευστό θα 

αναγκαζόταν να βγει έξω και έπειτα η ρωγμή θα έκλεινε. 

Υπάρχουν έτσι τρεις πιθανές επιπτώσεις της λίπανσης: 

 Το ρευστό λιπαίνει την επιφάνεια της ρωγμής αλλά δεν ασκείται πίεση 

 Το ρευστό που έχει παγιδευτεί ασκεί μία πίεση προς το εξωτερικό της 

επιφάνειας της ρωγμής 

 Το παγιδευμένο ρευστό εμποδίζει τη ρωγμή να κλείσει όταν εφαρμόζεται μία 

δύναμη 

Οι δύο τελευταίες από τις τρεις επηρεάζονται ιδιαίτερα από το μήκος της ρωγμής  

(πολύ μικρές ρωγμές θα δυσκολευτούν να ανοίξουν, πολύ μακριές ρωγμές θα 

δυσκολευτούν να κλείσουν) 

2.1.3.4 Χαρακτηριστικά ρωγμών 

Η διάδοση μιας ρωγμής θα εξαρτηθεί μεταξύ άλλων από τα χαρακτηριστικά της: το 

μήκος, το βάθος και τη γωνία με την επιφάνεια. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, 

περνώντας ένα ορισμένο κρίσιμο βάθος 3 με 5mm, η ρωγμή θα διαδοθεί μόνο κάθετα. 
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Εικόνα 6 : Συσχέτιση της απόστασης από την επιφάνεια της ράγας όπου εμφανίζεται μι ρωγμή με το 

μήκος της [14]. 

 

Ανάλογα με το μήκος της ρωγμής και το βάθος εμφάνισής της, διακρίνονται τέσσερα 

στάδια της RCF 

 Ελαφρύ: ≤ 10mm μήκος ορατής ρωγμής 

 Μέτριο: από 10mm έως 19mm μήκος ορατής ρωγμής 

 Βαρύ: από 20mm έως 29mm μήκος ορατής ρωγμής 

 Κρίσιμο: ≥ 30mm μήκος ορατής ρωγμής 

 

Εάν το μήκος της ρωγμής υπερβαίνει τα 20mm και το βάθος ξεπερνά τα 5mm, είναι 

σίγουρο πως η ρωγμή θα διαδοθεί γρήγορα. Αυτό σίγουρα θα προκαλέσει σοβαρά 

προβλήματα ασφάλειας (π.χ. το ατύχημα Hatfield στη Μεγάλη Βρετανία τον Οκτώβριο 

του 2000). 

2.1.4 Κατανομή των μηχανικών τάσεων και υποτάσεων λόγω επαφής ράγας 

τροχού 

Διακρίνονται ποικίλες αστοχίες στις σιδηροτροχιές. Η επιφανειακή φθορά θεωρείται 

η πιο συνηθισμένη αστοχία των σιδηροτροχιών και θεωρείται μία ακίνδυνη μορφή 

αλλοίωσης. Οι αστοχίες κόπωσης από την άλλη είναι πιο βίαιες και μπορεί να 

οδηγήσουν σε θραύση μεγάλου μέρους του τροχού. 

Οι αστοχίες λόγω κόπωσης μπορεί να χωριστούν σε δύο κατηγορίες:  

1) Στις επιφανειακές αστοχίες (surface induced failures) και  

2) Στις υποεπιφανειακές αστοχίες (subsurface failures). 

Οι πρώτες οφείλονται στην πλαστική παραμόρφωση λόγω επαφής της σιδηροτροχιάς 

με τον τροχό. Η πλαστική παραμόρφωση είναι συνέπεια των μεγάλων φορτίσεων λόγω 

τριβής και/ή της χαμηλής αντοχής του υλικού. Οι ρωγμές συνήθως αναπτύσσονται 



 26 

κάποια χιλιοστά κάτω από την επιφάνεια της σιδηροτροχιάς προς το εσωτερικό της με 

αποτέλεσμα να διατμήσουν το τμήμα του πέλματος της σιδηροτροχιάς. 

Οι δεύτερες εμφανίζονται κάτω από την επιφάνεια κύλισης. Συνήθως, η έναρξη της 

ρωγμής γίνεται είτε από ένα μακροσκοπικό ελάττωμα του υλικού, είτε σε ένα σημείο 

όπου συγκεντρώνονται υψηλές τιμές τάσεων. Οι ρωγμές συνήθως διαδίδονται σε ένα 

βάθος 10-30mm στην κεφαλή της σιδηροτροχιάς. Εάν και όταν μία ρωγμή φτάσει 

τελικά προς την επιφάνεια του τροχού, ένα μεγάλο κομμάτι του πέλματος του τροχού 

θα σπάσει. Συνεπώς, αυτές οι αστοχίες κάτω από την επιφάνεια είναι δυνητικά πιο 

επικίνδυνες από τις αστοχίες στην επιφάνεια του τροχού. 

Ο χρόνος ζωής ενός υλικού που υπόκειται σε μονοαξονική επαναλαμβανόμενη 

κυκλική φόρτιση (κόπωση) ποσοτικοποιείται από τη σχέση μεταξύ του μεγέθους της 

εφαρμοζόμενης τάσης και της αντοχής του υλικού σε κόπωση. Η καμπύλη Wohler (ή 

καμπύλη S-N) χρησιμοποιείται στην πρότυπη σχεδίαση της κόπωσης και παριστάνει 

την εξάρτηση του χρόνου ζωής του υλικού ως προς την εφαρμοζόμενη τάση. 

 

Εικόνα 7 : Καμπύλη Wohler (ή καμπύλη S-N). Η διαγραμμισμένη περιοχή αντιπροσωπεύει την άπειρη 

διάρκεια ζωής (infinite fatigue life) (δηλαδή η τάση διευρύνεται κάτω από το όριο κόπωσης, σFL). Η 

καμπύλη ισχύει μόνο για ορισμένες τιμές της τάσης. 

Για έναν κύκλο φόρτισης ισχύει η D = 1 / N, όπου N είναι ο χρόνος ζωής ως προς τον 

αριθμό των κύκλων φόρτισης για το τρέχον εύρος τάσεων. 

Κρίσιμη θεωρείται η αξιολόγηση των επιπτώσεων της κόπωσης που οφείλεται σε μία 

αλληλουχία επαναλαμβανόμενων κυκλικών φορτίσεων με διακυμαινόμενο εύρος 

εφαρμοζομένων τάσεων. Συνήθως χρησιμοποιείται η σχέση των Palmgren-Miner [15] 

όπου το σύνολο των ζημιών προκύπτει από το άθροισμα των επί μέρους ζημιών 
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ανεξάρτητα από τη σειρά των κύκλων φόρτισης εντός της αλληλουχίας. Η αστοχία 

λόγω κόπωσης θεωρείται λοιπόν ότι θα συμβεί σε ένα σημείο του υλικού όταν η 

ποσότητα D λάβει την τιμή 1. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις παρατηρείται 

ασυμφωνία πειραματικών και θεωρητικών αποτελεσμάτων. 

Επιπλέον, για πολλά υλικά υπάρχει ένα πλάτος τάσης σFL, κάτω από το οποίο δεν 

υπάρχουν αστοχίες λόγω κόπωσης. Αυτό το όριο κόπωσης παρουσιάζεται σαν μια 

οριζόντια ουρά της καμπύλης S-N (Εικόνα 7). Αυτό το κατώτερο όριο προσδιορίζεται 

καλύτερα εάν ληφθεί υπόψη ότι η μέση τιμή των τάσεων κατά τη διάρκεια ενός 

κύκλου φόρτισης θα επηρεάσει τα πλάτη τάσεων που μπορούν να διατηρηθούν χωρίς 

αστοχίες κόπωσης. Αυτός ο συνδυασμός καταλήγει στο διάγραμμα Haigh (Εικόνα 8). 

 

Εικόνα 8 : Το διάγραμμα Haigh δείχνει αποδεκτούς συνδυασμούς πλάτους τάσης σa και μέσης τιμής σm 

εάν η κόπωση πρόκειται να αποφευχθεί. Οι δείκτες είναι: Υ=απόδοση (yield), FL= όριο κόπωσης (fatigue 

limit), FLP= όριο κόπωσης σε παλμική τάση (fatigue limit in pulsating tension), UTL= μέγιστη αντοχή 

εφελκυσμού (ultimate tensile strength). Προκειμένου να επιτευχθούν τιμές σχεδιασμού του ορίου κόπωσης 

γίνονται μειώσεις όσον αφορά αρκετές παραμέτρους (συντελεστές λ, κ και δ) που θα μειώσουν την αντοχή 

κόπωσης. Τα δεξιά διαγράμματα δείχνουν μία σχηματική απεικόνιση τέτοιας μείωσης. 

 

Στην πολυαξονική φόρτιση, η συμπεριφορά της κόπωσης είναι πολύπλοκη. Η 

κατάσταση των τάσεων καθορίζεται πλέον από έξι συνιστώσες. Για να 

ποσοτικοποιηθούν οι επιπτώσεις της κόπωσης κάτω από τέτοια κατάσταση τάσεων, 

υιοθετείται μία ισοδύναμη μονοδιάστατη μέτρηση τάσης. Τέτοια ισοδύναμη τάση 

μπορεί να βασιστεί σε μία μέτρηση ενέργειας (σε σύγκριση με την αποτελεσματική 

τάση von Mises). Τα κριτήρια κόπωσης αυτού του τύπου είναι του Sines και του 
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Crossland. Εναλλακτικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία μέτρηση βασισμένη στο 

ιστορικό τάσεων π.χ.  το κριτήριο Dang Van. 

Σύμφωνα με το κριτήριο Dang Van, το άθροισμα διατμητικών τάσεων κατά τη 

διάρκεια ενός κύκλου φόρτισης και της τάσης αντιστοιχίζεται με μια ισοδύναμη τάση. 

Ισχυρίζεται ότι θα υπάρχει αστοχία λόγω κόπωσης εάν η ανισότητα 

σσα ehDVDVEQ,
  (t) t)()(  

t
   (1) 

ικανοποιείται κατά τη διάρκεια ορισμένων τμημάτων ενός κύκλου φόρτισης. Σ’ αυτή 

την ανισότητα το σe είναι το ισοδύναμο όριο κόπωσης και το aDV μία παράμετρος του 

υλικού. Αυτή η σχέση παρουσιάζεται γραφικά στην εικόνα 9. 

 

 

Εικόνα 9 : Γραφική αναπαράσταση του κριτηρίου Dang Van. Η πορεία των τάσεων για μονοαξονική 

φόρτιση με επαναλαμβανόμενη συμπίεση, με εναλλασσόμενη τάση/συμπίεση και με επαναλαμβανόμενη 

τάση σημειώνονται με συνεχόμενες γραμμές, διακεκομμένες, και διακεκομμένες με τελείες αντίστοιχα. 

 

Η χρήση της διακύμανσης της διατμητικής τάσης από την μέση τιμή κατά τη διάρκεια 

ενός κύκλου φόρτισης, τa, στην εξίσωση (1), θα εξαλείψει την επίδραση μίας 

επάλληλης στατικής διατμητικής τάσης. Αυτό έρχεται σε συμφωνία με εμπειρικά 

δεδομένα. Στα πρωτότυπα έργα του, [16] και [17], ο Dang Van εξήγησε αυτή την 

έλλειψη επίδρασης αναλύοντας την διαδικασία κόπωσης σε δύο διαφορετικές 

κλίμακες. Οι μακροσκοπικές τάσεις, δηλαδή αυτές οι τάσεις που αξιολογήθηκαν σε μία 

συνεχή ανάλυση θα οδηγήσουν σε μικροσκοπικές τάσεις σε μία κλίμακα της τάξης 

μερικών μεγεθών κόκκων. Έτσι λαμβάνεται σαν δεδομένο ότι το όριο κόπωσης 

ανταποκρίνεται στο ανώτερο όριο για ένα ελαστικό shakedown σε μακροκλίμακα. 

Κατά τη διάρκεια της shakedown διαδικασία, θα σχηματιστεί μία σταθεροποιημένη 

μικροσκοπική παραμένουσα τάση και το υλικό θα υποβληθεί σε πλαστική σκλήρυνση. 



 29 

Στο [16], περιγράφεται μία διαδικασία όπου η σταθεροποιημένη μικροσκοπική 

παραμένουσα τάση p
*
ij, ορίζεται ως ο τανυστής των παραμενουσών μικροσκοπικών 

τάσεων, pij. 

)}]]()({[Min[)(
2

t
Max*ρ 

ijijij
devtdev SJ 

      (2) 

Εδώ το J2 είναι η δεύτερη σταθερά του διαφορικού τανυστή των τάσεων και το Sij το 

διαφορικό μέρος του μακροσκοπικού τανυστή των τάσεων. 

Εξαιτίας της μικροσκοπικής παραμένουσας τάσης, η «τοπική» διαφορική τάση στη 

μικροκλίμακα θα είναι: 

)()()( *sij 
ijij

devtt S 
            (3) 

Η τοπική διατμητική τάση στο κρίσιμο επίπεδο (σημειώνεται ότι η υδροστατική πίεση 

είναι σταθερά) προκύπτει από την τοπική διατμητική τάση Tresca Εδώ η s1 είναι 

μεγαλύτερη και η s3 η μικρότερη ιδιοτιμή της sij. Η τοπική διατμητική τάση τTresca(t) 

      

  (4) 

 

Εδώ η s1 είναι μεγαλύτερη και η s3 η μικρότερη ιδιοτιμή της sij. Η τοπική διατμητική 

τάση τTresca(t), χρησιμοποιείται τώρα σαν τa(t) στην εξίσωση (1). 

Το θέμα των «τοπικών» τάσεων σχετικά με το επίπεδο του μεγέθους των κόκκων έχει 

διερευνηθεί περαιτέρω από τον Παπαδόπουλο [18], από τον οποίο προέκυψε ένα 

κριτήριο για την έναρξη της κόπωσης παρόμοιο με το κριτήριο Dang Van από την 

ανάλυση της πλαστικής παραμόρφωσης σε αυτή την κλίμακα. 

Το θέμα της μείωσης της μέσης τιμής του διαφορικού τανυστή της τάσης κατά τη 

διάρκεια ενός κύκλου φόρτισης μπορεί επίσης να προσεγγιστεί από γεωμετρική 

σκοπιά. Στην περίπτωση εντός φάσης φόρτισης με σταθερές κύριες διευθύνσεις 

καθίσταται αρκετά απλό. Ας γίνουν κάποιες επεξηγήσεις: 

Η φόρτιση είναι εντός φάσης εάν όλοι οι παράγοντες της τάσης (και έτσι όλοι οι 

παράγοντες της διαφορικής τάσης) μπορεί να εκφραστεί ως σij=αij + cijf(t), όπου το αij 

και το σij είναι σταθερές και το f(t) είναι ένας εξαρτώμενος από τον χρόνο 

πολλαπλασιαστής. 

Οι κύριες διευθύνσεις είναι συγκεκριμένες εάν η διατμητική τάση Tresca 

ανταποκρίνεται στο ίδιο επίπεδο σε όλες τις χρονικές στιγμές. 

2

)()(
)( 31

tt
t

ss
Tresca






 30 

Εάν οι κύριες διευθύνσεις είναι σταθερές, μπορούμε να επιλέξουμε να εκφράσουμε 

τον διαφορικό τανυστή τάσης σε ένα σύστημα συντεταγμένων με άξονες που 

αντιστοιχούν στις κύριες διευθύνσεις. Μπορούμε να το ονομάσουμε αυτό ένα σύστημα 

x’y’z’, 

 

Εφόσον όλες οι συνιστώσες της τάσης έχουν κοινή χρονική εξάρτηση, μπορούμε να 

ξαναγράψουμε την εξίσωση (5) ως 

 

Τώρα εάν πλοτάρουμε τα σ1
d
, σ2

d
 και σ3

d
 ως συναρτήσεις του χρόνου, το αποτέλεσμα 

θα είναι μία ευθεία σε ένα τρισδιάστατο χώρο (στο σύστημα x’y’z’). Η διαισθητική 

μέση τιμή του διαφορικού τανυστή τάσης θα είναι το μέσο αυτής της ευθείας. 

Επομένως, για αυτή την περίπτωση, η μέση τιμή του διαφορικού τανυστή τάσης 

προκύπτει απλά παίρνοντας τη μέση τιμή της κάθε συνιστώσας. 

Θα μπορούσε επίσης να σημειωθεί ότι εάν οι συνιστώσες της τάσης μεταβάλλονται 

από τη φάση, το αποτέλεσμα θα είναι μία καμπύλη στο χώρο. Εάν οι κύριες 

διευθύνσεις της τάσης δεν ήταν σταθερές, το αποτέλεσμα θα ήταν μία ευθεία, αλλά σε 

ένα περιστρεφόμενο σύστημα συντεταγμένων. 

Προκειμένου να αξιολογηθεί η μέση τιμή του διαφορικού τανυστή τάσης για μία 

γενική φόρτιση, χρειάζεται να αναλύσουμε τον χρονικά εξαρτώμενο διαφορικό 

τανυστή τάσης σε έξι διαστάσεις, που θα αντιστοιχούν στις έξι ανεξάρτητες 

συνιστώσες του τανυστή τάσης. Για τη διευκόλυνση του έργου, ο τανυστής αυτός 

μπορεί να χαρτογραφηθεί πάνω σε έναν αντιπροσωπευτικό φορέα ενός Ευκλείδειου 

χώρος πέντε διαστάσεων, [19].  Η άκρη του φορέα αυτού κατά τη διάρκεια ενός 

κύκλου φόρτισης θα ακολουθήσει μία κλειστή καμπύλη στο χώρο των πέντε 

διαστάσεων. Η μέση τιμή της διαφορικής κατάστασης της τάσης (θεωρώντας ένα 

σημείο του υλικού), σ
d

ij,mid, ορίζεται στη συνέχεια ως το κέντρο της μικρότερης 
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οριοθετημένης υπερ-σφαίρας σε αυτή την καμπύλη (όταν μετασχηματίζεται πάλι σε 

διάστημα τάσεων έξι διαστάσεων). 

Το χρονικά εξαρτώμενο «πλάτος» του διαφορικού τανυστή τάσης μπορεί τώρα να 

οριστεί ως 

σ
d

midij,

d

,
t )()( 

d

ijaij
t

     (7) 

Τέλος, το σχετικό χρονικά εξαρτώμενο «πλάτος» της διατμητικής τάσης Tresca 

μπορεί να υπολογιστεί ως 

2

t)(-t)(
t)(

σσ
d

3a

d

1a

,
 aTresca

    (8) 

2.2 Μικροδομικός χαρακτηρισμός των σιδηροτροχιών 

2.2.1 Σημασία μικροδομικού χαρακτηρισμού 

Τα τελευταία χρόνια, έχουν δημοσιευτεί  πολυάριθμες μελέτες για τις συνθήκες 

επαφής σιδηροδρομικής ράγας- τροχού τρένου σε συνδυασμό με προσομοιώσεις του 

συστήματος αυτού. Σκοπός τους είναι ο προσδιορισμός των βέλτιστων εκείνων 

συνθηκών που θα αυξήσουν το χρόνο ζωής της σιδηροτροχιάς. Ένας εξίσου 

σημαντικός σκοπός της έρευνας είναι να χαρακτηρίσει μικροδομικά τις σιδηροτροχιές 

ώστε να καθιερώσει τις μεταλλουργικές ιδιότητες της ράγας που θα την έκαναν πιο 

ανθεκτική στους επικρατέστερους μηχανισμούς διάβρωσής της. 

Αυτό είναι και ο λόγος που κατέστησε απαραίτητο να καθιερωθεί μία συγκεκριμένη 

μεθοδολογία για την αξιολόγηση της μικροδομικής παραμόρφωσης που προκαλείται 

από τα διερχόμενα οχήματα. Επιπλέον, αναγκαία κρίνεται η γνώση της μικροδομικής 

παραμόρφωσης στην επιφάνεια κύλισης για την προσδιορισμό του μεγέθους του 

μετάλλου που θα απομακρυνθεί για να αποκατασταθεί η αρχική ακέραιη μικροδομή. 

Αν και η έρευνα που έχει γίνει από τους κατασκευαστές σιδηροτροχιών έχει οδηγήσει 

στην ανάπτυξη ενός μεγάλου εύρους τύπων χάλυβα, η υιοθέτηση αυτών από τους 

Διαχειριστές Υποδομής ήταν αργή και περιορισμένη. Είναι επομένως επιτακτική 

ανάγκη να εγκατασταθούν επιστημονικά τα συγκριτικά οφέλη από τη χρήση των 

διαθέσιμων χαλύβων σιδηροτροχιών, έτσι ώστε να μπορέσουν με τη χρήση τους, κάτω 

από κατάλληλες συνθήκες, να ελαχιστοποιήσουν το κόστος συντήρησης του κύκλου 

ζωής των σιδηροτροχιών.  

Καθίσταται σκόπιμο, να εκτιμηθεί το ποσοστό της παραμόρφωσης που υπόκεινται οι 

διαθέσιμοι τύποι χαλύβων, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες, ώστε να καθοριστούν 
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οι κατευθυντήριες γραμμές για την ορθή επιλογή του τύπου χάλυβα στις 

σιδηροτροχιές. 

2.2.2 Η μικροδομή του χάλυβα των σιδηροτροχιών 

Οι χάλυβες που χρησιμοποιούνται στις σιδηροτροχιές μπορεί να είτε κραματωμένοι 

(περλιτικοί ή μπαινιτικοί) είτε θερμικά κατεργασμένοι. 

 

Εικόνα 10 : Αντοχή περλιτικού και μπαινιτικού χάλυβα στα φαινόμενα φθοράς και RCF [20]. 

Οι χάλυβες που έχουν υποστεί σκλήρωση, χρησιμοποιούνται σε δίκτυο που 

υπόκεινται υψηλές φορτίσεις λόγω επαναλαμβανόμενης κύλισης. Μελέτες με 

επικεφαλής τους γερμανούς Bahn και Speno που δημοσιεύτηκαν στο Revue Generale 

des Chemins de Fer τον Ιουνίου 2000, δείχνουν ότι σε χάλυβες που έχουν υποστεί 

σκλήρωση η απόσταση των ρωγμών μειώνεται. Το πεδίο των ρωγμών δηλαδή είναι πιο 

πυκνό αλλά οι ρωγμές είναι μικρότερες και επιφάνειακες. 

Για παράδειγμα ο περλιτικός σκληρυμένος χάλυβας υψηλής ποιότητας έχει 

βελτιωμένα χαρακτηριστικά αντοχής σε σχέση με τους κανονικούς. Επίσης ο ειδικός 

σκληρυμένος χάλυβας, (special head hardened) που αναπτύχθηκε από τον Voestalpine: 

παρουσιάζει τρεις φορές μεγαλύτερη αντοχή στη φθορά από έναν βασικό τύπο χάλυβα 

σιδηροτροχιάς (900Α ή 260). 

Ένας θερμικά επεξεργασμένος χάλυβας θα φθαρεί πιο αργά και ως εκ τούτου οι 

φορτίσεις θεωρούνται μειονέκτημα. Θα μπορούσε να θεωρηθεί ως λύση ο συνδυασμός 

ενός θερμικά επεξεργασμένου χάλυβα με προσαρμογή στη φθορά, αλλά αυτές οι ράγες 

θα πρέπει να είναι ειδικά κατασκευασμένες, κάτι που αυξάνει αυτόματα τα κόστη. 
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Εικόνα 11 : Αντοχή θερμικά κατεργασμένου περλιτικού και μπαινιτικού χάλυβα στα φαινόμενα φθοράς 

[20]. 

 

Εντούτοις, η επιλογή τύπου χάλυβα με σκοπό την αύξηση της αντοχής στη φθορά δεν 

μπορεί να γίνει εις βάρος της αντοχής στη φθορά του τροχού: η αλληλεπίδραση 

τροχού-ράγας θα πρέπει να συνυπολογιζεται.  

 

 

Εικόνα 12 : Επίδραση του τύπου χάλυβα της ράγας στη φθορά και στο σύστημα τροχού-ράγας [20]. 
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα, αυξάνοντας την ποιότητα του χάλυβα της ράγας θα 

αυξηθεί η αντοχή αντίσταση στη φθορά αλλά δεν θα επηρεάσει τη φθορά του τροχού. 

Ωστόσο, αυξάνοντας ολοένα την αντίσταση στη φθορά δεν εγγυάται ότι δεν θα 

υπάρξει εμφάνιση και ανάπτυξη ρωγματώσεων. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σχεδόν όλοι οι τύποι χάλυβα που χρησιμοποιούνται στα 

σιδηροδρομικά δίκτυα είναι περλιτικοί. Εν γένει, αποτελείται από κόκκους περλίτη στα 

όρια των οποίον παρατηρείται προευτηκτοειδής φερρίτης. Ο περλίτης αποτελεί 

μικροδομικό συστατικό, φυλλοειδούς μορφολογίας χαρακτηριζόμενο από την 

επαλληλία φερρίτη (a-Fe) – σεμεντίτη (FeC). Ο σεμεντίτης έχει σχηματιστεί από 

ωστενίτη ως αποτέλεσμα της ευτηκτοειδούς αντίδρασης. 

 

Εικόνα 13 :Εικόνα ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης από την επιφάνεια σιδηροτροχιάς τύπου R260. 

Η ετερογένεια στον προσανατολισμό της πλακοειδούς μορφολογίας, καθώς και των 

πλακιδίων του περλίτη είναι εμφανής στη δισδιάστατη απεικόνιση της μικροδομής. 

Ο μηχανισμός για τη βελτίωση της απόδοσης των χαλύβων των σιδηροτροχιών έχει 

επικεντρωθεί γύρω από την αύξηση της σκληρότητας της περλιτικής δομής μέσω της 

προσθήκης κραματικών στοιχείων ή/και της περλιτικής κατεργασίας ώστε να μειωθεί η 

απόσταση των πλακιδίων του περλίτη. Η αύξηση της σκληρότητας του περλίτη 

σχετίζεται με την αύξηση στην αντίσταση στα φαινόμενα της φθοράς και του RCF. 

Ωστόσο, η σκληρότητα είναι μία μακροσκοπική ιδιότητα του υλικού που 
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αντικατοπτρίζει τις ιδιότητες των μικροδομικών συστατικών του φερρίτη και του  

σεμεντίτη, την απόσταση και το μέγεθος των πλακιδίων του περλίτη. Ομοίως,  η 

αντοχή σε εφελκυσμό και το ποσοστό ολκιμότητας, η δυσθραυστότητα, και ο ρυθμός 

ανάπτυξης ρωγμών λόγω κόπωσης συσχετίζονται με την αρχική μικροδομική 

μορφολογία της απαραμόρφωτης ράγας. 

Στην Εικόνα 14 παρατηρείται η κεφαλή του χάλυβα σε εγκάρσια τομή πριν τη χρήση 

της σιδηροτροχιάς και ύστερα από εργαστηριακές δομικές (twin disc testing). H 

αλλοίωση της επιφάνειας στη δεύτερη περίπτωση είναι εμφανής και οφείλεται στην 

επαναλαμβανόμενη φόρτιση λόγω κύλισης του τροχού επάνω στη ράγα. Ωστόσο, η 

εκτίμηση του ποσοστού παραμόρφωσης περιορίζεται σε θεωρητικές εκτιμήσεις και 

συσχετισμούς με τις συνθήκες επαφής ράγας – τροχού. 

 

Εικόνα 14 : Κεφαλή του χάλυβα σε εγκάρσια τομή πριν τη χρήση της σιδηροτροχιάς (αριστερά) και 

ύστερα από εργαστηριακές δομικές (δεξιά) (twin disc testing). 

Το σύνολο των ιδιοτήτων του  περλίτη επηρεάζεται από αρκετές παραμέτρους που 

σχετίζονται με τη μικροδομή του [21] (Εικόνα 15). 

 

Εικόνα 15 : Σχηματική αναπαράσταση της μορφολογίας του περλίτη. 
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Η τρισδιάστατη απεικόνιση της περλιτικής μικροδομής μέσω της τεχνικής EBSD [22] 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 16. Οι χρωματικές διαβαθμίσεις υποδεικνύουν τους 

προτιμητέους κρυσταλλογραφικούς ιστούς ανάπτυξης των περλιτικών κόκκων σε όλο 

τον υπό εξέταση όγκο της ράγας. Οι λεπτομέρειες της τεχνικής  περιγράφονται από 

Beckschafer (Ινστιτούτου Max Planck). Στη διεπιφάνεια ράγας- τροχού, η ετερογένεια 

στον προσανατολισμό του προευτικτοειδούς φερρίτη και του περλίτη αλλά και η 

διακύμανση των κλασμάτων όγκου τους, σε συνδυασμό με τις τάσεις που επιβάλλονται 

στη διεπιφάνεια οδηγούν στη διαφορετική συμπεριφορά των διαφορετικών τύπων 

χάλυβα που χρησιμοποιούνται.  

 

Εικόνα 16 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της μορφολογίας του περλίτη χρησιμοποιώντας την τεχνική EBSD . 

Κατά συνέπεια, η ανταπόκριση των διαφόρων ειδών χάλυβα σιδηροτροχιών στις 

τροχού- ράγας εξαρτάται και από τις ιδιότητες των μικροδομικών συστατικών στην 

επιφάνεια κύλισης και από την παραμόρφωση της μικροδομής ως συνάρτηση του 

βάθους. Η τεχνική χρησιμοποιεί τον εξοπλισμό του Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου 

Σάρωσης (Scanning Electron Microscope) ώστε να προσδιορίσει τους προτιμητέους 

κρυσταλλογραφικούς ιστούς ανάπτυξης, την αναντιστοιχία των ορίων των κόκκων  και 
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την ποσοστιαία χημική σύσταση. Η τεχνική εφαρμόστηκε για να μελετηθεί η 

παραμόρφωση σε χρησιμοποιημένες ράγες και σε δείγματα που υποβάλλονται σε μία 

σειρά από εργαστηριακές δοκιμές χρησιμοποιώντας μία παράμετρο που ονομάζεται 

“Kernel Average Misorientation” (KAM) που δίνει τη δυνατότητα χρωματικής 

κωδικοποίησης σύμφωνα με την αναντιστοιχία ενός σημείου ως προς τα έξι γειτονικά 

σημεία που ισαπέχουν σε ένα εξαγωνικό πλέγμα. 

Η χρηστικότητα της τεχνικής είναι εμφανής στην Εικόνα 17, όπου συγκρίνονται οι 

χάρτες ΚΑΜ για τις σιδηροτροχιές από χάλυβα τύπου 220 που είτε έχουν 

χρησιμοποιηθεί στο σιδηροδρομικό δίκτυο είτε όχι. Στην πρώτη περίπτωση 

εμφανίζονται ρωγμές λόγω του φαινομένου RCF. Η χρωματική κωδικοποίηση 

αποκαλύπτει τον υψηλό βαθμό αναντιστοιχείας της επιφάνειας η οποία μειώνεται με 

την αύξηση του βάθους από την επιφάνεια κύλισης. Αντιθέτως, στη δεύτερη 

περίπτωση, το δείγμα παρουσιάζει μικρότερο βαθμό αναντιστοιχίας λόγω της 

ανακρυσταλλομένης δομής. 

 

Εικόνα 17 : Χάρτες ΚΑΜ για τις σιδηροτροχιές από χάλυβα τύπου 220 που είτε έχουν χρησιμοποιηθεί 

στο σιδηροδρομικό δίκτυο (αριστερά) είτε όχι (δεξιά).  
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2.3 Μη καταστροφικός έλεγχος 

2.3.1 Σημασία 

Εξ’ ορισμού, μη καταστροφικός έλεγχος είναι ο έλεγχος των υλικών για επιφανειακές 

ή εσωτερικές αστοχίες, χωρίς να  παρεμβαίνει με οποιοδήποτε τρόπο στην ακεραιότητα 

των υλικών διατηρώντας τα κατάλληλα για χρήση. 

Η βελτίωση του εξοπλισμού τις καθιστά εφαρμόσιμες σε οποιοδήποτε βιομηχανικό 

περιβάλλον, σε οποιοδήποτε στάδιο της κατασκευής- από την παραγωγή χάλυβα μέχρι 

τον έλεγχο των υλικών εν ώρα λειτουργίας. Ένας ορισμένος βαθμός δεξιότητας 

απαιτείται για την εφαρμογή των τεχνικών σωστά, έτσι ώστε να αποκτηθεί ο μέγιστος 

αριθμός πληροφοριών σχετικά με το δείγμα. [23] 

Υπάρχει ποικιλία μεθόδων ΜΚΕ που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να 

αξιολογηθούν υλικά, εξαρτήματα και συγκολλήσεις. Όλες οι μέθοδοι ΜΚΕ έχουν 

πολλά κοινά στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά είναι: 

 Το είδος του αισθητήρα και της μετρήσιμης ποσότητας 

 Ασυνέχεια που μπορεί να προκαλέσει κάποια αλλαγή ή μεταβολή στο 

αισθητήριο μέσο 

 Κάποιο μέσο ανίχνευσης της αλλαγής 

 Κάποιο μέσο για την ένδειξη της μεταβολής 

 Κάποιο μέσο για την παρατήρηση και/ή καταγραφή αυτής της ένδειξης ώστε 

να μπορεί να γίνει μία ερμηνεία 

Η καταλληλότητα των ΜΚΕ για μία δεδομένη εφαρμογή, καθορίζεται από τα 

παραπάνω στοιχεία. [24] 

Υπάρχουν ποικιλία ΜΚΕ αλλά οι πιο συχνές είναι οι εξής: 

1) Οπτικός έλεγχος 

2) Έλεγχος με διεισδυτικό υγρό 

3) Μαγνητικός έλεγχος 

4) Ραδιογραφίες 

5) Υπέρηχοι 

6) Δινορρεύματα 

2.3.2 Μέθοδοι 

1) Οπτικός Έλεγχος 

Ο οπτικός έλεγχος βασίζεται στην ανίχνευση επιφανειακών ατελειών 

χρησιμοποιώντας το ανθρώπινο μάτι. Κανονικά μπορεί να εφαρμοστεί χωρίς τη χρήση 
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οποιουδήποτε πρόσθετου εξοπλισμού, αλλά μπορεί να βελτιωθεί με τη χρήση 

βοηθημάτων, όπως ένα μεγεθυντικό φακό για τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας 

του και του πεδίου εφαρμογής του. 

Ο οπτικός έλεγχος θεωρείται ότι είναι η πρωταρχική μέθοδος ΜΚΕ. Δεδομένου ότι 

βασίζεται σε αξιολόγηση που γίνεται με το μάτι, ο οπτικός έλεγχος θεωρείται η κύρια 

και παλαιότερη μέθοδος ΜΚΕ. Με τη σχετική απλότητα της και επειδή δεν απαιτεί 

εξελιγμένες διατάξεις, είναι μία πολύ φθηνή μέθοδος και επομένως παρέχει ένα 

πλεονέκτημα έναντι άλλων μεθόδων ΜΚΕ. Ένα ακόμη πλεονέκτημα της 

συγκεκριμένης μεθόδου είναι ότι είναι ένας συνεχής έλεγχος που μπορεί να 

εφαρμοστεί σε διάφορα στάδια της κατασκευής. 

Ο κύριος περιορισμός του οπτικού ελέγχου είναι ότι είναι ικανός να εντοπίσει 

ασυνέχειες τις οποίες μπορεί να δει κανείς στην επιφάνεια ή σε ένα τμήμα του υλικού. 

Μερικές φορές μπορεί να υπάρχει κάποια οπτική ένδειξη μίας ατέλειας κάτω από την 

επιφάνεια που μπορεί να χρειαστεί μία επιπλέον μέθοδο ΜΚΕ για την εξακρίβωση της 

κάτω από την επιφάνεια της ασυνέχειας. 

Ο οπτικός έλεγχος είναι πιο αποτελεσματικός όταν πραγματοποιείται σε όλα τα 

στάδια κάθε νέας κατασκευής και είναι η κύρια μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον 

έλεγχο του εξοπλισμού πίεσης. 

Εάν εφαρμοστεί μετά την ολοκλήρωση της συγκόλλησης, είναι πιθανό οι ατέλειες 

που βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια να μην ανιχνευθούν. Επομένως είναι πολύ 

σημαντικό να κατανοήσουμε ότι ο οπτικός έλεγχος θα είναι πλήρως αποτελεσματικός 

αν εφαρμοστεί καθόλη τη διάρκεια οποιασδήποτε κατασκευής ή επιθεώρησης. Ένα 

αποτελεσματικό πρόγραμμα οπτικού ελέγχου εάν εφαρμοστεί στο σωστό χρόνο θα 

εντοπίσει τις περισσότερες ατέλειες ή διαταραχές που μπορεί αργότερα να βρεθούν με 

μία πιο δαπανηρή και χρονοβόρα μέθοδο ΜΚΕ. Η οικονομικότητα του οπτικού 

ελέγχου φαίνεται από την περίπτωση μίας συγκόλλησης, εάν λάβουμε υπόψη πόσο πιο 

εύκολα και ανέξοδα μπορεί να διορθωθεί ένα πρόβλημα της συγκόλλησης, εάν 

εντοπιστεί στη σωστή στιγμή, δηλαδή την ώρα που συμβαίνει. 

Ο οπτικός έλεγχος προϋποθέτει τρία βασικά πράγματα για να εφαρμοστεί: 

 Καλή όραση, για να είμαστε σε θέση να δούμε αυτό που ψάχνουμε 

 Καλό φωτισμό, ο σωστός φωτισμός είναι πολύ σημαντικός 

 Εμπειρία, για να είμαστε σε θέση να αναγνωρίζουμε  

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ένα από τα πλεονεκτήματα του οπτικού ελέγχου 

είναι ότι απαιτείται ελάχιστος ή καθόλου εξοπλισμός. Ο εξοπλισμός, ο οποίος μπορεί 
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να χρησιμοποιηθεί για να βελτιώσει την ακρίβεια, επαναληψιμότητα, την αξιοπιστία 

και την αποτελεσματικότητα του οπτικού ελέγχου, περιλαμβάνει διάφορες συσκευές. 

Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν μεγεθυντικοί φακοί για μια πιο λεπτομερή ματιά 

σε κάποιο οπτικό χαρακτηριστικό. Ωστόσο, πρέπει να ληφθεί μέριμνα για την αποφυγή 

λανθασμένων συμπερασμάτων σχετικά με το μέγεθος ή την έκταση της ασυνέχειας 

όταν κάποια εικόνα του μεγεθύνεται. 

 

Εικόνα 18:  Φορητή μονάδα ελέγχου με βίντεο με ζουμ  επιτρέπει τον έλεγχο μεγάλων δεξαμενών, 

σκαφών, αμαξοστοιχιών, αποχετευτικών αγωγών [25]. 

 Κύριος περιορισμός του οπτικού ελέγχου είναι ότι ανιχνεύει μόνο επιφανειακές 

ασυνέχειες. Επίσης, περιορίζεται από την οπτική οξύτητα και τις γνώσεις του τεχνικού. 

Είναι πολύ σημαντικό να καταγράφεται με ακρίβεια η θέση, η έκταση και ο τύπος κάθε 

ελαττώματος έτσι ώστε ο σχεδιαστής και το προσωπικό παραγωγής να γνωρίζει τί 

χρειάζεται επισκευή και που πρόκειται η επισκευή να πραγματοποιηθεί [24]. 

 

2) Έλεγχος με διεισδυτικό υγρό 

Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται για την ανίχνευση ελαττωμάτων σε μη 

φερρομαγνητικά υλικά [23]. Ο έλεγχος με διεισδυτικό υγρό γίνεται με την εφαρμογή 

του στην προ-καθαρισμένη επιφάνεια και στη ρωγμή του αντικειμένου που ελέγχεται 

[24].  

Το αντικείμενο που εξετάζεται, καθαρίζεται αρχικά χημικά, συνήθως με τη χρήση 

ατμών, για να απομακρυνθούν όλα τα ίχνη ξένων μετάλλων, γράσου, βρωμιάς κλπ από 

την επιφάνεια, όπως επίσης και των ρωγμών. 
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Στη συνέχεια το διεισδυτικό υγρό (το οποίο είναι ένα πολύ καλό λάδι βαμμένο 

συνήθως έντονο κόκκινο ή φθορίζον) εφαρμόζεται και παραμένει πάνω στην επιφάνεια 

για περίπου 15 λεπτά. Λόγω του τριχοειδούς φαινομένου το διεισδυτικό υγρό 

μεταφέρεται μέσα στις ρωγμές. Έπειτα απομακρύνεται το υπόλειμμα του διεισδυτικού 

υγρού από την επιφάνεια και εφαρμόζεται πάνω σε αυτή μία λεπτή επίστρωση σκόνης 

από κιμωλία. 

Έπειτα από ένα επιπλέον χρονικό διάστημα, η κιμωλία εφιστά τη χρωστική ουσία από 

τη ρωγμή, για να σχηματίσει μία οπτική μεγεθυμένη σε πλάτος ένδειξη, σε καλή 

αντίθεση με το φόντο. 

Η διεργασία είναι καθαρά μηχανική/χημική και οι διάφορες ουσίες που 

χρησιμοποιούνται μπορούν να εφαρμοστούν με πολλούς διαφορετικούς τρόπους, 

(σπρέϋ, εμβάπτιση σε μεγάλες δεξαμενές). [23] 

 

Εικόνα 19 :  Απεικόνιση των βημάτων του ελέγχου με διεισδυτικό υγρό: Α)Το διεισδυτικό υγρό 

εφαρμόζεται στην επιφάνεια και εισέρχεται στο ελάττωμα. Β) Η περίσσεια υγρού απομακρύνεται από την 

επιφάνεια. Γ) Εφαρμόζεται στη ρωγμή η σκόνη κιμωλίας για να αντλήσει το υγρό από τη ρωγμή. Δ) Έντονη 

ένδειξη της ρωγμής καθώς το διεισδυτικό απλώνεται γύρω από το άνοιγμα. 

Πλεονεκτήματα της μεθόδου: 

 Η απλότητα της μεθόδου 

 Η καλύτερη μέθοδος για επιφανειακές ρωγμές σε μη φερρομαγνητικά 

μέταλλα. 

 Κατάλληλη για αυτόματο έλεγχο 

 Ποσοτική 
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Μειονεκτήματα της μεθόδου: 

 Περιορίζεται σε επιφανειακά ελαττώματα μόνο 

 Έχει μειωμένη ευαισθησία 

 Χρησιμοποιεί σημαντική ποσότητα αναλώσιμων [23] 

 

3) Μαγνητικός έλεγχος 

Αυτή η μέθοδος είναι κατάλληλη για τον εντοπισμό επιφανειακών και κοντά στην 

επιφάνεια ασυνεχειών σε μαγνητικά υλικά (φερριτικό χάλυβα και σίδηρο). 

 

Η αρχή της μεθόδου είναι η δημιουργία μαγνητικής ροής στο προς εξέταση 

αντικείμενο, με τις μαγνητικές γραμμές να κινούνται κατά μήκος της επιφάνειας σε 

ορθή γωνία με την υποπτευόμενη ρωγμή. Όταν οι μαγνητικές γραμμές πλησιάσουν μία 

ασυνέχεια, θα απομακρυνθούν στον αέρα από το στόμιο της ρωγμής. Η άκρη της 

ρωγμής συμπεριφέραι όπως ένας μαγνήτης. Αυτά έχουν τη δύναμη να προσελκύσουν 

λεπτοδιαμερισμένα σωματίδια μαγνητικού υλικού, π.χ. ρινίσματα Fe. Αυτά τα 

σωματίδια είναι συνήθως από ένα οξείδιο του σιδήρου σε ένα εύρος μεγέθους 20 έως 

30 μm, και αιωρούνται σε ένα υγρό το οποίο προάγει την κινητικότητα των 

σωματιδίων αυτών επί της επιφανείας του εξεταζόμενου δοκιμίου, βοηθώντας την 

μετακίνηση τους προς τα άκρα των ρωγμών. Ωστόσο, σε ορισμένες περιπτώσεις 

μπορούν να εφαρμοστούν σε ξηρή μορφή σκόνης. 

Τα σωματίδια μπορεί να είναι κόκκινα ή μαύρα οξείδια, ή μπορούν να επικαλυφθούν 

με μια ουσία, η οποία φθορίζει έξοχα κάτω από υπεριώδη φωτισμό (μαύρο φως). Ο 

στόχος είναι να παρουσιαστεί όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αντίθεση μεταξύ της 

ένδειξης ρωγμής και του υλικού υπόβαθρου. 
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Η τεχνική δεν ανιχνεύει μόνο ποιες είναι αυτές οι ατέλειες που δεν είναι συνήθως 

ορατές με γυμνό μάτι, αλλά καθιστά ορατά πολύ εύκολα τα ελαττώματα που 

διαφορετικά θα απαιτούσαν λεπτομερή έλεγχο της επιφάνειας. 

Υπάρχουν πολλές μέθοδοι παραγωγής μαγνητικής ροής σε δοκιμαστικά δείγματα. Η 

πιο απλή είναι η εφαρμογή ενός μόνιμου μαγνήτη στην επιφάνεια του υλικού αλλά η 

επιφάνεια επαφής είναι μικρή μειώνοντας την ακρίβεια της μέτρησης. 

Υπάρχουν δύο μέθοδοι μέτρησης: η άμεση και η έμμεση. 

Στην άμεση μέθοδο, ρεύμα υψηλής έντασης διέρχεται μέσα από το από εξέταση 

αντικείμενο και παράγεται μαγνητική ροή με κάθετη διεύθυνση ως προς τη ροή του 

ρεύματος. Συνεπώς, η ροή ρεύματος θα πρέπει να είναι στην ίδια ευθεία με το 

ανιχνεύσιμο ελάττωμα. 

Εάν δεν είναι δυνατή η πραγματοποίηση αυτής της μεθόδου λόγω του 

προσανατολισμού του ελαττώματος, τότε θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η έμμεση 

μέθοδος όπου ρεύμα υψηλής τάσης περνά μέσα από πηνίο που περικλύει το 

αντικείμενο. 

Εάν θεωρηθεί μία ράβδος όπου το μήκος της είναι πολύ μεγαλύτερο από τη διάμετρο 

της, τότε τα διαμήκη ελαττώματα θα ανιχνευθούν από την άμεση μέθοδο, ενώ τα 

εγκάρσια και περιφερειακά ελαττώματα με την έμμεση μέθοδο.  

Η ηλεκτρική ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία μαγνητικής ροής σε 

οποιαδήποτε από αυτές τις μεθόδους μπορεί να είναι εναλλασσόμενο ρεύμα, συνεχές 

ρεύμα ανορθωμένου κύματος. Η μαγνητική ροή εναλλασσόμενου ρεύματος που 

δημιουργείται, λόγω του επιδερμικού φαινομένου, ακολουθεί κατά προτόιμηση το 

περίγραμμα της επιφάνειας και δεν διεισδύει βαθιά μέσα στο υλικό. Η H.W.D.C 

διεισδύει πιο βαθειά αλλά  έχει την τάση να μην ακολουθεί απότομες αλλαγές στην 

πλευρά. Η H.W.D.C. είναι χρήσιμη για την ανίχνευση των ελαττωμάτων που 

βρίσκονται λίγο πιο κάτω από την επιφάνεια του αντικειμένοηυ. Το παλλόμενο 

αποτέλεσμα της ροής εναλλασσόμενου ρεύματος και της H.W.D.C. δίνει πρόσθετη 

κινητικότητα στα υποδεικνυόμενα σωματίδια. Το συνεχές ρεύμα DC διεισδύει ακόμα 

πιο βαθιά, αλλά δεν έχει αυτή τη δυνατότητα. 

Επιπλέον, η απομαγνήτιση του υλικού μετά από μαγνήτιση με συνεχές ρεύμα D.C. 

είναι πολύ πιο δύσκολη από ό, τι μετά από μαγνήτισης από εναλλασσόμενο ρεύμα A.C. 

Κανονικά, για να εξασφαλιστεί ότι ένα δοκίμιο δεν έχει ρωγμές, είναι αναγκαίο να 

μαγνητιστεί σε δύο τουλάχιστον κατευθύνσεις και μετά από κάθε μαγνήτιση - και την 

εφαρμογή μελάνης – να εξεταστεί οπτικά το κομμάτι για ενδείξεις ρωγμών. 
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Δεδομένου ότι αυτή η διπλή διαδικασία, η οποία θα περιλαμβάνει ρύθμιση του 

εξοπλισμού ελέγχου της μαγνήτισης μεταξύ κάθε μαγνήτισης παίρνει χρόνο, είναι 

προφανές συμφέρον να υπάρχει δυνατότητα μείωσης του απαιτούμενου χρόνου. 

Η πρόσφατη ανάπτυξη της μεθόδου Ταλαντευόμενου Πεδίου (Swinging Field) 

πολλαπλών κατευθύνσεων μαγνήτισης, θα υποδεικνύει όλα τα ελαττώματα, 

ανεξάρτητα από τον προσανατολισμό τους στην επιφάνεια, με ένα μόνο “shot” 

μαγνήτισης, και συνεπώς απαιτεί μόνο μία επιθεώρηση. 

 

Εικόνα 20: Το σχήμα δείχνει τον εντοπισμό διαμηκών ελαττωμάτων χρησιμοποιώντας ροή ρεύματος 

μέσα από το αντικείμενο. Η πηγή του ρεύματος μπορεί να είναι μία φορητή μονάδα ισχύος. 

 

Εικόνα 21: Το σχήμα δείχνει τη χρήση του κυκλωτικού πηνίου για τον εντοπισμό των εγκάρσιων και των 

περιφερειακών ελαττωμάτων. Το πηνίο μπορεί να είναι ένα καλώδιο τυλιγμένο χαλαρά. 

 

Πλεονεκτήματα της μεθόδου: 

 Η απλότητα της λειτουργίας και της εφαρμογής 

 Ποσοτική 

 Μπορεί να είναι αυτοματοποιημένη, εκτός από την επισκόπηση. (Αν και 

σύγχρονες εξελίξεις στην αυτόματη αναγνώριση ελαττωμάτων μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν μόνο σε τμήματα απλής γεωμετρίας.) 
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Μειονεκτήματα της μεθόδου: 

 Μόνο για φερρομαγνητικά υλικά 

 Περιορίζεται σε επιφανειακές ή κοντά στην επιφάνεια ρωγμές 

 Δεν είναι ασφαλής όταν υπάρχει έλλειψη ένδειξης, η οποία θα μπορούσε να 

ερμηνευτεί ως απουσία ελαττωμάτων ή ότι η διαδικασία δεν γίνεται σωστά. 

[2] 

 

4) Ραδιογραφίες Χ και Γάμμα 

Αυτή η τεχνική είναι κατάλληλη για την ανίχνευση των εσωτερικών ελαττωμάτων σε 

σιδηρούχα και μη σιδηρούχα μέταλλα και άλλα υλικά. 

Οι ακτίνες Χ, που παράγονται ηλεκτρικά, και οι ακτίνες γάμμα που εκπέμπονται από 

ραδιενεργά ισότοπα, είναι διεισδυτικές ακτινοβολίες οι οποίες απορροφούνται 

διαφορετικά από το υλικό μέσω του οποίου διέρχονται, Όσο μεγαλύτερο το πάχος του 

υλικού όσο πυκνότερο, τόσο μεγαλύτερη η απορρόφηση. 

Υλικό με εσωτερικά κενά δοκιμάζεται με την τοποθέτηση του αντικειμένου μεταξύ 

της πηγής ακτινοβολίας και μίας μεμβράνης. Τα κενά εμφανίζονται ως σκοτεινές 

περιοχές, ενώ όπου η περισσότερη ακτινοβολία έχει φτάσει την ταινία, ως ένα καθαρό 

φόντο. Οι αρχές είναι οι ίδιες τόσο για την ακτινογραφία Χ και Γάμμα. 

Στις ραδιογραφίες Χ η διεισδυτική δύναμη καθορίζεται από τον αριθμό των volts που 

εφαρμόζεται στο σωλήνα ακτινών-Χ - σε χάλυβα περίπου 1.000 βολτ ανά ίντσα πάχους 

είναι απαραίτητο. Στις ραδιογραφίες Γάμμα το ισότοπο ρυθμίζει τη δύναμη διείσδυσης 

η οποία είναι αμετάβλητη σε κάθε ισότοπο. Έτσι το Ιρίδιο 192 χρησιμοποιείται για 

χάλυβα πάχους 1/2 "έως 1"και το Καίσιο 134 για χάλυβα πάχους 3/4 "έως 21/2". 

Στη ραδιογραφία Χ η ένταση και κατά συνέπεια ο χρόνος έκθεσης, διέπεται από την 

ένταση της καθόδου στο σωλήνα. Ο χρόνος έκθεσης εκφράζεται συνήθως σε 

mA/λεπτά. Με τις ακτίνες Γάμμα η ένταση της ακτινοβολίας έχει ρυθμιστεί κατά τον 

χρόνο της τροφοδοσίας του ισοτόπου. Η ένταση της ακτινοβολίας από ισότοπα 

μετριέται σε Becquerel και μειώνεται μετά από μία χρονική περίοδο. Ο χρόνος που 

απαιτείται για να διασπαστεί στο μισό του ποσού των “curies” είναι ο μισός χρόνος 

ζωής και είναι χαρακτηριστικός για κάθε ισότοπο. Για παράδειγμα ο μισός χρόνος 

ζωής του Ιριδίου 192 είναι 74 ημέρες, και του Καισίου 134 είναι 2,1 έτη. Ο 

συντελεστής έκθεσης είναι ένα προϊόν του αριθμού των curies και του χρόνου, που 

εκφράζεται συνήθως σε curie ώρες. Ο χρόνος έκθεσης θα πρέπει να αυξάνεται καθώς 
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το ισότοπο διασπάται. Όταν η περίοδος έκθεσης γίνεται αντιοικονομική, το ισότοπο 

πρέπει να ανανεώνεται. 

Καθώς το ισότοπο εκπέμπει συνεχώς ακτινοβολία, θα πρέπει να βρίσκεται σε ένα 

δοχείο από ουράνιο, ή από παρόμοιας πυκνότητας υλικό θωράκισης, ώστε να μην είναι 

εκτεθειμένο για την προστασία του περιβάλλοντος και του προσωπικού. 

Για να παραχθούν Χ και Γάμμα ραδιογραφίες, η συσκευασία (που περιλαμβάνει φιλμ 

και επαυξητικές οθόνες) τοποθετείται κοντά στην επιφάνεια του ατνικειμένου. 

Η πηγή της ακτινοβολίας είναι τοποθετημένη στην άλλη πλευρά του αντικειμένου σε 

κάποια απόσταση, έτσι ώστε η ακτινοβολία να περνά μέσα από το αντικείμενο και με 

το φιλμ. Μετά την περίοδο έκθεσης το φιλμ αφαιρείται, γίνεται επεξεργασία, 

ξηραίνεται, και στη συνέχεια προβάλλεται με εκπεμπόμενο φως σε έναν ειδικό 

προτζέκτορα. 

Διάφορα εξαρτήματα ραδιογραφίας και φωτογραφίας είναι απαραίτητα, 

συμπεριλαμβανομένων αντικειμένων όπως μόνιτορ ακτινοβολίας, μαρκαδόρους για 

φιλμ, δείκτες ποιότητας εικόνας, εξοπλισμό για σκοτεινούς θαλάμους κλπ. Επίσης 

απαιτούνται αναλώσιμα είδη όπως ραδιογραφικά φιλμ και χημικά επεξεργασίας. 

 

Εικόνα 22: Σχηματική απεικόνιση μίας τυπικής ρύθμισης της έκθεσης για ραδιογραφία. Η πηγή της 

ακτινοβολίας μπορεί να είναι είτε ένας σωλήνας ακτίνων Χ είτε ένα ραδιενεργό ισότοπο. Η προκύπτουσα 

ραδιογραφία δείχνει το αντικείμενο όπως φαίνεται από την πηγή. 
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Οι πρόσφατες εξελίξεις στη ραδιογραφία επιτρέπουν διάγνωση σε «πραγματικό 

χρόνο». Τεχνικές όπως η αξονική τομογραφία, μπορούν να δώσουν πολύ σημαντικές 

πληροφορίες, αν και αυτές οι μέθοδοι ίσως να είναι κατάλληλες μόνο για ερευνητικούς 

σκοπούς και δεν χρησιμοποιούνται γενικά στον έλεγχο της ποιότητας παραγωγής. 

Πλεονεκτήματα της μεθόδου: 

 Σχηματική αναπαράσταση αποτελεσμάτων 

 Μόνιμη καταγραφή αποτελεσμάτων και δυνατότητα μελέτης τους μακριά από 

τον τόπο που πραγματοποιήθηκε η δοκιμή. 

  Αξιόπιστη μέθοδος για μέτρηση λεπτών δειγμάτων 

 Κατάλληλη για κάθε είδος υλικού 

Μειονεκτήματα της μεθόδου: 

 Ανικανότητα μέτρησης σε δείγματα με μεγάλο πάχος 

 Πιθανός κίνδυνος για την υγεία 

 Υπάρχει ανάγκη να κατευθυνθεί η ακτίνα με ακρίβεια όταν πρόκειται για 

δισδιάστατα ελαττώματα 

 Η επεξεργασία των φιλμ και των εγκαταστάσεων προβολής είναι απαραίτητη 

 Μη αυτοματοποιημένη μέθοδος 

 Δεν είναι κατάλληλη για επιφανειακές ατέλειες 

 Δεν δείχνει καμία ένδειξη του βάθους ενός ελαττώματος κάτω από την 

επιφάνεια [23] 

5) Υπέρηχοι  

Ο ήχος που παράγεται πάνω από 20 kHz ονομάζεται υπέρηχος. Ωστόσο, το εύρος 

συχνοτήτων που συνήθως χρησιμοποιούνται σε μη καταστρεπτικές δοκιμές υπερήχων 

και στο καλιμπράρισμα της παχυμέτρησης είναι από 100 kHZ έως 50 MHz. Αν και ο 

υπέρηχος συμπεριφέρεται με παρόμοιο τρόπο με του ακουστού φάσματος, έχει ένα 

πολύ μικρότερο μήκος κύματος. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να ανακλάται από πολύ 

μικρές επιφάνειες, όπως ελαττώματα μέσα στο εσωτερικό του υλικού. Είναι αυτή η 

ιδιότητα που καθιστά τους υπερήχους χρήσιμους για τη μη καταστρεπτική δοκιμή των 

υλικών.  

Το φάσμα ακουστικών συχνοτήτων (εικόνα 23) αναλύει τον ήχο σε τρεις περιοχές 

συχνοτήτων. Το εύρος των υπερήχων αναλύεται στη συνέχεια σε τρεις υπο-περιοχές. 
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Εικόνα 23: Φάσμα ακουστικών συχνοτήτων. 

Οι υπερηχητικές δονήσεις διαδίδονται με τη μορφή κύματος, όμοια με το φως. 

Ωστόσο, ο υπέρηχος απαιτεί την ύπαρξη ενός ελαστικού μέσου, (υγρό ή στερεό) για να 

διαδοθεί, δηλαδή δεν διαδίδεται στο κενό. Τα χαρακτηριστικά μεγέθη του κύματος 

είναι το μήκος κύματος (λ) και η περίοδος (T) ενός πλήρους κύκλου.  

 

Εικόνα 24: Χαρακτηριστικά μεγέθη κύματος. 

Ο αριθμός των πλήρων κύκλων ανά δευτερόλεπτο ονομάζεται συχνότητα (f) και 

μετράται σε Hertz (Hz).Η σχέση μεταξύ της συχνότητας και της περιόδου σε συνεχούς 

κύματος δίνεται στην σχέση (1). 

f=1/T (1) 

Η ταχύτητα των υπερήχων (c) σε ένα τέλεια ελαστικό μέσο σε μια δεδομένη 

θερμοκρασία και για σταθερή πίεση δίνεται από τις εξισώσεις (2) και (3): 

λ=c/f (2)             λ=c/T (3), όπου 

λ = μήκος κύματος 

c = ταχύτητα του ήχου υλικό 

f = συχνότητα 

T = περίοδος του χρόνου 
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Διάδοση των κυμάτων 

Στις πιο κοινές μεθόδους εξέτασης με υπερήχους χρησιμοποιούν είτε διαμήκη κύματα 

είτε εγκάρσια κύματα. Υπάρχουν και άλλες μορφές διάδοσης του ήχου, όπως τα 

επιφανειακά κύματα και τα κύματα Lamb [25].  

 

Εικόνα 25: Απεικόνιση της κίνησης των σωματιδίων σε συνάρτηση με την κατεύθυνση διάδοσης των 

κυμάτων για διαμήκη κύματα και για εγκάρσια κύματα [25]. 

Εφαρμογή των υπερήχων 

Η μη καταστρεπτική δοκιμή υπερήχων εισάγει υψηλής συχνότητας ηχητικά κύματα 

στο υπό εξέταση δοκίμιο, χωρίς να το καταστρέφει με τον οποιοδήποτε τρόπο. Στις 

δοκιμές με υπερήχους, αυτό που μετράται κυρίως είναι το πόσος χρόνος απαιτείται για 

την διάδοση του ήχου διαμέσου του δοκιμίου και το πλάτος του λαμβανόμενου 

σήματος. Το πάχος λοιπόν ενός υλικού εξαρτάται από τον χρόνο διάδοσης και την 

ταχύτητα του ήχου μέσα στο υλικό, σύμφωνα με τη σχέση (4): 

Τ=ct/2 (4) , όπου: 

Τ= το πάχος του υλικού 

c= η ταχύτητα 

t= ο χρόνος διάδοσης του ήχου 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν τη διάδοση των υπερήχων 

Η μετάδοση των υπερήχων σε ένα υλικό εξαρτάται από την πυκνότητα και τις 

ελαστικές ιδιότητες του υλικού καθώς και από τον τύπο του μεταδιδόμενου κύματος. 

Οι μεταβλητές που επηρεάζουν τη μετάδοση, είναι οι ακόλουθες: 

 Το μέγεθος κόκκων του υλικού του δοκιμίου 
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 Η εξασθένιση (αποτέλεσμα εξασθένισης και διασκορπισμού) του σήματος 

 Η ακουστική αντίσταση του υλικού του δοκιμίου 

 Η χαρακτηριστική αντίσταση των εγκλεισμάτων 

 Η περίθλαση 

 Η έλλειψη ομοιογένειας του δείγματος 

 Η ανισοτροπία του υλικού 

Ακουστική Εμπέδηση 

Ακουστική εμπέδηση Ζ (Acoustic Impedance) καλείται το γινόμενο της πυκνότητας ρ 

και της ταχύτητας διάδοσης του κύματος c. 

Z=p*c (5) 

Σε μία διεπιφάνεια (δηλ. μεταξύ μέσων διαφορετικής ακουστικής εμπέδησης), ένα 

μέρος της συνολικής ενέργειας (Ro) ανακλάται και επιστρέφει στο μέσον 1 (R) και ένα 

μέρος συνεχίζει τη μετάδοση του στο μέσον 2 (Rt). Ισχύει η σχέση: 

R/Ro= % Reflected Energy= (Z2-Z1/Z2+Z1)2 x 100 

Ισχύουν 

 Υψηλός λόγος ακουστικών αντιστάσεων (π.χ. 20:1) => Περισσότερο 

ανακλώμενη ενέργεια 

 Χαμηλός λόγος ακουστικών αντιστάσεων (π.χ. 1:1) => Περισσότερο 

εκπεμπόμενη ενέργεια 

 Ο λόγος R/Ro καλείται και δείκτης ανάκλασης (Reflected factor). 

Εξασθένιση του Ήχου 

Εξασθένιση του ήχου ονομάζεται η απώλεια της έντασης της δέσμης υπερήχων, 

καθώς περνάει μέσα από ένα υλικό και εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες του 

υλικού. Οι κύριες αιτίες είναι ο διασκορπισμός και η απορρόφηση. 

Διασκορπισμός 

Ο διασκορπισμός είναι η σπουδαιότερη αιτία εξασθένησης και προκαλείται από την 

αλλαγή διευθύνσεως των ηχητικών κυμάτων, καθώς αυτά ανακλώνται σε όρια κόκκων, 

πόρους, μη μεταλλικά εγκλείσματα, κλπ. Το φαινόμενο γίνεται οξύτερο όταν το 

μέγεθος του κόκκου είναι μεγαλύτερο ή ίσο του 1/10 του μήκους κύματος της 

συσκευής ανίχνευσης. 

Απορρόφηση 

Καθώς ο ήχος διαπερνά ένα υλικό, μία ποσότητα ενέργειας καταναλώνεται για τη 

δόνηση των μορίων, που μετατρέπεται σε θερμότητα λόγω τριβής. 
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Η εξασθένιση της έντασης του ήχου οφείλεται σε: 

 Λόγους γεωμετρίας (απόκλιση της δέσμης) 

 Ανάκλαση- σκέδαση στους κόκκους του υλικού και 

 Απόσβεση μέσα στο υλικό. 

Όταν αυξάνεται η συχνότητα του ήχου, αυξάνεται και η εξασθένιση, λόγω της 

ταλάντωσης περισσοτέρων μορίων (απορρόφηση) και της αυξημένης ευαισθησίας σε 

μικρούς ανακλαστήρες (όπως διασκορπισμός από τα μόρια κόκκων, πορώδες και 

εγκλείσματα) μεγέθους παραπλήσιου στο μήκος κύματος του ήχου. 

Υλικά όπως χυτά και ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες, προκαλούν μεγάλη 

εξασθένιση λόγω της τραχείας δομής των κόκκων τους κλπ. Ο παράγων εξασθένισης 

ενός υλικού είναι μετρήσιμο μέγεθος και εκφράζεται σε dB/mm. 

Φυσική αποδυνάμωση συμβαίνει επίσης, λόγω απόκλισης της δέσμης στην απώτερη 

ζώνη, π.χ. αν υποθέσουμε ότι χρησιμοποιούμε κεφαλή διαμηκών κυμάτων, το εύρος 

της ηχούς της οπίσθιας όψεως θα μειώνεται κατά το ήμισυ (-6dB) κάθε φορά που 

διπλασιάζεται η απόσταση από την κεφαλή [26]. 

 

1) Δινορρεύματα 

Βασικές αρχές του ελέγχου με Δινορρεύματα (Eddy Current) 

Η τεχνική του ελέγχου με Δινορρεύματα αποτελεί μία μη καταστροφική μέθοδο και 

χρησιμοποιεί την αρχή του «ηλεκτρομαγνητισμού» ως βάση για τη διεξαγωγή 

πειραμάτων. Και άλλες μέθοδοι όπως οι Remote Field Testing, Flux Leakage και 

Barkhausen Noise χρησιμοποιούν επίσης την ίδια αρχή. 

Όταν εναλλασσόμενο ρεύμα εφαρμόζεται σε έναν αγωγό, π.χ. σύρμα χαλκού, ένα 

μαγνητικό πεδίο αναπτύσσεται μέσα και γύρω από τον αγωγό. Αυτό το μαγνητικό 

πεδίο επεκτείνεται όσο το εναλλασσόμενο ρεύμα αυξάνεται στο μέγιστο, και 

ελαττώνεται όταν το ρεύμα τείνει στο μηδέν. Εάν ένας άλλος αγωγός τον πλησιάσει, το 

ρεύμα επάγεται, σε αυτόν το δεύτερο αγωγό, είναι τα δινορρεύματα που κινούνται σε 

μια κυκλική διαδρομή. 

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των Δινορρευμάτων ως εργαλείο μη 

καταστροφικού ελέγχου (NDT) είναι η ποικιλία των ελέγχων και μετρήσεων που 

μπορούν να εκτελεστούν. Υπό τις κατάλληλες συνθήκες, δινορρεύματα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για : 

 Ανίχνευση ρωγμών 

 Μετρήσεις πάχους του υλικού 
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 Μετρήσεις του πάχους επικαλύψεων 

 Μετρήσεις αγωγιμότητας για: 

 Ταυτοποίηση υλικού 

 Ανίχνευση ατελειών από θερμότητα 

 Προσδιορισμό βάθους (case depth) 

 Έλεγχου της θερμικής κατεργασίας  

 

Κάποια από τα πλεονεκτήματα του ελέγχου με δινορρεύματα είναι: 

 Η ευαισθησία σε μικρές ρωγμές και άλλες ατέλειες 

 Η ανίχνευση επιφανειακών και κοντά στην επιφάνεια ατελειών 

 Αμεσότητα αποτελεσμάτων 

 Φορητότητα εξοπλισμού 

 Η μέθοδος έχει και άλλες εφαρμογές πέραν από την ανίχνευση των ατελειών 

 Απαιτείται ελάχιστη προετοιμασία 

 Ο αισθητήρας δεν χρειάζεται να είναι σε επαφή με το δείγμα 

 Μπορεί να ελέγξει αγώγιμα υλικά σε πολύπλοκα σχήματα και διάφορα μεγέθη 

 

Ακολούθως, παρουσιάζονται τα μειονεκτήματα της μεθόδου: 

 Ο έλεγχος αφορά μόνο αγώγιμα υλικά 

 Οι επιφάνειες πρέπει να είναι 

προσβάσιμες στον αισθητήρα 

 Απαιτείται περισσότερη δεξιότητα και 

κατάρτιση σε σχέση με άλλες τεχνικές 

 Επηρεάζεται από την τραχύτητα της 

επιφάνειας 

 Για την εγκατάσταση του εξοπλισμού 

απαιτούνται πρότυπα αναφοράς 

 Το βάθος διείσδυσης είναι περιορισμένο 

 Ατέλειες όπως αποκολλήσεις που 

βρίσκονται παράλληλα με το πηνίο 

περιέλιξης του αισθητήρα και τη 

διεύθυνση σάρωσης του αισθητήρα 

είναι μη ανιχνεύσιμες 

Ιστορική Αναδρομή 
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Ο έλεγχος με Δινορρεύματα έχει τις ρίζες του με την ανακάλυψη ηλεκτρομαγνητικής 

επαγωγής από τον Michael Faraday το 1831. Ο Faraday ήταν χημικός στην Αγγλία στις 

αρχές του 1800 και ανακάλυψε την ηλεκτρομαγνητική επαγωγή, τις 

ηλεκτρομαγνητικές περιστροφές, το οπτικομαγνητικό φαινόμενο, τον διαμαγνητισμό 

και άλλα φαινόμενα. Το 1879, ένας άλλος επιστήμονας που ονομάζεται Hughes 

κατέγραψε αλλαγές στις ιδιότητες ενός πηνίου όταν τοποθετήθηκε σε επαφή με 

μέταλλα διαφορετικής αγωγιμότητας και διαπερατότητας. Ωστόσο, μέχρι τον δεύτερο 

παγκόσμιο πόλεμο αυτά τα φαινόμενα δεν τέθηκαν σε εφαρμογή για τον έλεγχο των 

υλικών. Σημαντικό έργο έγινε στις δεκαετίες του 1950 και ’60, κυρίως στις 

βιομηχανίες αεροσκαφών και πυρηνικών.[27] 

 

Παρούσα κατάσταση του ελέγχου με Δινορρεύματα 

Ο έλεγχος με Δινορρεύματα χρησιμοποιείται σε διάφορες βιομηχανίες για να βρει 

ελαττώματα και να κάνει μετρήσεις. Μία από τις κύριες χρήσεις των Δινορρευμάτων 

είναι για την ανίχνευση ελαττώματος, όταν η φύση του ελαττώματος είναι καλά 

κατανοητή. Σε γενικές γραμμές, η τεχνική χρησιμοποιείται για να επιθεωρεί μία 

σχετικά μικρή περιοχή και ο σχεδιασμός του αισθητήρα και οι παράμετροι της δοκιμής 

πρέπει να καθορίζονται με καλή κατανόηση του ελαττώματος που πρόκειται να 

ανιχνευθεί. Δεδομένου ότι τα δινορρεύματα τείνουν να συγκεντρώνονται στην 

επιφάνεια ενός υλικού, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση επιφανειακών 

και κοντά στην επιφάνεια ελαττωμάτων. 

Σε λεπτά υλικά όπως σωληνώσεις, τα Δινορρεύματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για να μετρηθεί το πάχος του υλικού. Αυτό καθιστά τα Δινορεύματα ένα χρήσιμο 

εργαλείο για την ανίχνευση βλάβης λόγω διάβρωσης και άλλης βλάβης που προκαλεί 

λέπτυνση του υλικού. Η τεχνική χρησιμοποιείται για να κάνει μέτρηση λέπτυνσης 

λόγω διάβρωσης σε περιβλήματα αεροσκαφών και σε τοιχώματα σωληνώσεων που 

χρησιμοποιούνται σε συστήματα όπως οι εναλλάκτες θερμότητας. Ο έλεγχος με 

Δινορρεύματα γίνεται επίσης για τη μέτρηση του πάχους των χρωμάτων και άλλων 

επιχρισμάτων. 

Τα δινορρεύματα επηρεάζονται επίσης από την ηλεκτρική αγωγιμότητα και τη 

μαγνητική διαπερατότητα των υλικών. Επομένως, μετρήσεις με Δινορρεύματα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον διαχωρισμό υλικών ή για δούμε εάν ένα υλικό 

έχει εκτεθεί σε υψηλές θερμοκρασίες ή έχει υποστεί θερμική επεξεργασία, η οποία 

αλλάζει την αγωγιμότητα ορισμένων υλικών. 
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Φορητοί αισθητήρες δινορρευμάτων σε συνδυασμό με το κατάλληλο λογισμικό 

παρέχουν εύκολο χειρισμό δεδομένων για το εργαστήριο. Έχει επίσης αναπτυχθεί 

λογισμικό επεξεργασίας σήματος για την απομάκρυνση και μείωση του θορύβου. Οι 

αναλυτές εμπέδησης χρησιμοποιούνται μερικές φορές για να βελτιώσουν τις ποσοτικές 

μετρήσεις δινορρευμάτων. Μερικά εργαστήρια έχουν τη δυνατότητα να παράγουν 

εικόνες των περιοχών που σαρώνονται. Υπάρχουν επίσης λίγα φορητά συστήματα 

σάρωσης για ειδικές εφαρμογές, π.χ. η σάρωση ατράκτων αεροσκάφους.[27] 

 

Έλεγχος με Δινορρεύματα 

Απλό πηνίο πάνω από μεταλλική επιφάνεια 

Όταν ένα εναλλασσόμενο ρεύμα ρέει σε ένα πηνίο κοντά σε μια αγώγιμη επιφάνεια, 

το μαγνητικό πεδίο του πηνίου θα επάγει επιφανειακά ρεύματα στην εν λόγω επιφάνεια 

(δινορρεύματα). 

 

Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι υπάρχει μία βαθιά ρωγμή στην επιφάνεια 

ακριβώς κάτω από το πηνίο. Αυτό θα μειώσει ή θα διακόψει τη ροή των 

δινορρευμάτων, μειώνοντας έτσι την μαγνητική ροή του πηνίου και αυξάνοντας την 

αντίσταση του. 
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Σε μια τέτοια διάταξη παρακολουθώντας την τάση στα άκρα του πηνίου μπορούμε να 

ανιχνεύουμε αστοχίες στο υλικό. 

 

Να σημειωθεί ότι οι ρωγμές πρέπει να διακόψουν τη ροή των δινορρευμάτων για να 

ανιχνευτούν. Ρωγμές που βρίσκονται παράλληλα στην πορεία των δινορρευμάτων δεν 

προκαλούν καμιά σημαντική μείωση στη ροή τους με αποτέλεσμα να μην μπορούν να 

ανιχνευτούν. [28] 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν την απόκριση των Δινορρευμάτων 

Για την επιτυχή αξιολόγηση των ατελειών ή αστοχιών εξαλείφθει η επίδραση άλλων 

παραγόντων πέραν των υπό μελέτη από τα αποτελέσματα. Αυτή η εξάλειψη της 

ανεπιθύμητης απόκρισης αποτελεί τη βάση μεγάλου μέρους της τεχνολογίας του 

ελέγχου με δινορρεύματα. 

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη μέτρηση είναι: 

1.  Η αγωγιμότητα του υλικού 

Όσο μεγαλύτερη είναι η αγωγιμότητα του υλικού, τόσο μεγαλύτερη είναι η ροή των 

δινορρευμάτων στην επιφάνεια.  

Μετρώντας την αγωγιμότητα εάν συχνά μετρηθεί με την τεχνική των δινορρευμάτων, 

μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με τους διάφορους παράγοντες που την 

επηρεάζουν, όπως η σύνθεση του υλικού, η θερμική αγωγιμότητα κλπ. 

2. Η μαγνητική διαπερατότητα 

Περιγράφεται από την ευκολία που παρουσιάζει ένα υλικό για να μαγνητιστεί. Για μη 

σιδηρούχα μέταλλα, όπως ο χαλκός, ο ορείχαλκος, το αλουμίνιο κλπ, και για 
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ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες, η σχετική διαπερατότητα μr είναι ίση με ένα. 

Ωστόσο, η τιμή μr μπορεί να είναι μερικές εκατοντάδες, γεγονός που έχει άμεση 

επίδραση στην απόκριση των δινορρευμάτων. Επιπλέον, η τιμή της μ διαπερατότητας 

ποικίλει και στο ίδιο το μεταλλικό υλικό, λόγω παραμενουσών τάσεων, θερμικές 

διεργασίες κ.α. 

3. Συχνότητα Διέγερσης 

Η απόκριση των δινορρευμάτων επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την συχνότητα 

διέγερσης που επιλέγεται για τη δοκιμή, αλλά ευτυχώς είναι μία ελέγξιμη ιδιότητα. 

4. Γεωμετρία 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, όπως η καμπυλότητα, η ύπαρξη ακμών, αυλακώσεων 

κλπ, επηρεάζουν την απόκριση των δινορρευμάτων. Κατά τη διάρκεια των δοκιμών 

χρειάζεται να λαμβάνεται υπόψη ότι ο αισθητήρας θα πρέπει να κινείται παράλληλα με 

την ακμή έτσι ώστε να μπορούν να εντοπιστούν ευκολότερα οι μικρές αλλαγές. Όταν 

το πάχος του υλικού είναι μικρότερο από το βάθος διείσδυσης, αυτό επίσης θα 

επηρεάσει την απόκριση των δινορρευμάτων. 

5. Εγγύτητα/ Lift-off 

Όσο πιο κοντά στην επιφάνεια είναι το πηνίο ενός αισθητήρα, τόσο μεγαλύτερη θα 

είναι η επίδραση σε αυτό το πηνίο. Αυτό έχει δύο βασικές συνέπειες: 

 Το “lift-off” εμφάνιση σήματος καθώς ο αισθητήρας πλησιάζει και 

απομακρύνεται από την επιφάνεια. 

 Την μείωση της ευαισθησίας καθώς αυξάνεται στο διάκενο πηνίο-αισθητήρα 

[28] 

Χαρακτηριστικά της ροής των Δινορρευμάτων 

Όταν ένα φερρομαγνητικό δείγμα βρεθεί εντός ενός μεταβαλλόμενου μαγνητικού 

πεδίου τα επαγόμενα δινορρεύματα στην επιφάνεια του προκαλούν την κίνηση των 

ηλεκτρονίων με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. 

Ρέουν μόνο σε κλειστούς ομόκεντρους κύκλους. Όταν η ροή των δινορρευμάτων 

παρεμποδίζεται από τα γεωμετρικά όρια του υλικού ή από ασυνέχειες η διαδρομή της 

είναι κυκλική. Η ροή τους είναι παράλληλη προς τις σπείρες του πηνίου (Εικόνα ), και 

κάθετη στη ροή του πηνίου. 

Ο προσανατολισμός του πηνίου προς το υπό μελέτη υλικό προσδιορίζει την 

διεύθυνση των δινορρευμάτων. Ο έλεγχος της θέσης του πηνίου οδηγεί σε βέλτιστα 

αποτελέσματα ορίζοντας παράλληλα και τις κατάλληλες τιμές για τη διέγερση του. 
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Ασυνέχειες ανιχνεύσιμες με τη μέθοδο των δινορρευμάτων είναι εκείνες που 

επηρεάζουν το πεδίο ροής τους. ‘Όταν η μεγαλύτερη διάσταση της ασυνέχειας  είναι 

παράλληλη στο πεδίο ροής των δινορρευμάτων είναι δυσκολότερο να ανιχνευτεί 

συγκριτικά με την περίπτωση όπου η ασυνέχεια είναι κάθετη σε αυτή (Εικόνα ). 

Επίσης ασυνέχειες με μικρότερο όγκο μπορεί να μην ανιχνεύονται όταν είναι 

προσανατολισμένες παράλληλα στο πεδίο ροής. Η ορθή επιλογή του σχεδιασμού και 

της θέσης του πηνίου εξασφαλίζει την ανίχνευση ασυνεχειών ανεξαρτήτως του 

προσανατολισμού τους. Εξάλλου, τα δινορρεύματα πάντα ακολουθούν την πορεία της 

μικρότερης αντίστασης γύρω από μη αγώγιμα εμπόδια, ρέοντας κάτω από μακριές, 

επιφανειακές ασυνέχειες και γύρω από μικρές σε βάθος αλλά μεγάλες ασυνέχειες. 

 

Εικόνα 26 : Η ροή του πηνίου και τα δινορρεύματα. 

 

Εικόνα 27: Ασυνέχειες σε πεδία ροής δινορρευμάτων. (a) Ασυνέχεια παράλληλη στο πεδίο ροής. (b) 

Ασυνέχεια κάθετη στο πεδίο ροής. 
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1. Τα δινορρεύματα συμπεριφέρονται ως υπό συμπίεση ρευστά. Τα αρχικά 

κυκλικά δινορρεύματα παραμορφώνονται στα όρια του υλικού και σε μια 

ασυνέχεια. (Εικόνα 27.β). 

2. Δεδομένου ότι ένα εναλλασσόμενο πεδίο ροής αναπτύσσει δινορρεύματα, η 

ροή τους στην επιφάνεια του υπό εξέταση υλικού μεταβάλλεται δεξιόστροφα ή 

αριστερόστροφα. Η συχνότητα της εναλλαγής των δινορρευμάτων εξαρτάται 

από τη συχνότητα εναλλαγής τους πεδίου ροής. 

 

Εικόνα 28: Επίδραση των ορίων του υλικού. (a) Δινορρεύματα που δεν διαταράσσονται από όρια υλικού. 

(b) Δινορρεύματα που συμπιέζονται από όρια υλικού. 

 

3. Η πυκνότητα των δινορρευμάτων ποικίλει στο προς μελέτη υλικό ως 

ακολούθως: 

A. Τα δινορρεύματα παρουσιάζουν το λεγόμενο «επιδερμικό φαινόμενο», 

δηλαδή, η πυκνότητα τους είναι μέγιστη στην επιφάνεια του υλικού και 

μειώνεται εκθετικά με το βάθος. Επομένως, σε πιο παχιά υλικά, η μέθοδος 

με δινορρεύματα λειτουργεί στην εξωτερική επιφάνεια του υλικού και η 

ευαισθησία της δοκιμής μειώνεται ως προς το βάθος. 

Το βάθος διείσδυσης ορίζεται  ως το βάθος στο οποίο η πυκνότητα των 

δινορρευμάτων  έχει μειωθεί στο 1/e, όπου το “e” είναι ο λεγόμενος φυσικός 

λογάριθμος, (e= 2,71828). Η πυκνότητα των δινορρευμάτων για ένα, δύο και 

τρία βάθη διείσδυσης υπολογίζεται ως εξής: 
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Το βάθος διείσδυσης για ένα συγκεκριμένο υλικό και μία συγκεκριμένη συχνότητα 

μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
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Όπου: 

δ το πρότυπο βάθος διείσδυσης, 

ρ η ειδική αντίσταση, 

f η συχνότητα, 

μr η σχετική διαπερατότητα 

 

B. Ο τύπος για τον υπολογισμό του βάθους διείσδυσης ισχύει μόνο στην 

περίπτωση ενός χοντρού υλικού δοκιμής και μεγάλων πηνίων. Ωστόσο, σε 

υλικό με πάχος ίσο με τουλάχιστον 5δ, όπου η πυκνότητα των 

δινορρευμάτων είναι μόνο 0,0067% της πυκνότητας της επιφάνειας, το 

υλικό μπορεί να θεωρηθεί «άπειρο» καθιστώντας το μαθηματικό τύπο 

ακριβή για πρακτικούς σκοπούς, (υπό την προϋπόθεση ότι το μέγεθος του 

πηνίου είναι επαρκές). Αντιστρόφως εάν το μέγεθος του πηνίου είναι 

επαρκές αλλά το πάχος του υλικού είναι περιορισμένο, η πυκνότητα 

ρεύματος θα υπερβαίνει τις υπολογισμένες τιμές.  

C. Η έκταση του πεδίου ροής του πηνίου μεταβάλλεται ανάλογα με τη 

διάμετρο του πηνίου, έτσι ώστε η διείσδυση των δινορρευμάτων  να είναι 

ίση με τη διάμετρο του πηνίου. Συνεπώς, εάν το πηνίο είναι πολύ μικρό η 

πυκνότητα του ρεύματος σε ένα συγκεκριμένο βάθος θα είναι μικρότερη 

από εκείνη που υποδεικνύεται από την εξίσωση (3). 

Οφέλιμο βάθος διείσδυσης ορίζεται το βάθος στο οποίο η πυκνότητα των 

δινορρευμάτων μειώνεται στο 5% της επιφανειακής πυκνότητας και θα 
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ισούται με τρία δ όπου καθώς η διάμετρος του πηνίου αυξάνεται, η 

ευαισθησία σε ανίχνευση μικρών ατελειών μειώνεται. 

 

Εικόνα 29: Η τάση προκαλεί ροή ρεύματος. 

4. Τα δινορρεύματα παρουσιάζουν μία γραμμική υστέρηση φάσης με το βάθος. 

Δηλαδή, καθώς το βάθος αυξάνεται, η δραστηριότητα των δινορρευμάτων 

σταδιακά καθυστερεί. Ο ρυθμός υστέρησης είναι της τάξης του ενός ακτινίου 

ανά βάθος διείσδυσης. Η απόκριση της χρονικής υστέρησης υποδεικνύει το 

βάθος των ασυνεχειών και το πάχος του υλικού. [29] 

 

 

7) Barkhausen Noise 

Το Φαινόμενο Barkhausen είναι στις βαθμωτές μεταβολές της μαγνήτισης που 

αντιπροσωπεύουν είτε την ξαφνική υπερπήδηση ενός εμποδίου στην κίνηση του 

μαγνητικού τοιχώματος με τη συσσώρευση παρεχόμενης τεχνητής μαγνήτισης, είτε 

στην ξαφνική αλλαγή προσανατολισμού των διπόλων μιας μαγνητικής περιοχής σε 

κρυσταλλογραφικό άξονα που είναι κοντινότερα στη διεύθυνση του εξωτερικώς 

επιβαλλόμενου πεδίου (Εικόνα 30). Τα εμπόδια στην κίνηση του μαγνητικού 

τοιχώματος είναι κυρίως σημειακές ατέλειες, συσσωρευμένες διαταραχές, άτομα- 
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συστοιχίες ατόμων δευτερεύουσας φάσης, μη μεταλλικές προσμίξεις κ.α. μεγέθους 

ίσου ή μεγαλύτερου του πάχους του μαγνητικού τοιχώματος (~30nm) [27]. 

 

 

Εικόνα 30 :Κίνηση των μαγνητικών τοιχωμάτων με άλμα Barkhausen [30]. 

 

 

Εικόνα 31: Τα άλματα Barkhausen στο βρόχο υστέρησης. 

Γενικά για τον Μαγνητικό Barkhausen Θόρυβο 

Σε ένα μεγάλο κομμάτι του βρόχου υστέρησης ενός φερρομαγνητικού υλικού, η 

διαδικασία μαγνήτισης πραγματοποιείται μέσω μίας τυχαίας ακολουθίας ασυνεχών 

μετακινήσεων των μαγνητικών τοιχωμάτων. Αυτό ονομάζεται Μαγνητικός Barkhausen 

θόρυβος (Magnetic Barkhausen Noise, (MBN)) [31,32]. Αυτό το φαινόμενο 

διερευνάται στατιστικά παρατηρώντας την τάση που ανιχνεύεται στο πηνίο λήψης 

κατά τη μαγνήτιση του υλικού [33]. Η ανάλυση του ΜΒΝ μπορεί να δώσει 

πληροφορίες για την αλληλεπίδραση μεταξύ των μαγνητικών τοιχωμάτων, τις 

διαμορφώσεις και διακυμάνσεις των τάσεων, καθώς και πληροφορίες για το 

μικροδομικό χαρακτηρισμό [34]. Μπορεί να συνδυαστεί με άλλες μη καταστρεπτικές 

τεχνικές, όπως π.χ. οι αισθητήρες Δινορρευμάτων (Eddy-Current probe sensors) [35-

37]. 
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Κατά τη διάρκεια της εφαρμογής εναλλασσόμενου μαγνητικού πεδίου ενδιάμεσης 

έντασης στην επιφάνεια ενός υλικού, παρατηρούνται μη αναστρεπτές μεταβολές στην 

απόκριση του μαγνητικού θορύβου κατά τη διάρκεια της μαγνήτισης ενός 

φερρομαγνητικού υλικού (Εικόνα 32) [33]. Αυτές οι μη αναστρεπτές μεταβολές 

παρατηρούνται καμπύλη μαγνήτισης (virgin curve) του βρόχου υστέρησης των 

φερρομαγνητικών υλικών [38]. 

Ο θόρυβος Barkhausen ανακαλύφθηκε το 1919 από τον H.Barkhausen, από τον οποίο 

πήρε και το όνομα του. Γύρω από ένα φερρομαγνητικό υλικό περιέλιξε ένα πηνίο στο 

οποίο εφάρμοσε εναλλασσόμενη τάση και ένα ηχείο [39,40]. Παρατήρησε την 

παραγωγή ενός ακανόνιστου ήχου ο οποίος ήταν το αποτέλεσμα πολλών μικρών 

απότομων μεταβολών στην μαγνητική ροή που συμβαίνουν στο εσωτερικό του πηνίου 

[40]. Το ΜΒΝ λοιπόν, αποκαλείται «θόρυβος» λόγω του ήχου που ακούστηκε από το 

ηχείο κατά το αρχικό πείραμα. Το «μαγνητικός» χρησιμοποιείται για να τον 

διακρίνουμε από τον ακουστικό Barkhausen θόρυβο, ο οποίος βασίζεται στις 

μαγνητοακουστικές εκπομπές[41,42]. 

 

Εικόνα 32 :Μη αναστρέψιμες ασυνέχειες στη μαγνήτιση Μ καθώς το εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο Η 

μεταβάλλεται αποκαλούνται Μαγνητικός Θόρυβος Barkhausen. 

Σε ορισμένες συζητήσεις επικρατεί μερικές φορές μία σύγχυση ότι ο Θόρυβος 

Barkhausen είναι πραγματικά ένας ήχος ή μία ακουστική εκπομπή. Αλλά σ’ αυτή την  

περίπτωση δεν ισχύει. Ο ήχος προέρχεται από την ανίχνευση των μεταβολών στο 

μαγνητικό πεδίο με ένα πηνίο και κατευθύνοντας την ροή ρεύματος που προκύπτει 

μέσω ενός ηχείου. Η συχνότητα των αλλαγών τυχαίνει να είναι στο ακουστικό ηχητικό 

φάσμα, έτσι ώστε με ένα ηχείο να μπορεί κανείς να ακούσει τα μεταβαλλόμενα 

μαγνητικά σήματα. Αυτό είναι ένα πολύ απλό πείραμα που μπορεί να αποδειχθεί με 

ένα μαγνήτη, ένα πηνίο και ένα ηχείο με έναν ενισχυτή [40]. 
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Είδη Διατάξεων για τη μέτρηση του MBN 

Υπάρχουν δύο είδη διατάξεων για τη μέτρηση του θορύβου Barkhausen και 

χαρακτηρίζονται από τη θέση του υπό εξέταση φερρομαγνητικού δείγματος ως προς το 

σημείο λήψης.  

1) Εάν ένα πηνίο λήψης τοποθετείται στην επιφάνεια του δείγματος και  

2) Εάν το πηνίο είναι τυλιγμένο γύρω από το φερρομαγνητικό δείγμα. Στην 

περίπτωση αυτή ο Barkhausen θόρυβος προέρχεται από την περιβάλλουσα του 

σήματος εξόδου [43,44]. Σύμφωνα με εκτιμήσεις, το ελάχιστο βάθος 

διείσδυσης του πεδίου μαγνήτισης είναι 1mm, ενώ το βάθος από το οποίο 

προέρχεται το ΜΒΝ σήμα είναι περίπου 30μm. Μια τυπική πειραματική 

διάταξη ΜΒΝ φαίνεται στην Εικόνα 34.  

 

Εικόνα 33 : Διατάξεις για τη μέτρηση του ΜΒΝ. 

 

Εικόνα 34 : Τυπική διάταξη για τη μέτρηση του ΜΒΝ [46]. 
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Από πού προέρχεται ο ΜΒΝ. 

Ένα φερρομαγνητικό υλικό που δεν έχει μαγνητιστεί αποτελείται από έναν μεγάλο 

αριθμό μαγνητικών περιοχών με τυχαίο μαγνητικό προσανατολισμό, έτσι ώστε η 

συνολική μαγνήτιση να είναι ίση με μηδέν [33,45] (Εικόνα 35). Όταν ένα εξωτερικά 

εφαρμοζόμενο πεδίο δράσει σε ένα φερρομαγνητικό υλικό, τότε οι μαγνητικές περιοχές 

όπου τα μαγνητικά τους δίπολα είναι προσανατολισμένα πιο κοντά στο εξωτερικό 

πεδίο, μεγεθύνονται εις βάρος των γειτονικών τους. Στόχος τους είναι να 

προσανατολιστούν στο εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο. Η μαγνήτιση του υλικού είναι 

αποτέλεσμα της κίνησης των μαγνητικών τοιχωμάτων [38],[50]. 

Ο ΜΒΝ είναι μη αντιστρεπτή διαδικασία καθώς όταν το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο 

απομακρύνεται, τα μαγνητικά δίπολα δεν επανέρχονται απαραίτητα στον αρχικό τους 

προσανατολισμό[38], γεγονός που οφείλεται στην μη ανεμπόδιστη κίνηση των 

μαγνητικών μέσα στο υλικό, δηλαδή για την υπερπήδηση ενός εμποδίου [33,38]. Η 

ύπαρξη διαταραχών στο κρυσταλλικό πλέγμα είναι πιθανό να προκαλέσει 

καθυστερήσεις στην κίνηση των μαγνητικών τοιχωμάτων, κάτι που οδηγεί σε άνισες 

και βαθμωτές αλλαγές της μαγνήτιση [38,47]. 

 

 

Εικόνα 35 : Σκίτσο των μαγνητικών περιοχών με τυχαίο μαγνητικό προσανατολισμό σε ένα 

πολυκρυσταλλικό σιδηρομαγνητικό υλικό, εν απουσία ενός εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Οι σκοτεινές 

καμπύλες αντιπροσωπεύουν τα όρια των κόκκων [48]. 
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Εικόνα 36 : Υπό την επίδραση ενός εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου, οι μαγνητικές περιοχές 

αναπτύσσονται μέσω μετατόπισης των τοιχωμάτων τους. Περιοχές που είναι περισσότερο 

ευθυγραμμισμένες με το εφαρμοζόμενο πεδίο θα αυξηθούν σε όγκο εις βάρος των άλλων περιοχών. Οι 

διακεκομμένες γραμμές δείχνουν τις θέσεις των τοιχωμάτων σε απουσία πεδίου[48] . 

 

Ο θόρυβος Barkhausen και τα μαγνητικά τοιχώματα 

Ο σχηματισμός των μαγνητικών τοιχωμάτων 

Ο σχηματισμός των μαγνητικών τοιχωμάτων είναι αποτέλεσμα της υπέρθεσης των 

ακόλουθων ενεργειών:  

Ε = Εανταλλαγής + Εμαγνητοστατική + Εμαγνητοκρυσταλλική + Εμαγνητοελαστική + 

Ετοιχωμάτων. 

Η ενέργεια ανταλλαγής (Εexchange) οφείλεται στη κβαντική αλληλεπίδραση των 

διπόλων που είναι υπεύθυνη για τον φερρομαγνητισμό [49]. Λαμβάνει την ελάχιστη 

τιμή της όταν τα σπιν των ασύζευκτων ηλεκτρονίων είναι παράλληλα 

προσανατολισμένα. 

Η μαγνητοστατική ενέργεια (Εmagnetostastic) λαμβάνει την ελάχιστη τιμή της όταν η 

μαγνήτιση της μαγνητικής περιοχής είναι παράλληλη προς το εξωτερικό μαγνητικό 

πεδίο. 

Η κρυσταλλική συμμετρία δημιουργεί μία μαγνητοκρυσταλλική (ανισότροπη) 

ενέργεια (Εmagnetocrystalline) που γίνεται ελάχιστη όταν η μαγνήτιση μιας 

μαγνητικής περιοχής είναι ευθυγραμμισμένη με μια προτιμητέα κρυσταλλογραφική 

διεύθυνση , όπως για παράδειγμα η <100> στον σίδηρο. Αυτές οι διευθύνσεις 

ονομάζονται επίσης άξονες εύκολης μαγνήτισης. Η παραμόρφωση του κρυσταλλικού 
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πλέγματος σχετίζεται με την διεύθυνση μαγνήτισης των μαγνητικών περιοχών μέσω 

της μαγνητοελαστικής ενέργειας (Εmagnetoelastic) και λαμβάνει την ελάχιστη τιμή της 

όταν το πλέγμα παραμορφώνεται έτσι ώστε να επιμηκύνεται ή να συρρικνώνεται στη 

διεύθυνση μαγνήτισης των μαγνητικών περιοχών. 

Η Ετοιχωμάτων σχετίζεται με την έναρξη συγκεκριμένης ενέργειας ανά μονάδα 

επιφάνειας των μαγνητικών περιοχών γιατί τα μαγνητικά δίπολα δεν είναι παράλληλα 

προσανατολισμένα μεταξύ τους ή σε έναν εύκολο άξονα μαγνήτισης. 

Ο σχηματισμός μίας συγκεκριμένης μαγνητικής περιοχής είναι το αποτέλεσμα του 

αθροίσματος όλων των πέντε βασικών ενεργειών όταν αυτό ελαχιστοποιείται, χωρίς 

όμως η κάθε μία από τις ενέργειες αυτές να λάβει την ελάχιστη τιμή της. Αυξομειώσεις 

των παραπάνω ενεργειών οδηγούν σε διαταραχές του κρυσταλλικού πλέγματος.  

 

Ο θόρυβος Barkhausen και τα τοιχώματα 180° 

Τα μαγνητικά τοιχώματα των μαγνητικών περιοχών τα οποία διαχωρίζουν περιοχές με 

αντιπαράλληλες μαγνητικές ροπές ονομάζονται τοιχώματα 180°, ενώ τα μαγνητικά 

τοιχώματα που διαχωρίζουν μαγνητικές περιοχές με κάθετα προσανατολισμένα 

μαγνητικά δίπολα ονομάζονται μαγνητικές περιοχές 90° (Εικόνα 37) [50]. 

Ο ΜΒΝ οφείλεται κυρίως στην κίνηση των μαγνητικών τοιχωμάτων 180° καθώς τα 

τοιχώματα 90° παρουσιάζουν τασικά πεδία που σχετίζονται με την αύξηση των 

ενδοατομικών αποστάσεων του κρυσταλλικού πλέγματος στην κατεύθυνση της 

μαγνήτισης. Η προκύπτουσα παραμόρφωση του πλέγματος δυσκολεύει την κίνηση των 

μαγνητικών τοιχωμάτων 90°, με αποτέλεσμα τα μαγνητικά τοιχώματα 180° να 

κινούνται με μεγαλύτερη ευκολία και ταχύτητα [51]. 

 

Εικόνα 37 : Μαγνητικά τοιχώματα εντός φερρομαγνητικού υλικού. [52] 



 67 

 

ΜΒΝ και μικροδομή 

Διακυμάνσεις του μεγέθους των κόκκων 

Ο Bertotti και οι συνεργάτες [53] του διερεύνησαν την επίδραση του μεγέθους των 

κόκκων στην απόκριση του ΜΒΝ, παρατηρώντας ότι τα όρια των κόκκων αποτελούν 

σημεία αγκύρωσης (pinning centers) για τα μαγνητικά τοιχώματα. 

Ο Ng και οι συνεργάτες [54] του επιβεβαίωσαν ότι ένα λεπτόκοκκο υλικό 

παρουσιάζει υψηλότερες τιμές θορύβου επειδή η ενεργός επιφάνεια των ορίων είναι 

υψηλότερη και τα μαγνητικά τοιχώματα κατά την κίνηση τους καλούνται να 

υπερπηδήσουν περισσότερα σημεία αγκύρωσης.  

Ο Krause και οι συνεργάτες [55] του υποστήριξε ότι ο αριθμός των μαγνητικών 

τοιχωμάτων 180° αυξάνεται με την παρουσία εφαρμοζόμενης εφελκυστικής τάσης και 

πρότεινε μία μαθηματική έκφραση που περιγράφει την αλλαγή στη μαγνητοελαστική 

ενέργεια κάτω από συνθήκες εφελκυστικής φόρτισης. Με την έκφραση, υπολόγισαν 

ένα κατώτατο όριο τάσης που θα ήταν απαραίτητο για να προστεθεί ακόμα ένα 

μαγνητικό τοίχωμα στη διάταξη και εξαρτάται από το μέγεθος κόκκου. Η τιμή του 

κατώτατου αυτού ορίου αυξάνεται με τον αριθμό των υφιστάμενων μαγνητικών 

τοιχωμάτων. Ως εκ τούτου, η δραστηριότητα ΜΒΝ σχετίζεται με το μέγεθος του 

κόκκου και τα όρια των κόκκων. 

Ο Ng και οι συνεργάτες του [54] πρότειναν ότι η αλληλεπίδραση μεταξύ των 

μαγνητικών τοιχωμάτων και των σύμπλοκων διαταραχών οδηγεί σε διαφορετικές 

αποκρίσεις του ΜΒΝ συγκριτικά με τις τιμές του εξαιτίας της αλληλεπίδρασης των 

τοιχωμάτων με τα όρια των κόκκων για να εξηγήσουν τις δευτερεύουσες κορυφές που 

παρατηρήθηκαν σε ορισμένα σήματα ΜΒΝ. Αυτό συμβαίνει επειδή η φύση των 

σημείων αγκύρωσης θεωρείται ότι είναι να καθορίζουν τη δύναμη επαναφοράς που 

ενεργεί στα τοιχώματα. 

Το μέγεθος των κόκκων επηρεάζει των αριθμό των ελαττωμάτων στο δείγμα και 

επομένως τις μαγνητικές του ιδιότητες [56]. Ο Ranjan και οι συνεργάτες του [57] 

τεκμηρίωσαν αυτή την άποψη δείχνοντας ότι ο αριθμός των ΜΒΝ παλμών είναι 

αντιστρόφως ανάλογος με το μέγεθος των κόκκων σε ανοπτημένο νικέλιο. Μεγάλος 

αριθμός παλμών σημαίνει μικρότεροι κόκκοι, επομένως περισσότερα σημεία 

αγκύρωσης, και πιθανόν περισσότερα ελαττώματα. 

Ο Gatelier-Rothea και οι συνεργάτες του [58] ανέφεραν μία μείωση στο σήμα ΜΒΝ 

όταν το μέγεθος των κόκκων σε δείγματα σιδήρου αυξήθηκε. Παρόμοια αποτελέσματα 
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σημειώνονται από τον Tiito και τους συνεργάτες του [59] ο οποίος ερεύνησε τη 

μαγνητική συμπεριφορά δειγμάτων χάλυβα ποικίλου μεγέθους κόκκων. Ωστόσο, 

κατακρημνίσεις και διαφορισμός του φωσφόρου στα όρια των κόκκων μπορεί να 

λειτουργήσουν ως επιπλέον θέσεις για σημεία αγκύρωσης, αυξάνοντας τον αριθμό των 

παλμών ΜΒΝ ακόμα και σε δείγματα με μεγάλους κόκκους, όπως παρατηρήθηκε 

πειραματικά σε απανθρακωμένο χάλυβα [57]. 

 

Όρια των κόκκων και μαγνητικές ιδιότητες 

Οι μηχανικές ιδιότητες όπως επίσης και ορισμένες από τις μαγνητικές ιδιότητες 

εξαρτώνται από το μέγεθος κόκκου στα πολυκρυσταλλικά μέταλλα. Το μέγεθος των 

κόκκων μετριέται με οπτικές μεθόδους, όπου δείγματα κόβονται από το υλικό για τη 

μελέτη. Υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για την ανάπτυξη μίας μη καταστρεπτικής 

τεχνικής για την ανίχνευση του μεγέθους των κόκκων. Από αυτή την άποψη, οι 

μαγνητικές μη καταστροφικές μέθοδοι παρουσιάζουν δυνατότητες [60-62]. 

Η μαγνητική επίδραση Barkhausen (BE) προκαλείται από βαθμωτές αλλαγές στη 

μαγνήτιση με το μαγνητικό πεδίο, κυρίως από τη μη αναστρέψιμη μετακίνηση των 

τοιχωμάτων 180°.  

Γενικά, τα όρια των κόκκων μπορούν να επηρεάσουν τις μαγνητικές ιδιότητες με δύο 

τρόπους: 

i. Θεωρητικοί υπολογισμοί [63] έχουν γίνει με βάση το μοντέλο του Globus 

[64] για τα σημεία αγκύρωσης των μαγνητικών τοιχωμάτων σε όρια 

κόκκων, για να μελετηθεί η επίδραση της κατανομής του μεγέθους των 

κόκκων στην καμπύλη μαγνήτισης. Στο μοντέλο αυτό υποθέτει ότι 

έχουμε σφαιρικούς κόκκους που διαιρούνται σε δύο περιοχές από ένα 

μαγνητικό τοίχωμα 180°. Όταν εφαρμόζεται ένα χαμηλό μαγνητικό 

πεδίο, τα μαγνητικά τοιχώματα παραμένουν αγκυρωμένα στα όρια 

κόκκων και τα κέντρα των τοιχωμάτων φουσκώνουν. Καθώς το 

εφαρμοζόμενο πεδίο αυξάνεται, τα τοιχώματα απαγκιστρώνονται και 

κινούνται μη αναστρεπτά εντός του κόκκου. Δεδομένου ότι αυτή είναι 

μια ασυνεχής διαδικασία κ περιλαμβάνει μόνο τα τοιχώματα 180° 

σημαίνει ότι μια αλλαγή στο μέγεθος των κόκκων δεν θα πρέπει να 

επηρεάζει τα σήματα ΑΕ. 

ii. Ο Goodenough [65] χρησιμοποίησε ένα διαφορετικό μοντέλο για τον 

υπολογισμό του κρίσιμου μαγνητικού πεδίου που απαιτείται για την 
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δημιουργία πυρήνων των μαγνητικών περιοχών στα όρια των κόκκων. 

Στα όρια των κόκκων, οι αποκαλούμενες “magnetic free poles” 

δημιουργούνται λόγω της αλλαγής του κρυσταλλογραφικού 

προσανατολισμού στα όρια των κόκκων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 

δημιουργία κλειστών περιοχών (closure domains) στα όρια των 

κόκκων. Καθώς η μαγνήτιση αλλάζει οι περιοχές αυτές δρουν ως θέσεις 

σχηματισμού πυρήνων τόσο 180° καθώς και για μη-180° τοιχωμάτων. 

Επομένως, θα περίμενε κάποιος ότι τα σήματα ΜΒ και ΑΒ θα 

αλλάξουν με το μέγεθος κόκκου. 

Τα αποτελέσματα της κατανομής του ύψους των παλμών των Otala και 

Sayniijiikangas, έδειξαν μία αύξηση στο εύρος των παλμών και στον συνολικό αριθμό 

των παλμών του ΜΒ με το μέγεθος κόκκου στον χάλυβα. 
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3 ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

3.1 Σκοπός 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η χρήση μαγνητικών μη-

καταστροφικών μεθόδων (Μαγνητικός Θόρυβος Barkhausen και δινορρεύματα) για 

τον έλεγχο της επιφάνειας δύο σιδηροδρομικών ραγών.  Το υπό εξέταση υλικό 

προήλθε εξ ολοκλήρου από την εταιρία ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ, και ήταν τμήματα του 

υπάρχοντος σιδηροδρομικού δικτύου.  

Να σημειωθεί ότι για τις εξεταζόμενες ράγες δεν υπήρχε ιστορικό των 

επαναλαμβανόμενων κύκλων φόρτισης λόγω κυλίσεως (σύστημα τροχού-ράγας) που 

είχαν σημειωθεί, το χρονικό διάστημα που παρέμειναν στο δίκτυο, αν αφορούσαν 

τμήμα υπόγειου ή υπέργειου δικτύου.  

3.2 Μεθοδολογία 

Για τον έλεγχο της επιφάνειας της κάθε ράγας εφαρμόστηκαν δύο μέθοδοι:  

1. Μαγνητικός Θόρυβος Barkhausen  (Magnetic Barkhausen Noise, MBN) και  

2. Δινορρεύματα (Eddy Currents) 

Ακολούθησε ο μικροδομικός χαρακτηρισμός της κεφαλής της ράγας μέσω οπτικού 

και ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης. Πραγματοποιήθηκαν και μετρήσεις 

μακροσκληρότητας στην κεφαλή της ράγας με σκοπό να παρατηρηθεί η 

ανομοιογένεια των μηχανικών ιδιοτήτων της ράγας λόγω των επαναλαμβανόμενων 

κύκλων φόρτισης που είχε υποστεί. 
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4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

4.1 Δείγματα  

Το σύνολο του υπό εξέταση υλικού προήλθε εξολοκλήρου από την εταιρία ΑΤΤΙΚΟ 

ΜΕΤΡΟ ΑΕ. Αφορούσε δύο σιδηροδρομικές ράγες από διάφορα τμήματα του δικτύου. 

 

Εικόνα 38 : Ένα από τα δύο τμήματα του σιδηροδρομικού δικτύου που εξετάστηκαν. Ο αισθητήρας για τη 

μέτρηση του ΜΒΝ είναι συνδεδεμένος με  έναν ψηφιακό παλμογράφο 

Οι διαστάσεις της ράγας καθώς και τα τμήματα στα οποία διαιρείται παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 39. 

 

Εικόνα 39 : Διαστάσεις της σιδηροδρομικής ράγας. 

4.2 Χαρακτηρισμός δειγμάτων 

4.2.1 Οπτική μικροσκοπία και Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης 

Ο δομικός χαρακτηρισμός του τμήματος της κεφαλής περιλαμβάνει τη μελέτη 

κατάλληλα προετοιμασμένων δειγμάτων, από το τμήμα της κεφαλής της ράγας, με 

οπτικό και ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης. 

 Για την οπτική μεταλλογραφία χρησιμοποιήθηκε το μικροσκόπιο ανακλώμενου 

φωτός  OLYMPUS BX41-M για την παρατήρηση και ερμηνεία της μικροδομής του 
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υλικού. Η μεγέθυνση ήταν x125. Χρησιμοποιήθηκε ψηφιακή φωτογραφική μηχανή για 

τη λήψη φωτογραφιών. 

Το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (Scanning Electron Microscope) που 

χρησιμοποιήθηκε είναι τύπος Jeol GSM 6380-LV. Μέσω εικόνας δευτερογενών 

ηλεκτρονίων παρατηρήθηκε η μορφολογία και η κατανομή των κόκκων στην 

επιφάνεια του υλικού, ενώ μέσω εικόνας πισοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων 

ταυτοποιήθηκαν οι φάσεις και τα μικροδομικά συστατικά του υπό εξέταση υλικού.   

Kατά τη διάρκεια της εξέταση της μικροδομής, στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

σάρωσης, πραγματοποιήθηκαν σημειακές και γενικευμένες χημικές στοιχειομετρικές 

αναλύσεις στην επιφάνεια του δείγματος από κατάλληλα προσαρμοσμένο σύστημα 

μικροανάλυσης τύπου Noray TS 5500 στο εσωτερικό του μικροσκοπίου. Στόχος της 

μικροανάλυσης ήταν η εξέταση της περιεκτικότητας του πυριτίου ενδοκρυσταλλικά 

και διακρυσταλλικά. Ποσοτικός προσδιορισμός ελαφριών στοιχείων (όπως C, N, B, O) 

δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί 

4.2.1.1 Προετοιμασία δειγμάτων 

Πριν τη μελέτη ενός δοκιμίου πρέπει να ακολουθηθεί μια διαδικασία προετοιμασίας 

της επιφάνειάς του, η οποία σε πρώτη φάση εξαλείφει τις επιφανειακές  ανωμαλίες και 

σε δεύτερη φάση αποκαλύπτει τα δομικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται το υλικό. 

Τα κύρια στάδια προετοιμασίας είναι η κοπή, ο εγκιβωτισμός, η μηχανική λείανση, η 

στίλβωση και η χημική προσβολή. 

4.2.1.1.1 Κοπή δοκιμίων 

Από την κουλούρα του υλικού κόπηκαν ορθογώνιες λωρίδες με πλάτος 20mm και 

μήκος 50mm. Η κοπή αυτή πραγματοποιήθηκε στο δισκοτόμο της σχόλης ΜΜΜ, όπου 

κατά τη διάρκεια της κοπής το εκάστοτε δοκίμιο  ψύχονταν ώστε να μην θερμανθεί. 

4.2.1.1.2 Εγκιβωτισμός 

Για τον εγκιβωτισμό των υπό εξέταση δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε εποξική ρητίνη 

τύπου EpoFix  Resin UN-no:3082, ενώ ο σκληρυντής  ήταν τύπου EpoFix  Hardener 

UN-no:2259. Σύμφωνα με τις οδηγίες της Struers η αναλογία σκληρυντή - ρητίνης 

ήταν περίπου 2ml σκληρυντή ανά 15ml ρητίνης. Για τη σωστή μέτρηση του όγκου 

χρησιμοποιήθηκαν οι κατάλληλες σύριγγες που υπήρχαν μέσα στη συσκευασία και για 

την ανάμειξή του, το μίγμα αναδεύτηκε για 2min προσεκτικά για την αποφυγή 

σχηματισμού φυσαλίδων. Παράλληλα, τοποθετήθηκαν στο κέντρο πρότυπων 
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κυλίνδρων της Struers τα δείγματα και στη συνέχεια συμπληρώθηκε με το μίγμα 

σκληρυντή – ρητίνης. 

4.2.1.1.3 Λείανση 

Η λείανση των δειγμάτων έγινε χειροκίνητα πάνω στον περιστρεφόμενο δίσκο 

λειαντικής συσκευής, ενώ ταυτόχρονα κατά τη λείανση χρησιμοποιείται νερό, τόσο για 

την ψύξη του δοκιμίου, όσο και για την απομάκρυνση των υπολειμμάτων της λείανσης. 

Χρησιμοποιήθηκαν χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου, ονομαστικής πυκνότητας κόκκων 

800, 1000, 1200, 2000 grit (κόκκοι SiC/in
2
). Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην πίεση του 

δοκιμίου πάνω στο περιστρεφόμενο λειαντικό χαρτί, καθώς χρειάζονταν να είναι 

ομοιόμορφη και όσο αυτό ήταν δυνατό, ισοκατανεμημένη σε όλη την επιφάνειά του. 

Πριν τη χρήση του επόμενου χαρτιού, το δοκίμιο ξεπλενόταν για να καθαριστεί από 

τυχόν ακαθαρσίες. Σε κάθε στάδιο λείανσης, όπου αλλάζει το λειαντικό χαρτί, η 

λείανση πραγματοποιούνταν σε κατεύθυνση κάθετη προς την κατεύθυνση της 

προηγούμενης.  

4.2.1.1.4 Στίλβωση 

Τη λείανση ακολούθησε η στίλβωση των δειγμάτων με σκοπό την εξάλειψη των 

ιχνών (γραμμές) από τη μηχανική λείανση προκειμένου η επιφάνεια των δοκιμίων να 

γίνει λεία και στιλπνή. Για το σκοπό αυτό, πραγματοποιήθηκε  αντικατάσταση των 

χαρτιών καρβιδίου του πυριτίου από κατάλληλο τσόχινο ύφασμα αντίστοιχο κάθε 

φορά της αδαμαντόπαστας που χρησιμοποιούνταν. Η στίλβωση πραγματοποιήθηκε σε 

δύο στάδια με αδαμαντόπαστα μεγέθους σωματιδίων 3μm και στη συνέχεια 1μm. Σε 

όλη τη διάρκεια της στίλβωσης συμπληρώνονταν στην επιφάνεια του τσόχινου 

υφάσματος λιπαντικό για την ψύξη των δοκιμίων. Με το πέρας κάθε βήματος το 

δείγμα ξεπλένονταν σε τρεχούμενο νερό, καθαρίζονταν με βαμβάκι, στη συνέχεια με 

αιθανόλη και τέλος ξηραινόταν σε ρεύμα θερμού αέρα. 

4.2.1.1.5 Χημική προσβολή 

Για να είναι ορατά τα όρια των κόκκων του υπό εξέταση πολυκρυσταλλικού υλικού, 

ώστε να είναι δυνατή η αποκάλυψη της μικροδομής του, η παρατήρηση της 

μορφολογίας των κόκκων στην επιφάνειά του και η εκτίμηση του μέσου μεγέθους των 

κόκκων που το αποτελούν, είναι απαραίτητη η επιλεκτική διάβρωση των ορίων των 

κόκκων (etching). Ουσιαστικά, η επιφάνεια  του δείγματος διαβρέχεται από ένα ισχυρά 

όξινο διάλυμα για ένα σύντομο χρονικό διάστημα. Συγκεκριμένα η χημική προσβολή 
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της επιφάνειας του δείγματος γίνεται με Nital 2% για 20sec σε θερμοκρασία δωματίου. 

Στη συνέχεια ακολουθεί έκπλυση του δείγματος με αιθανόλη. 

4.2.1.2 Αποτελέσματα 

Από τις εικόνες οπτικού μικροσκοπίου παρατηρούμε την ύπαρξη κόκκων περλίτη 

(μαύρη περιοχή) και την ανάπτυξη προευτηκτοειδούς φερρίτη (ανοιχτόχρωμη περιοχή) 

στα όρια των κόκκων του. Οι κόκκοι του περλίτη παρουσιάζουν ετεροτροπία στον 

προσανατολισμό ανάπτυξής τους. Ο προευτηκτοειδής φερρίτης, ως μαλακότερος από 

τον περλίτη, αποτελεί εναρκτήριο σημείο ρωγμών καθώς εκεί  απορροφώνται όλες οι 

μηχανικές τάσεις. 

   

  

 

Εικόνα 40 : Εικόνες ΟΜ από διάφορα τμήματα της κεφαλής της ράγας. Μεγέθυνση x125. 

Διαπιστώνουμε, με τη μελέτη της επιφάνειας του δείγματος στο SEM, ότι ο χάλυβας 

είναι περλιτικός και αποτελείται από προευτηκτοειδή φερρίτη (ανοιχτόχρωμο) και από 

το μικρογραφικό συστατικό του περλίτη (σκουρόχρωμο). 

  

  

Εικόνα 41 : Εικόνες SEM από διάφορα τμήματα της κεφαλής της ράγας. Μεγέθυνση x500. 

Πλευρά #1 Πλευρά #2 Πλευρά #3 

Πλευρά #5α Πλευρά #5β 

Πλευρά #1 Πλευρά #2 

Πλευρά #3 Πλευρά #5 
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Με τη χρήση EDS ανάλυσης πραγματοποιήθηκε γενικευμένη χημική στοιχειομετρική 

ανάλυση στην επιφάνεια του δείγματος για όλες τις πλευρές της κεφαλής της ράγας. 

Στους πίνακες που ακολουθούν εμφανίζεται η επί της εκατό κατά βάρος σύσταση του 

χάλυβα. Παρατηρούμε ότι τα κυρίαρχα κραμματικά στοιχειά είναι το πυρίτιο Si και το 

μαγγάνιο Mn. 
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Εικόνα 42 : Αποτελέσματα στοιχειομετρικής χημικής ανάλυσης μέσω του μικροαναλυτή EDS όπου 

σημειώνεται η επί τοις εκατό κατά βάρος περιεκτικότατα του σιδήρου και των κυρίαρχων κραματικών 

στοιχείων (Mn , Si). 

4.2.2 Ακτινοδιαγράμματα XRD 

Για την ταυτοποίηση των φάσεων και των μικρογραφικών συστατικών της κεφαλής 

της ράγας και τον προσδιορισμό του μακρο-κρυσταλλογραφικού ιστού (macrotexture),  

χρησιμοποιήθηκε περιθλασίμετρο ακτίνων Χ (X-ray Diffraction), τύπου Brucker D8 

Focus. Το XRD έφερε λάμπα χαλκού (CuKa1) με ακτινοβολία 1,5405 Α°, δυναμικό 

40KV και ένταση ρεύματος 40mA. Το βήμα  σάρωσης της δέσμης ήταν 0,02
ο
, ο 

χρόνος παραμονής σε κάθε μοίρα ήταν 1sec, ενώ το γωνιακό εύρος εξέτασης των 

δοκιμίων, μετρούμενο σε γωνία 2θ, ήταν από 20o ως 110ο για όλα τα υπό εξέταση 

δοκίμια.   
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Στο υπό εξέταση δείγμα ταυτοποιήθηκε μόνο η φερριτική φάση και όχι ο περλίτης ως 

μικροδομικό συστατικό. Αν και ο χάλυβας περιέχει περλίτη δεν ανιχνεύεται γιατί η 

συσκευή διαθέτει λάμπα Cu. 
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Εικόνα 43 : Ακτινοδιάγραμμα και ταυτοποίηση της πλευράς της κεφαλής της ράγας. 

 

4.2.3 Μετρήσεις μακροσκληρότητας 

Για τη μέτρηση της σκληρότητας η επιφάνεια του υλικού είχε λειανθεί με χαρτί 

καρβιδίου του πυριτίου 1200 grit. Χρησιμοποιήθηκε μακροσκληρομέτρηση με τη 

μέθοδο Vickers στο σκληρόμετρο του εργαστηρίου Μεταλλογνωσίας τύπου Karl Frane 

GMBH και για τη λήψη των μετρήσεων εφαρμόστηκε φορτίο 196Ν. Καθώς η 

διαμαντένια πυραμίδα γωνίας 136
ο
 διείσδυε στην επιφάνεια του δοκιμίου, άφηνε ένα 

ρομβοειδές αποτύπωμα.  Για τη σωστή διείσδυση της διαμαντένιας πυραμίδας οι προς 

εξέταση επιφάνειες ήταν λείες. Πραγματοποιήθηκαν 10 μετρήσεις ανά δοκίμιο για 

ελαχιστοποίηση πιθανότητας σφάλματος. Από τη μέτρηση με αναλογικό τρόπο του 

μέσου όρου των διαγωνίων του αποτυπώματος προέκυπτε η σκληρότητα του 

δείγματος, σύμφωνα με τους πίνακες μετατροπής της ένδειξης σε σκληρότητα. 

Ο περλίτης, ως μικρογραφικό συστατικό αποτελείται από πλακίδια σεμεντίτη (Fe3C) 

και ενδιάμεσα στρώματα φερρίτη και η απόσταση των πλακιδίων αυτών, καθορίζει την 

τιμή της μηχανικής σκληρότητάς τους. Όσο μειώνεται η απόσταση των πλακιδίων του 

σεμεντίτη τόσο αυξάνεται η τιμή της σκληρότητας και επομένως αυξάνεται η αντοχή 

σε φθορά. 



 77 

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

m
ic

ro
h

a
rd

n
e

s
s

 (
H

V
N

)

distance from the center of the rolling surface (mm)

 

Εικόνα 44 : Μετρήσεις μακροσκληρότητας σε διάφορα σημεία της επιφάνειας της σιδηροτροχιάς. 

 

 
 

  

Εικόνα 45 : Ρομβοειδές αποτύπωμα πυραμίδας μακροσκληρομετρήσεων. 

4.3 Μαγνητικός Θόρυβος Barkhausen 

4.3.1 Πειραματική διάταξη 

Για τη μέτρηση του φαινομένου Barkhausen χρησιμοποιήθηκε η διάταξη σημειακής 

μέτρησης MEB-2c. Η διάταξη αυτή αποτελείται από 2 μέρη: 

1. Μία κεφαλή η οποία διεγείρει και ανιχνεύει το σήμα Barkhausen. Στο εσωτερικό 

της κεφαλής υπάρχει ένας ηλεκτρομαγνήτης σε σχήμα Π, στην πάνω πλευρά του 

οποίο έχει τυλιχθεί ένα πηνίο διέγερσης το οποίο τροφοδοτείται με 

εναλλασσόμενο τριγωνικής μορφής ρεύμα, σταθερής συχνότητας 10Hz. Το πηνίο 

Πλευρά #1 Πλευρά #2 

Πλευρά #5 Πλευρά #3 
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αυτό δημιουργεί το πεδίο μέσα στο οποίο θα πραγματοποιηθεί η μαγνητική 

μέτρηση. Επίσης στο ενδιάμεσο των δύο άκρων του ηλεκτρομαγνήτη βρίσκεται 

κινούμενος φερρίτης ραβδοειδούς μορφής, ο οποίος φέρει τυλιγμένο γύρω του το 

πηνίο λήψης. Η κίνηση του φερρίτη  προσφέρει τη δυνατότητα στον αισθητήρα να 

προσαρμόζεται με μεγαλύτερη ευκολία και ακρίβεια στην επιφάνεια του 

δείγματος. 

2. Μία κεντρική μονάδα η οποία συνδέεται με την κεφαλή με ρεύμα, επεξεργάζεται 

και στέλνει τα δεδομένα σε εξωτερικό ηλεκτρονικό υπολογιστή για να γίνει ο 

έλεγχος και η επεξεργασία των δεδομένων. Γι’ αυτό το λόγο διαθέτει μετατροπέα 

από αναλογικό σε ψηφιακό σήμα. 

 

 

Εικόνα 46 : Διάταξη κεφαλής μαγνητικού αισθητήρα Barkhausen. 

 

Εικόνα 47 : Πειραματική διάταξη μαγνητικού αισθητήρα Barkhausen. 

4.3.2 Μέτρηση της έντασης του φαινομένου Barkhausen 

Για τη μέτρηση της έντασης του φαινομένου Barkhausen μέσω της διάταξης 

σημειακής μέτρησης MEB-2c παίζουν ρόλο τρεις παράμετροι. Οι δύο κύριες, V1 και 

Counts, σχετίζονται άμεσα με το θόρυβο Barkhausen. Η τρίτη παράμετρος, V2, 

εξαρτάται από τη θέση της κεφαλής και την επαφή με την επιφάνεια του δείγματος. 

Αναλυτικότερα: η παράμετρος V1 είναι η ενεργός τιμή της περιβάλλουσας του 
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σήματος Barkhausen ενώ η παράμετρος counts αντιπροσωπεύει τον αριθμό των 

παλμών πάνω από ένα άνω όριο τάσης (threshold) που μπορεί να επιλεγεί από το 

χρήστη ανάλογα με το υλικό προς μέτρηση. Η παράμετρος V2 αποτελεί ένδειξη της 

μαγνητικής διαπερατότητας του δείγματος και με βάση αυτή βελτιώνεται η θέση της 

κεφαλής στην επιφάνεια του δείγματος και γίνεται εκτίμηση των μαγνητικών του 

ιδιοτήτων. 

Το σήμα της διάταξης λαμβάνεται και ενισχύεται από μία κάρτα συλλογής δεδομένων 

(DAQ) και έτσι οι τρεις παράμετροι V1,V2 και counts απεικονίζονται στην οθόνη LCD 

κύριας μονάδας και μεταφέρονται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή με χρήση λογισμικού 

LabView. Ο παλμός Barkhausen και η τριγωνική κυματομορφή του εναλλασσόμενου 

ρεύματος φαίνονται με τη χρήση παλμογράφου. 

 

Εικόνα 48 : Το γραφικό περιβάλλον του λογισμικού του μαγνητικού αισθητήρα Barkhausen, όπου 

σημειώνονται οι τρεις παράμετροι των μετρήσεων. 

Οι κυματομορφές του τριγωνικού σήματος εισόδου και η απόκριση του μαγνητικού 

θορύβου σε κάθε σημείο εμφανίζονται στην οθόνη ενός ψηφιακού παλμογράφου. 

4.3.3 Αποτελέσματα 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε όλη την επιφάνεια της κάθε ράγας, δηλαδή 

ελήφθησαν μετρήσεις μαγνητικού θορύβου και από τα τρία τμήματα της 

σιδηροτροχιάς. Όλα τα φαινόμενα όμως εμφανίζονται στην κεφαλή, λόγω της επαφής 

της με τους τροχούς της αμαξοστοιχίας. Για το λόγο αυτό παραθέτονται τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στις πλευρές της κεφαλής της 

ράγας #1 και της ράγας#2. 
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4.3.3.1 Ράγα #1 

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η αρίθμηση των πλευρών της ράγας #1. 

 

Εικόνα 49 : Απεικόνιση των αριθμημένων πλευρών της ράγας #1  όπου πραγματοποιήθηκαν οι 

μετρήσεις. 

 

ΠΛΕΥΡΑ #1 

Point of 

measurement 
mean Counts mean V1 mean V2 

1 2480,0 145,0 176,4 

2 1995,6 139,0 226,6 

3 1807,8 133,0 210,2 

4 741,0 98,2 177,4 

5 1961,4 128,4 240,2 

6 2119,8 132,2 199,4 

7 1750,6 129,4 186,2 

8 2311,8 141,8 192,8 

9 4599,2 189,0 206,2 

10 3370,0 163,8 216,6 

Πίνακας 2 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #1 της ράγας #1. 
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Εικόνα 50 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #1 της ράγας #1. 

ΠΛΕΥΡΑ #2 και ΠΛΕΥΡΑ #4 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 1649,2 129,2 210,2 

2 1182,6 113 206,2 

3 707,6 96,4 226,6 

4 753 93 183,6 

5 750,4 93,4 218,4 

6 683,6 95 213,2 

7 418 84,6 215,6 

8 1259,6 110,6 227,4 

9 587,8 94,2 216,2 

10 773,2 97,8 214,6 
 

point 
mean 

Counts 
mean V1 

mean 

V2 

1 4110,2 173 150,4 

2 834 100,2 138,2 

3 2050,4 130,6 155,8 

4 1088,6 112,6 149,4 

5 1110,6 112,6 148,2 

6 700 97,4 159,4 

7 4243,8 178,2 158,2 

8 3306 159 150,6 

9 2141,2 133,8 154 

10 3635,8 162,2 154,2 
 

Πίνακας 3 : Ενδεικτικές ΜΒΝ μετρήσεις στις πλευρά #2 και #4  της ράγας #1. 
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Εικόνα 51 : Κατανομή του ΜΒΝ στις πλευρά #2 και #4  της ράγας #1. 
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ΠΛΕΥΡΑ #3 

point mean Counts 
mean 

V1 

mean 

V2 

1 2616 153,4 269 

2 1011,6 107,6 250,2 

3 1239,6 112,2 267,2 

4 608 91,8 269,8 

5 1647 120,2 280,2 

6 816 99,8 263,6 

7 970,6 101 261,8 

8 574,4 93,8 274,6 

9 1115 108,2 297,4 

10 1029,6 106,2 268,6 

Πίνακας 4 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #3 της ράγας #1. 
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Εικόνα 52 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #3 της ράγας #1. 

 

ΠΛΕΥΡΑ #5 

point mean Counts 
mean 

V1 

mean 

V2 

1 18462,8 387,8 215 

2 2905,6 152,2 151 

3 3873,2 171,8 167 

4 4539,6 192,2 170,6 

5 676,4 91,8 185,8 

6 1964,2 123,2 200,2 

7 4952,4 206,2 202,2 

8 4094,6 193 205,4 

9 4803,8 209,4 208,2 

10 6364,2 257,8 206,6 

Πίνακας 5 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #5 της ράγας #1. 
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Εικόνα 53 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #5 της ράγας #1. 

ΠΛΕΥΡΑ #6 

point mean Counts 
mean 

V1 

mean 

V2 

1 3941,5 174,5 116 

2 1596 122 175,8 

3 964 
102,33

33 
192 

4 1805,8 122,6 198,2 

5 1253,8 107,8 181,8 

6 1445,6 113 180 

7 1296,2 110,6 183 

8 3943,8 173,8 197 

9 2033,6 130,4 169,4 

10 2638,2 142,2 178 

Πίνακας 6 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #6 της ράγας #1. 
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Εικόνα 54 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #6 της ράγας #1. 
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ΠΛΕΥΡΑ #7 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 739,6 97,4 195,8 

2 649,2 97 179,8 

3 1705,8 128,2 203,8 

4 550,8 91,4 167,8 

5 953,6 101 200,6 

6 1320,4 109,4 224,6 

7 537 88,2 184,2 

8 1399,6 111,4 203,8 

9 1024,8 105,2 197,8 

10 1278,4 113,8 195,4 

Πίνακας 7 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #7 της ράγας #1. 
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Εικόνα 55 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #7 της ράγας #1. 

ΠΛΕΥΡΑ #8 και ΠΛΕΥΡΑ #11 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 3173,2 159,4 146,2 

2 4072,6 178,6 145,8 

3 2407,8 142,6 144,6 

4 1790,2 131 157,4 

5 985,8 107 146,6 

6 556,8 96,6 147 

7 1430,8 123 143,8 

8 2668 146,6 135,8 

9 3409,4 158,2 137,2 

10 3792,2 170,2 145 
 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 1692,6 126 141,4 

2 2666,4 142,2 148,2 

3 4959,8 199 152,6 

4 6462 228,2 161,8 

5 3458,8 155,8 159,2 

6 1376,6 114,2 151,8 

7 984,6 106,2 154,2 

8 984 103,8 141 

9 720 99,8 154,6 

10 1561,6 124 166,2 
 

Πίνακας 8 : Ενδεικτικές ΜΒΝ μετρήσεις στις πλευρά #8 και #11  της ράγας #1. 
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Εικόνα 56 : Κατανομή του ΜΒΝ στις πλευρά #8 και #11  της ράγας #1. 

ΠΛΕΥΡΑ #9 

point mean Counts 
mean 

V1 

mean 

V2 

1 4949,4 199,4 164,6 

2 7137,2 283,4 203,4 

3 7073,2 281 202,4 

4 4448 213 255,4 

5 1834,4 122,2 221 

6 2654,8 145,4 217 

7 4608,2 193,6 186,6 

8 2816,8 145,4 163 

9 1586,8 121 151 

10 5458,8 203,8 197,8 

Πίνακας 9 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #9 της ράγας #1. 
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Εικόνα 57 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #9 της ράγας #1. 
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ΠΛΕΥΡΑ #10 

point mean Counts 
mean 

V1 

mean 

V2 

1 5249,8 204,4 176,2 

2 3424,6 157,8 156,2 

3 4767,6 189 160,2 

4 5287,6 194,6 163,4 

5 3626,6 157,4 181,8 

6 1355 110,6 187,4 

7 4545,4 181 165,8 

8 5241 195,8 167,8 

9 1520 118,2 152,2 

10 4897,2 197 209 

Πίνακας 10 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #10 της ράγας #1. 
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Εικόνα 58 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #10 της ράγας #1. 

 

ΠΛΕΥΡΑ #12 

point mean Counts 
mean 

V1 

mean 

V2 

1 1284,8 111,4 135,4 

2 962,2 105 171,8 

3 3787,8 170,2 200,2 

4 1869,4 125,4 209,8 

5 2195,2 129,4 171,4 

6 1720,4 126,2 186,6 

7 1647 129,4 203 

8 2411,2 131 194,6 

9 1557 115,4 181,8 

10 5927,2 216,2 225,4 

Πίνακας 11 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #12 της ράγας #1. 
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Εικόνα 59 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #12 της ράγας #1. 

ΠΛΕΥΡΑ #13 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 
mean V2 

1 1461,25 114 175,5 

2 611,4 90,2 163,4 

3 797,3333333 97 160,3333 

4 5362,8 228,2 227,8 

5 894,8 96,8 183,8 

6 749,6 95,8 181,4 

7 1613,4 115,4 169,8 

8 890,2 100,6 158,2 

9 733 96,6 153,4 

10 1289,8 109 183 

Πίνακας 12 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #13 της ράγας #1. 
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Εικόνα 60 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #13 της ράγας #1. 
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ΠΛΕΥΡΑ #14 και ΠΛΕΥΡΑ #15 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 3479,4 158,6 195,4 

2 1032 113,2 179,4 

3 2316 141,4 197,2 

4 2126 127,4 198,6 

5 373,6 82,2 170,2 

6 1224,6 103 182,6 

7 2564,2 135,8 185 

8 3480,2 159 209 

9 3295,8 154,2 183,4 

10 2043,8 129,6 191,8 
 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 6520 267,4 196,6 

2 5623,2 209,4 197 

3 4395,4 181,4 209,4 

4 3887,4 170,2 209,4 

5 1387,4 111,4 204,2 

6 1428,4 111,4 218,2 

7 4219 179,8 203,6 

8 5538 225,4 217,4 

9 6390,8 257 201,4 

10 5610,4 218,2 210,6 
 

Πίνακας 13 : Ενδεικτικές ΜΒΝ μετρήσεις στις πλευρά #14 και #15 της ράγας #1. 
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Εικόνα 61 : Κατανομή του ΜΒΝ στις πλευρά #14 και #15  της ράγας #1. 

4.3.3.2 Ράγα #2 

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η αρίθμηση των πλευρών της ράγας #2. 

 

Εικόνα 62 : Απεικόνιση των αριθμημένων πλευρών της ράγας #2  όπου έγιναν οι μετρήσεις. 
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ΠΛΕΥΡΑ #1 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 682,8 89,8 220,4 

2 874,4 94,6 219,8 

3 1375,6 110,6 228,6 

4 1700,2 116,2 222,2 

5 1592,2 113,8 233 

6 1204,2 102,6 217,4 

7 469,4 84,2 208,4 

8 837,8 97,8 194,6 

9 1343,6 107,8 225 

10 2095,2 130,6 242,2 

Πίνακας 14 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #1 της ράγας #2. 
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Εικόνα 63 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #1 της ράγας #2. 

ΠΛΕΥΡΑ #2 και ΠΛΕΥΡΑ #4 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 2530,6 145 144,6 

2 2930 152 145,8 

3 3531,2 164,2 138,8 

4 4165,6 173,4 139,4 

5 3914,4 168,6 146,6 

6 5751 212,6 146,2 

7 2928,4 150,2 159,4 

8 4545 179,2 150,2 

9 3057,4 154,2 138,2 

10 3434,6 163 140,2 
 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 923,4 105 135,6 

2 2591,6 143,4 157,4 

3 1665,2 126,2 150,2 

4 941,2 109,8 138,2 

5 3252,8 159,8 154,6 

6 1487,2 119,8 152,2 

7 3003,8 149,8 156,4 

8 2967,6 151,8 155,8 

9 3423 161,8 158,2 

10 4591,4 190,2 159,8 
 

Πίνακας 15 : Ενδεικτικές ΜΒΝ μετρήσεις στις πλευρά #2 και #4  της ράγας #2. 
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Εικόνα 64 : Κατανομή του ΜΒΝ στις πλευρά #2 και #4  της ράγας #2. 

 

ΠΛΕΥΡΑ #3 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 3875,4 166,2 190,4 

2 4661,4 187,8 203,8 

3 4693,4 185 190,8 

4 4248,2 175 186,4 

5 4511,4 180,2 184,2 

6 6143,8 228,2 210,2 

7 6349,4 229 203,8 

8 5334,8 198,6 186,6 

9 4165,6 171,8 188,4 

10 3780,2 162,6 197,8 

Πίνακας 16 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #3 της ράγας #2. 
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Εικόνα 65 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #3 της ράγας #2. 
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ΠΛΕΥΡΑ #5 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 1690,4 121 183 

2 2563 156,2 179,4 

3 2006 131,8 192,2 

4 1067,6 107 174,6 

5 1072,6 105,4 175,4 

6 1530 118,6 176,6 

7 2816,2 146,6 185,8 

8 760,4 99,2 155,4 

9 2908,6 149,4 184 

10 5076,2 196,6 187,4 

Πίνακας 17 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #5 της ράγας #2. 
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Εικόνα 66 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #5 της ράγας #2. 

ΠΛΕΥΡΑ #6 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 

3135,7

5 156,5 156,5 

2 3865 163,4 158,2 

3 

3386,6

67 

156,33

33 

158,33

33 

4 2052 129 150,2 

5 743,2 97 155 

6 2449,8 137 174,2 

7 4062 174,6 181,4 

8 3583,8 165 183,4 

9 2862,8 149,8 179,4 

10 3343,6 162,2 186,6 

Πίνακας 18 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #6 της ράγας #2. 
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Εικόνα 67 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #6 της ράγας #2. 

 

ΠΛΕΥΡΑ #7 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 3799,6 166 178,2 

2 2634,4 141,8 170,6 

3 3114,4 151,6 192,8 

4 2425,2 137 169,8 

5 1439,4 115 155 

6 2920,4 146,2 176,2 

7 2711,6 142,2 179,8 

8 3106 150,6 170,6 

9 3131,4 154,2 186,2 

10 2134,2 130,6 173,4 

Πίνακας 19 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #7 της ράγας #2. 
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Εικόνα 68 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #7 της ράγας #2. 
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ΠΛΕΥΡΑ #8 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 1478,8 116,2 178,6 

2 1105 107 184,6 

3 1219 111 176,6 

4 986,8 103,4 165,4 

5 1418,4 117 191 

6 779 99,4 167 

7 1895,6 126,2 199 

8 3203 159,8 221 

9 1750,8 124,4 193 

10 3684,4 169 209,8 

Πίνακας 20 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #8 της ράγας #2. 
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Εικόνα 69 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #8 της ράγας #2. 

ΠΛΕΥΡΑ #9 και ΠΛΕΥΡΑ #11 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 1552,6 122,2 167 

2 1752,8 124 171,8 

3 1443,2 118,2 163 

4 1698,2 121 199 

5 1374,2 112,6 208,6 

6 904 101 209,2 

7 1838,2 121,8 194,6 

8 2038,2 129 192,6 

9 3453 163,2 172,6 

10 2184,2 129,8 177,8 
 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 1334,4 116,6 139 

2 1135,6 110,2 137,8 

3 1252,4 114,6 137 

4 790,4 101 139 

5 2186,4 136,2 155 

6 698,4 97 146,6 

7 1667,2 123,2 154,2 

8 2478,6 143,4 149,8 

9 1559,4 123,4 146,6 

10 2469 144,6 155,8 
 

Πίνακας 21 : Ενδεικτικές ΜΒΝ μετρήσεις στις πλευρά #9 και #11  της ράγας #2. 
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Εικόνα 70 : Κατανομή του ΜΒΝ στις πλευρά #9 και #11  της ράγας #2. 

 

ΠΛΕΥΡΑ #10 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 3061,6 166,6 266,6 

2 3121,4 166,2 277 

3 1762,2 125 272,6 

4 1549,8 117 271,6 

5 1041,8 105,8 254,2 

6 1024 106 268,2 

7 1112,2 107,8 267,4 

8 800 98,2 265,4 

9 842,6 99,8 253 

10 1126,8 107,4 259,4 

Πίνακας 22 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #10 της ράγας #2. 
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Εικόνα 71 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #10 της ράγας #2. 
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ΠΛΕΥΡΑ #12 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 2219 133,8 161,4 

2 906,8 104,2 161 

3 1618,6 119,8 170,2 

4 777,8 97,4 165 

5 1876 124 183,8 

6 2030,8 129 172,2 

7 1654,6 125 164,2 

8 2521,6 138,2 182,6 

9 4817,6 201,4 204,2 

10 3450,2 160 177,4 

Πίνακας 23 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #12 της ράγας #2. 
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Εικόνα 72 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #12 της ράγας #2. 

ΠΛΕΥΡΑ #13 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 3093,8 168,6 198,6 

2 4375,2 185 192,6 

3 1089,8 105,4 189,4 

4 1124,8 110,6 192,2 

5 2730,8 158,2 202,4 

6 625,8 93 187 

7 1234,8 109,4 193,8 

8 1065,2 104,8 213,8 

9 1270,2 115,4 212,6 

10 1862,2 122,6 176,2 

Πίνακας 24 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #13 της ράγας #2. 
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Εικόνα 73 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #13 της ράγας #2. 

 

ΠΛΕΥΡΑ #14 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 941,75 98,25 175,5 

2 1801,6 119,8 194,2 

3 1217 107 

183,66

67 

4 1291,8 108,6 191,8 

5 844,4 97,4 178 

6 666,4 93,8 178,6 

7 2240,8 132,2 207,8 

8 826,8 118,2 282 

9 1229,6 107,4 187,4 

10 1081,8 102,2 190,2 

Πίνακας 25 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #14 της ράγας #2. 
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Εικόνα 74 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #14 της ράγας #2. 
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/ΠΛΕΥΡΑ #15 

point 
mean 

Counts 

mean 

V1 

mean 

V2 

1 1079,2 106 215,4 

2 1295 109,4 221,4 

3 973,4 103,8 210,6 

4 1065,2 107,2 216,2 

5 1219,4 110,2 222,6 

6 1042 105 214,6 

7 1170 106,2 215,8 

8 860,4 99,4 205 

9 1258,6 109,4 223 

10 1000,2 103,4 212,2 

Πίνακας 26 : Ενδεικτικές MBN μετρήσεις στην πλευρά #15 της ράγας #2. 
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Εικόνα 75 : Κατανομή του ΜΒΝ στην πλευρά #15 της ράγας #2. 

 

4.4 Δινορρεύματα 

4.4.1 Πειραματική διάταξη 

Για την ανίχνευση των ρωγμών με τη χρήση δινορρευμάτων χρησιμοποιήθηκε η 

συσκευή “Eddy Current Phasec 3D Flaw Detector” (Εικόνα 76) και ένας 

αισθητήρας ανάκλασης (Εικόνα 77). Πριν την έναρξη των μετρήσεων ορίστηκε στη 

συσκευή Gain= 50 dB και συχνότητα f= 500kHz. 
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Εικόνα 76 : Eddy Current Phasec 3D Flaw detector. Εδώ βλέπουμε το σήμα που έδωσε ο ανιχνευτής για 

ρωγμή 2mm. 

 

Εικόνα 77 : Ο αισθητήρας που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις. 

4.4.2 Αποτελέσματα 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στην επιφάνεια της κεφαλής κάθε ράγας. 

Ακολούθως παραθέτονται τα αποτελέσματα των  μετρήσεων. 
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Εικόνα 78 : Ανιχνεύσιμες ρωγμές με την μέθοδο των δινορρευμάτων στην ράγα#1. 

Οι κόκκινες ράβδοι του ιστογράμματος αναφέρονται σε ανιχνεύσιμες ρωγμές άνω των 

3,7mm. 

 

Εικόνα 79 : Ανιχνεύσιμες ρωγμές με την μέθοδο των δινορρευμάτων στην ράγα#2. 

Οι κόκκινες ράβδοι του ιστογράμματος αναφέρονται σε ανιχνεύσιμες ρωγμές κάτω 

των 0,5mm. 
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5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Στο παρόν κεφάλαιο, θα συσχετιστούν τα αποτελέσματα των πειραματικών 

μετρήσεων που αφορούν τον μικροδομικό χαρακτηρισμό με τις προσδιορισμένες 

μηχανικές ιδιότητες και την προφιλομετρία της κατανομής του μαγνητικού θορύβου 

ιδιοτήτων της σιδηροτροχιάς. 

Κυρίως θα επικεντρωθούμε στο τμήμα της κεφαλής της ράγας καθώς εκεί 

σημειώνονται τα φαινόμενα της φθοράς και του RCF.   

Συγκεκριμένα, ο μαγνητικός θόρυβος στην επιφάνεια κύλισης (πλευρά #1) είναι 

ομοιόμορφα κατανεμημένος.  Ωστόσο στην περιφέρεια της πλευράς σημειώνονται 

διακυμάνσεις της μαγνητικής απόκρισης, όχι ιδιαίτερα έντονες, οι οποίες οφείλονται 

στην επαφή της ράγας με τον τροχό του συρμού. Το γεγονός ότι η διακύμανση αυτή 

είναι εντοπισμένη σε συγκεκριμένες περιοχές περιμετρικά της πλευράς πιθανόν να 

οφείλεται στο γεγονός ότι εξαιτίας της επαφής ράγας –τροχού στα σημεία της επαφής 

αναπτύσσονται, λόγω της τριβής, υψηλές θερμοκρασίες που πιθανόν να οδηγούν σε 

μετασχηματισμούς φάσεων καθώς επίσης και στη δημιουργία ανομοιομορφιών στην 

επιφάνεια λόγω απώλειας υλικού. 

Οι διακυμάνσεις του θορύβου στις πλευρές #2 και #8 είναι εντονότερες, γεγονός που 

δικαιολογείται από τη μη σωστή επαφή του τροχού πάνω στη σιδηροτροχιά λόγω της 

αλλοίωσης της γεωμετρίας της ράγας. Η κύλιση του τροχού δεν είναι ομαλή (δεν είναι 

απόλυτα οριζόντια και ευθεία),  λόγω των πιθανών βαθουλωμάτων ή εξογκωμάτων 

στην επιφάνεια της ράγας και ο τροχός ταλαντεύεται κατά τη διέλευσή του. Οι 

επαναλαμβανόμενες φορτίσεις σε συνδυασμό με τις απώλειες υλικού στις πλευρές 

αυτές έχουν ως αποτέλεσμα την καταπόνηση του υλικού στις πλευρές αυτές, την 

προσθήκη τάσεων και τη λειτουργία της ράγας εντός της πλαστικής περιοχής. 

Στην πλευρά #3 παρατηρείται επαναλαμβανόμενη διακύμανση των τιμών, καθώς ο 

θόρυβος εμφανίζει όρη και κοιλάδες, που δικαιολογούνται από την απώλεια υλικού 

λόγω φθοράς στη ράγα και τις ταλαντώσεις του τροχού κατά την κύλισή του.  

Ωστόσο καθώς κινούμαστε στα τμήματα του στύλου και του πέδιλου της ράγας η 

κατανομή του θορύβου γίνεται περισσότερο ομοιόμορφη. Να σημειωθεί ότι η ράγα στα 

τμήματα αυτά ήταν διαβρωμένη εξαιτίας της οξείδωσης της επιφάνειας από τον 

περιβάλλον λειτουργίας (ατμοσφαιρικός αέρας).  
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Η απώλεια υλικού που προαναφέραμε επιβεβαιώθηκε μέσω παχυμέτρησης με τη 

βοήθεια υπερήχων. Σημειώνεται ότι χρησιμοποιήθηκε κάθετη διπλή κεφαλή και οι 

μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν ανά 10cm στην επιφάνεια κύλισης της κεφαλής της 

σιδηροτροχιάς. Τα αποτελέσματα της παχυμέτρησης παρουσιάζονται στον ακόλουθο 

πίνακα. 

Σημείο μέτρησης Αποτέλεσμα παχυμέτρησης (mm) 

1 157.4 

2 156.82 

3 156.27 

4 156.42 

5 156.28 

6 156.01 

7 156.46 

8 156.62 

9 156.74 

10 156.83 

Πίνακας 27 : Αποτελέσματα παχυμέτρησης στη ράγα #1. 

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές των σιδηροτροχιών το αρχικό ύψος κάθε 

σιδηροτροχιάς είναι 160mm. Από τα αποτελέσματα της παχυμέτρησης συμπεραίνουμε 

την επιφανειακή απώλεια υλικού στη σιδηροτροχιά (της τάξεως των mm). Να 

σημειωθεί ότι ο οπτικός έλεγχος έδειξε ότι στην κεφαλή της σιδηροτροχιάς υπάρχουν 

επιφανειακές μικρές ρωγμές, σπασίματα και αποσχίσεις. 

Ομοίως και στη ράγα #2 σε ότι αφορά τις πλευρές #1, #2 και #9, σημειώνονται 

παρόμοιες παρατηρήσεις με εξαίρεση την πλευρά #3 όπου ο μαγνητικός θόρυβος 

παρουσιάζει μια αύξηση και στη συνέχεια μια μείωση των τιμών του. Θα πρέπει να 

σημειώσουμε ότι στην πρώτη ράγα οι μέγιστες τιμές του θορύβου εμφανίζονται στην 

πλευρά #3, ενώ στη δεύτερη ράγα στην πλευρά #2. 

Ομοίως, τα αποτελέσματα της παχυμέτρησης δεικνύουν την επιφανειακή απώλεια 

υλικού λόγω της τριβής μεταξύ του συστήματος τροχού - ράγας 

Σημείο μέτρησης Αποτέλεσμα παχυμέτρησης (mm) 

1 157.32 

2 157.25 

3 157.26 
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4 157.14 

5 157.32 

6 157.19 

7 157.13 

8 157.24 

9 157.07 

10 156.48 

Πίνακας 28 : Αποτελέσματα παχυμέτρησης στη ράγα #2. 

Οι μετρήσεις με δινορρεύματα προσδιορίζουν την ύπαρξη ρωγμών που ξεπερνούν τα 

3,5mm στην ράγα #1 και μικρότερες από 0,5mm. Στα σημεία όπου σημειώνεται η 

ύπαρξη ρωγμών που ξεπερνούν τα 1,5mm ο μαγνητικός  θόρυβος σημειώνει ένα 

τοπικό ελάχιστο που οφείλεται ακριβώς στην ύπαρξη της ρωγμής.  

Μέσω εικόνας δευτερογενών ηλεκτρονίων στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης 

(SEM), παρατηρείται ετερογένεια στον προσανατολισμό των περλιτικών κόκκων 

καθώς κινούμαστε προς την επιφάνεια κύλισης και μείωση του ποσοστού 

προευτηκτοειδούς φερρίτη, όπως αυτός αναπτύσσεται στα όρια των περλιτικών 

κόκκων. 

Οι κόκκοι του προευτηκτοειδούς φερρίτη είναι μη ισοαξονικοί και αυτό ενδέχεται να 

οφείλεται στο γεγονός ότι αλληλοεπικαλύπτονται με μπαινίτη. Για την ταυτοποίηση 

της μπαινιτικής φάσης χρειάζεται η τεχνική EBSD. Μέσω της τεχνικής αυτής αλλά και 

με μεγεθύνσεις πάνω από 5.000 στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) θα 

μπορέσουμε να ελέγξουμε την πιθανή συμμετοχή αλλοτριόμορφου μετασταθούς 

φερρίτη. Να σημειωθεί ότι η μορφολογία του μπαινίτη θα είναι φτερόμορφη 

(κατώτερος μπαινίτης) ενώ του αλλοτριόμορφου φερρίτη θα είναι κολονοειδής.  

Στην επιφάνεια κύλισης η απόσταση μεταξύ του σεμεντίτη (καρβίδιο) και του 

φερρίτη (που συναποτελούν τον περλίτη) είναι μικρότερη και αυτό δικαιολογεί το 

γεγονός ότι το υλικό στην πλευρά αυτή γίνεται μηχανικά σκληρότερο. 

Στην πλευρά #2 όπου τα φαινόμενα είναι εντονότερα παρατηρούνται επιφανειακές 

αποσχίσεις τόσο ενδοκρυσταλλικά, όσο περικρυσταλλικά του περλίτη.  

Στο διφασικό όριο μεταξύ προευτηκτοειδούς φερρίτη και περλίτη εμφανίζονται 

μικρορωγμές οι οποίες τείνουν να διαδοθούν προς το εσωτερικό του προευτηκτοειδούς 

φερρίτη, καθώς ως μαλακότερος μηχανικά θα απορροφήσει το μεγαλύτερο ποσοστό 

των κραδασμών και συνεπώς και των τάσεων. 
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Παρατηρώντας τα αποτελέσματα της μακροσκληρότητας παρατηρούμε ότι στις 

πλευρές #1, #2 και #8 οι τιμές παρουσιάζουν έντονη διακύμανση, ενώ καθώς 

απομακρυνόμαστε από την κεφαλή προς το στύλο η κατανομή των τιμών 

ομαλοποιείται. Εδώ χρειάζεται να σημειωθεί ότι το ένα ραβδοειδές αποτύπωμα από το 

άλλο απείχε τουλάχιστον 3 φορές τη διαγώνιο για την αποφυγή προσθήκης 

μικροπλαστικών παραμορφώσεων. 

Τέλος από τα ακτινοδιαγράμματα της περιθλασιμετρίας ακτίνων Χ, είναι δυνατή μόνο 

η ταυτοποίηση της περλιτικής φάσης και έτσι δεν κρίθηκε αναγκαίο να ταυτοποηθούν 

εκτός της πλευράς #1 και οι υπόλοιπες πλευρές, καθώς δεν θα μπορούσαμε να 

εξάγουμε κανένα ποσοτικό αποτέλεσμα. 

Το φαινόμενο της φθοράς και του RCF, όπως προαναφέρθηκε, είναι εντονότερο στην 

πλευρά #2 και #8, όπου εκεί σημειώνεται έντονη διακύμανση του μαγνητικού θορύβου 

και των μετρήσεων της μακροσκληρότητας. Στις πλευρές αυτέ η ύπαρξη των 

καρβιδίων του περλίτη (σεμεντίτης), των αποσχίσεων και των ρωγμών, δημιουργεί 

ισχυρά σημεία αγκύρωσης των μαγνητικών τοιχωμάτων. Έτσι καθώς το 

φερρομαγνητικό υλικό διεγείρεται με ένα εναλλασσόμενο τριγωνικό σήμα η κίνηση 

των μαγνητικών τοιχωμάτων εμποδίζεται και παρατηρείται μείωση της μαγνητικής 

απόκρισης και έντονη διακύμανση αυτής. 

Στην πλευρά #3 οι περικρυσταλλικές ρωγματώσεις οδηγούν σε αύξηση της τιμής του 

μαγνητικού θορύβου καθώς οι περλιτικοί κόκκοι παρουσιάζουν ετεροτροπία στον 

προτιμητέο προσανατολισμό ανάπτυξης. Οι κόκκοι εδώ παύουν να είναι γωνιώδεις και 

έχουν μια διακύμανση του μέσου μεγέθους των κόκκων. 

Ωστόσο, δεν παρατηρείται μονοτονικότητα μεταξύ των τιμών της μακροσκληρότητας 

και της μαγνητικής απόκρισης. Αυτό δικαιολογείται από την ύπαρξη επιφανειακών 

μικρορωγμών και αποσχίσεων στην επιφάνεια., όπως βεβαιώνουν και οι μετρήσεις των 

δινορρευμάτων. Στα σημεία αυτά το πεδίο αποτονώνεται και όταν το μέγεθος της 

ρωγμής υπερβεί τα 1,5mm ο αισθητήρας αντιλαμβάνεται το ισχυρό σημείο αγκύρωσης 

και εντοπίζει την απώλεια.  

Ο μαγνητικός λοιπόν θόρυβος θα μπορέσει να χρησιμοποιηθεί σαν ένδειξη του 

ποσοστού παραμορφωσιμότητας του υλικού, ωστόσο κρίνεται αναγκαία η σύγκριση 

του θορύβου αυτού με ένα δείγμα αναφοράς το οποίο δεν έχει χρησιμοποιηθεί στο 

δίκτυο των σιδηροτροχιών. 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συνοψίζοντας: 

 Η απόκριση του μαγνητικού θορύβου είναι συμβατή με τις μετρήσεις των 

δινορρευμάτων και στις δύο ράγες, αρκεί το μέγεθος της ρωγμής να 

υπερβαίνει το 1,5mm. 

 Η απώλεια υλικού από την επιφάνεια της ράγας, εξαιτίας της μη ομαλής 

κύλισης του τροχού πάνω στη σιδηροτροχιά επιβεβαιώνεται με τα 

αποτελέσματα των παχυμετρήσεων με υπέρηχους. 

 Η απώλεια υλικού στην επιφάνεια της ράγας δικαιολογεί τη μη σωστή επαφή 

του τροχού πάνω στη σιδηροτροχιά. Εξαιτίας της αλλοίωσης της γεωμετρίας 

της ράγας, ο τροχός ταλαντεύεται κατά τη διέλευσή του συρμού. Οι 

επαναλαμβανόμενες φορτίσεις σε συνδυασμό με τις απώλειες υλικού στις 

πλευρές αυτές έχουν ως αποτέλεσμα της καταπόνηση του υλικού στις πλευρές 

αυτές, την προσθήκη τάσεων και τη λειτουργία της ράγας εντός της πλαστικής 

περιοχής. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε έντονη διακύμανση του μαγνητικού 

θορύβου Barkhausen. 

 Στην επιφάνεια κύλισης η απόσταση μεταξύ του σεμεντίτη και του φερρίτη 

(που συναποτελούν τον περλίτη) είναι μικρότερη και αυτό δικαιολογεί το 

γεγονός ότι το υλικό στην πλευρά αυτή γίνεται μηχανικά σκληρότερο. 

 Δεν παρατηρείται μονοτονικότητα μεταξύ των τιμών της μακροσκληρότητας 

και της μαγνητικής απόκρισης. Αυτό δικαιολογείται από την ύπαρξη 

επιφανειακών μικρορωγμών και αποσχίσεων στην επιφάνεια., όπως 

βεβαιώνουν και οι μετρήσεις των δινορρευμάτων. Στα σημεία αυτά το πεδίο 

αποτονώνεται και όταν το μέγεθος της ρωγμής υπερβεί τα 1,5mm ο 

αισθητήρας αντιλαμβάνεται το ισχυρό σημείο αγκύρωσης και εντοπίζει την 

απώλεια.  

 Μέσω του Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης (SEM) και του 

Περιθλασιμέτρου Ακτίνων Χ (XRD), έγινε η ταυτοποίηση  του 

προευτικοειδούς φερρίτη και του περλίτη και παρατηρήθηκε η μορφολογία 

και η κατανομή των κόκκων. Ωστόσο χρίζει περισσότερης μελέτης η μη 
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ισαξονικότητα των κόκκων του προευτηκτοειδούς φερρίτη μέσω της τεχνικής 

EBSD. 

 Ο μαγνητικός λοιπόν θόρυβος θα μπορέσει να χρησιμοποιηθεί σαν ένδειξη του 

ποσοστού παραμορφωσιμότητας του υλικού, ωστόσο κρίνεται αναγκαία η 

σύγκριση του θορύβου αυτού με ένα δείγμα αναφοράς το οποίο δεν έχει 

χρησιμοποιηθεί στο δίκτυο των σιδηροτροχιών. 
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