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Περίληψη 
 
 
       Στην παρούσα διδακτορική διατριβή µελετάται η επίδραση της ηλεκτροχηµικής 
διάβρωσης και θερµικής οξείδωσης (χηµική διάβρωση) αλλά και φαινοµένων 
ισοθερµίας στη µηχανική και µικροθραυστική συµπεριφορά ενός χάλυβα χαµηλής 
περιεκτικότητας σε άνθρακα τύπου ARMCO. Τα φαινόµενα αυτά µελετώνται µε τη 
βοήθεια τοπικού χαρακτήρα µαγνητικής τεχνικής θορύβου Barkhausen, αλλά και 
µονολιθικού χαρακτήρα µαγνητικής τεχνικής, βρόχου υστέρησης.  
      Ο εξεταζόµενος χάλυβας υπέστη ηλεκτροχηµική διάβρωση µέσα σε περιβάλλον 
αλατονέφωσης περιεκτικότητας 3,5% NaCl για προσδιορισµένα χρονικά διαστήµατα. 
Η χηµική διάβρωση που έγκειται σε επιφανειακή οξείδωση αλλά και σε ισοθερµική 
καταπόνηση του υλικού πραγµατοποιήθηκε σε ειδικό φούρνο ελεγχόµενης ροής 
αδρανούς αερίου και πίεσης οξυγόνου σε θερµοκρασία 4100C. Με αυτή την έννοια 
παράγεται το κύριο προϊόν οξείδωσης που είναι µαγνητίτης (Fe3O4) αλλά και άλλα 
προϊόντα ισοθερµικής «ψευδογύρανσης» όπως διάφορες κατακρηµνίσεις  σεµεντίτη 
(Fe3C).  
        Κάτω από αυτές τις συνθήκες αποδείχτηκε ότι τα κύρια προϊόντα της ηλεκτρο- 
χηµικής διάβρωσης όπως το εισερχόµενο ατοµικό υδρογόνο και το σχηµατιζόµενο 
επιφανειακό στρώµα µαγνητίτη (Fe3O4), επηρεάζουν µε διαφορετικό τρόπο την 
µαγνητοµηχανική και µικροθραυστική συµπεριφορά του χάλυβα. Η συµπεριφορά 
αυτή µελετήθηκε υπό συνθήκες µονοαξονικού εφελκυσµού, όπου καταγράφηκε υπό 
τάση η µαγνητική απόκριση του υλικού στο παλµικό σήµα Barkhausen. Έτσι, 
διαπιστώθηκε η σύνθετη αλληλεπίδραση των µαγνητικών τοιχωµάτων µε τα σηµεία 
συγκέντρωσης του ατοµικού υδρογόνου στα όρια των κόκκων αλλά και γύρω από 
άλλες προϋπάρχουσες εσωτερικές ασυνέχειες του χάλυβα µε τις µικροδοµικές 
αλλαγές που πραγµατοποιούνται λόγω πλαστικής παραµόρφωσης, όπως σχηµατισµοί 
διαταραχών (εξαρµόσεων) και µικρορωγµών–µικροκενών. Με αυτόν τον τρόπο 
φάνηκε ταυτόχρονα ο ενισχυτικός ρόλος της επιβαλλόµενης τάσης ως τασική πόλωση 
για τις µικροµαγνητικές διεργασίες και ειδικά την κινητικότητα των µαγνητικών 
περιοχών/τοιχωµάτων. Έχοντας υπόψη τα παραπάνω και µε τη βοήθεια ενός 
προτεινόµενου “αριθµού µαγνητικής σκλήρυνσης”, πραγµατοποιήθηκε µια ηµι- 
ποσοτική ανάλυση, όπου εκτιµήθηκε ο κύριος ρόλος του ατοµικού υδρογόνου στη 
µαγνητοµηχανική συµπεριφορά του υλικού. Ταυτόχρονα µέσα από αυτή τη δια-
δικασία διαπιστώθηκε η διαφορετική συµπεριφορά και ο διαφορετικός ρόλος του 
σχηµατιζόµενου µαγνητίτη για τη “µαγνητοµηχανική τύπου σκλήρυνσης”. Εποµένως, 
αποδείχτηκε ακόµα ότι, µε την αύξηση του χρόνου της ηλεκτροχηµικής διάβρωσης 
δηλαδή µε την αύξηση της συσσώρευσης του υδρογόνου, µέσω απλής διάχυσης αλλά 
και µεταφοράς αυτού µέσω κινούµενων διαταραχών στα σηµεία µηχανικής φθοράς 
του κρυσταλλικού πλέγµατος που δηµιουργήθηκαν λόγω πλαστικής παραµόρφωσης, 
η “µαγνητοµηχανική τύπου σκλήρυνσης” του υλικού σχετίζεται συνεργειακά µε το 
γνωστό φαινόµενο “Ψαθυροποίησης από υδρογόνο”. Η ύπαρξη αυτού του 
φαινοµένου αποδείχτηκε έµπρακτα µέσω της Μικροθραυστογραφικής Ανάλυσης που 
διεξάγεται µε το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης. Ο δευτερεύων ρόλος του 
µαγνητίτη στη µαγνητοµηχανική συµπεριφορά σχετίστηκε µε “διεπιφανειακά” 
φαινόµενα αλληλεπίδρασης µεταξύ διαταραχών (εξαρµόσεων) του χάλυβα και των 
µαγνητικών τοιχωµάτων του µαγνητίτη.  
       Στη συνέχεια µελετάται η επίδραση της χηµικής διάβρωσης από θερµική 
οξείδωση του χάλυβα στην µαγνητοµηχανική συµπεριφορά αυτού. Η µελέτη της 
συµπεριφοράς αυτής πραγµατοποιήθηκε µε δύο µεθόδους: πρώτον µε τη βοήθεια 
ενός προτεινόµενου “αριθµού µαγνητικής διασποράς” και δεύτερον µε τη βοήθεια 
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“κατανοµής σήµατος Barkhausen µέσω ενεργειακού φράγµατος”, όπου διαπιστώθηκε 
κατ’ αρχάς η ασήµαντη συµβολή του πολύ λεπτού στρώµατος επιφανειακού 
µαγνητίτη στο µαγνητικό σήµα. Με την πρώτη µέθοδο διαπιστώθηκε και µελετήθηκε 
η αύξηση της “µαγνητοµηχανικής τύπου σκλήρυνσης” λόγω εντατικοποίησης 
µικροµαγνητικών διεργασιών που πηγάζουν από την εµφάνιση έντονων φαινοµένων 
δυναµικής και στατικής εσωτερικής µαγνητικής “τριβής”. Η κύρια συµβολή σ’ αυτή 
τη “τριβή” προέρχεται κυρίως από την αλληλεπίδραση των µαγνητικών τοιχωµάτων 
µε τα σηµεία συγκέντρωσης κατακρηµνίσεων σεµεντίτη (Fe3C), ενισχυµένη από την 
δηµιουργία πεδίων µικρορωγµών και µικροκενών στην περιοχή σχηµατισµού του 
πλαστικού λαιµού. Με τη δεύτερη µεθόδο διαπιστώθηκε η καθοριστική και 
συνδυαστική συµβολή της πλαστικής παραµόρφωσης και των κατακρηµνίσεων 
σεµεντίτη (Fe3C) στη διαφοροποίηση της κινητικότητας των µαγνητικών τοιχωµάτων, 
µε αποτέλεσµα την καταγραφή της ύπαρξης δυο κύριων “φάσεων” κίνησης αυτών. 
Έτσι, η µια “φάση” συνδέθηκε µε την κίνηση στην περιοχή των ορίων των κόκκων 
και η δεύτερη εντός του εσωτερικού των κόκκων.  
      Τέλος, µε τη βοήθεια της τεχνικής του βρόχου υστέρησης αποδείχτηκε για άλλη 
µια φορά το σύνθετο πρόβληµα της αλληλεπίδρασης των µαγνητικών τοιχωµάτων µε 
τα σηµεία συσσώρευσης ατοµικού υδρογόνου, αλλά και µε την επιβαλλόµενη τάση 
ως τασική πόλωση. Το πρόβληµα αυτό αναλύθηκε µέσω µετρήσεων της µαγνητικής 
διαπερατότητας και του συνεκτικού πεδίου, όπου παρατηρήθηκε µια συµπεριφορά 
αυξοµειώσεων των µετρήσεων αυτών, συναρτήσει της επιβαλλόµενης τάσης και του 
χρόνου διάβρωσης. Ακόµα, µε τον τρόπο αυτό, διαπιστώθηκαν ορισµένα “κρίσιµα” 
σηµεία συµπεριφοράς των δυο αυτών παραµέτρων συναρτήσει του χρόνου 
ηλεκτροχηµικής διάβρωσης (βαθµού συσσώρευσης υδρογόνου) και πλαστικής 
παραµόρφωσης, όπου οι παραπάνω δυο παράµετροι, στα σηµεία αυτά, παρουσιάζουν 
µια “ανώµαλη” συµπεριφορά µε απότοµες και µεγάλες αλλαγές, γεγονός που χρήζει 
περαιτέρω έρευνας.                
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Summary 
 
 
     In the present Ph.D. work the influence of the electrochemical and thermal 
oxidation (chemical corrosion) as well as isothermal heating-related phenomena on 
the magnetomechanical and microfailure behavior of a low carbon, ARMCO-type 
steel is studied. This task is performed by means of the highly localized measuring 
magnetic Barkhausen emission as well as by bulk (integrated) measuring magnetic 
hysteresis loop technique. The investigated steel is subjected to electrochemical 
corrosion conditions by means of a Salt Spray Fog technique in a 3.5% NaCl-water 
solution environment for predeterminated time intervals. The chemical corrosion of 
the steel consists in a surface thermal oxidation accompanied by a certain bulk 
isothermal “pseudoageing” process. This thermal oxidation was conducted in a special 
furnace with controlled inert gas flow with constant temperature of 4100C and given 
partial oxygen pressure.  
      Under the above materials conditions it was shown that main products of the 
electrochemical corrosion were the surface magnetite layer and internal atomic 
hydrogen accumulations whereas the main products of the chemical corrosion were 
the surface magnetite (Fe3O4) layer and certain, internal, cementite (Fe3C) 
precipitations. Thereafter, it was also shown the very different influence of these 
products on the magnetomechanical and microfailure behavior of the steel. This 
behavior was investigated under conditions of maximal tensile stressing/straining 
where the magnetic response of the steel on the Barkhausen noise signal was 
measured. In this way, the complex interplay of magnetic domains/walls, applied 
stress and atomic hydrogen accumulation sites, as well as plastic strain-induced 
microstuctural changes, such as volume damages microcracks and/or microvoids and 
dislocation configurations, were revealed. In this way, the basic role of the applied 
stress in form of stress bias effects on the micromagnetic activity and especially on 
the domain wall motion state, determined by the pinning strength and jumping length 
(size), was investigated. Taking the above facts into consideration and by means of a 
proposed “Magnetic Hardening Number” technique it was possible to perform a 
semiquantitative analysis, where the major influence of the hydrogen accumulation by 
common diffusion, as well as by dislocation transport on the observed magneto-
mechanical-type hardening behavior of the material was revealed. At the same time, 
the secondary role of the formed magnetite layer on this hardening behavior was 
mentioned. In this context, it was shown that an increase in the electrochemical 
corrosion time i.e., in the atomic hydrogen accumulation at crystal damage sites leads, 
to a synergistic connection with the well-known hydrogen embritlement effect in 
influencing the magnetomechanical behavior of the material. The occurrence of the 
hydrogen embritlement effect was shown by means of the Electron Microfractography 
Analysis where the observed related microfailure features were in agreement with the 
measured reduction in the ductility (fracture strain). The secondary influencing role of 
the formed magnetite layer, was connected with certain metal-oxide-interface 
hardening effects caused by interaction of subsurface dislocation activity with the 
domain walls of magnetite layer. 
      Furthermore, in this Ph.D.- work the influence of the internal oxidation products 
on the magnetomechanical behavior of the steel was also investigated. This 
investigation was conducted by means of two basic novel techniques: a robust 
parameter, called “Magnetic Dispersion Number” and a proposed “Barkhausen Pulse 
Discrimination” procedure. By these two techniques it was at first shown the 
secondary role of the very thin formed magnetite layer for all the related phenomena.   
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        So far, by the first technique, it was possible to show that the magnetomechanical 
behavior can be correlated with the intensification of micromagnetic activity and 
specially with changes in the magnetic wall motion state expressed by pinning 
strength and jump size (length). These changes are caused by interaction of cementite 
(Fe3C) precipitation sites with volume damages (microcracks and/or microvoids), 
formed mainly by plastic deformation during necking. By means of the second 
technique, was possible to show the existence of two basic wall motion modes. The 
first mode, was connected with wall kinetic effects within grain boundary regions 
whereas the second one with kinetic effects within the grain interior. In this sense, it 
was further shown the influence of the cementite precipitation effects on the 
differentiation of these two kinetic modes.  
       Last but not least, by means of the hysteresis loop technique it was possible to 
show, in another way, the complex problem of interaction between magnetic domains, 
hydrogen accumulation sites and plastic deformation effects. In this way, this problem 
was analyzed by measuring the magnetic permeability and coercivity where a non-
monotonic behavior of these parameters with increasing corrosion time was obtained. 
Furthermore, certain “critical” points in function of plastic deformation i.e. the degree 
of dislocation multiplication were observed in the sense that at these points these 
parameters show remarkable and abrupt changes, fact which needs further 
investigation.    
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Εισαγωγή 
 
 

Το 1998 στο Ανόβερο της Γερµανίας έγινε η πρώτη παγκόσµια συνδιάσκεψη 
για το θόρυβο Barkhausen (ΒΗΝ) και το µικροµαγνητικό έλεγχο (First International 
Conference on Barkhausen Noise and Micromagnetic Testing, ICBM). Η χρονιά αυτή 
ήταν ορόσηµο για την επιστήµη του µη καταστροφικού ελέγχου όπου φάνηκε ο 
σηµαντικός ρόλος που θα έπαιζε στα επόµενα χρόνια το φαινόµενο θορύβου 
Barkhausen (ΒΗΝ), µαζί µε άλλες µαγνητικές τεχνικές, στον ποιοτικό µη 
καταστροφικό έλεγχο των µαγνητικών υλικών. Σήµερα η µέθοδος (τεχνική) ΒΗΝ 
θεωρείται ότι είναι µια πιο γρήγορη, πιο απλή και πιο ευέλικτη από τις άλλες 
τεχνικές. Ταυτόχρονα οι αντίστοιχες ηλεκτρονικές συσκευές είναι πιο φθηνές και 
γενικά το κόστος εφαρµογής χαµηλότερο από άλλες µη καταστροφικές τεχνικές. 
Λόγω της µεγάλης ευελιξίας αλλά και της αξιοπιστίας της τεχνικής ΒΗΝ αυτή 
εφαρµόζεται µε επιτυχία σε πολλούς και διαφόρους τοµείς, όπως: µελέτη και 
χαρακτηρισµός της µικροδοµής, σκληρότητας, βαθµού ψυχρής έλασης και 
παραµόρφωσης, πυκνότητας εξαρµώσεων κ. α. Επιπλέον η τεχνική αυτή είναι 
κατάλληλη για την εκτίµηση και αξιολόγηση των εσωτερικών µηχανικών τάσεων 
(Residual Stresses) και µεταβολών αυτών µε το χρόνο αλλά και γενικά για την 
εκτίµηση και συσχέτιση των τάσεων – παραµορφώσεων µε αλλαγές της µικροδοµής. 
       Σήµερα ένα µεγάλο και κύριο πεδίο εφαρµογής της τεχνικής ΒΗΝ είναι ο 
ποιοτικός έλεγχος των συγκολλήσεων στις χαλύβδινες σωληνώσεις που εργάζονται 
κάτω από υψηλές πιέσεις και θερµοκρασίες υδρατµών, ατµών, ρευστών των 
πυρηνικών και χηµικών εγκαταστάσεων. Έτσι, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών και 
πιέσεων προκύπτουν φαινόµενα συνέργειας ηλεκτροχηµικής διάβρωσης και 
µηχανικών τάσεων στους χάλυβες που µπαίνουν στο επίκεντρο των ερευνών. Επίσης, 
ορισµένες θερµικές καταστάσεις αλλά και κατεργασίες χαλύβων που οδηγούν στην 
εµφάνιση φαινοµένων συνέργειας θερµικής οξείδωσης (χηµικής διάβρωσης) και 
γήρανσης (ageing) οδηγούν σε σηµαντικές αλλαγές µικροδοµής και άλλων 
µηχανικών και φυσικών παραµέτρων, θα πρέπει να µελετηθούν σε µεγαλύτερο βάθος. 
Από τα παραπάνω αναφερόµενα προκύπτει η µεγάλη ανάγκη για εύρεση νέων 
τρόπων και µεθόδων µελέτης και χαρακτηρισµού για τους χάλυβες που 
χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις, σε παρόµοιες συνθήκες, θερµικής και µηχανικής 
καταπόνησης όπου κάποια τυχαία αστοχία υλικού, λόγω µειωµένης µηχανικής και 
χηµικής αντοχής, θα µπορούσε να επιφέρει τεράστιες απώλειες. Μετά από 
συστηµατική απασχόληση µε τη διεθνή βιβλιογραφία, µε άρθρα και αναφορές που 
σχετίζονται µε τα παραπάνω προβλήµατα διαπιστώσαµε ότι µελέτες σχετιζόµενες µε 
την επίδραση της ηλεκτροχηµικής διάβρωσης στην µαγνητική και µηχανική 
συµπεριφορά του υλικού, ήταν σποραδικές και όχι συστηµατικές.  
Η συµβολή της παρούσας εργασίας έγκειται στο γεγονός ότι γίνεται µια προσπάθεια 
για µείωση του υπάρχοντος κενού για τέτοιου είδους µελέτες. Κατά τη γνώµη µας, η 
εργασία αυτή διεξάγεται µέσω της εφαρµογής µ’ έναν πρωτότυπο και συστηµατικό 
τρόπο της τεχνικής ΒΗΝ σε ορισµένα ζητήµατα της επίδρασης ηλεκτροχηµικής και 
χηµικής διάβρωσης στη µηχανική και µαγνητική συµπεριφορά του µαλακού χάλυβα 
τύπου ARMCO. Η πορεία της κάθε νέας τεχνικής (µεθόδου) κρίνεται αρχικά µε την 
εφαρµογή της, σε πρότυπα “υλικά - µοντέλα” που χαρακτηρίζονται από γνωστή - 
απλή µικροδοµή, έτσι ώστε να µη “παρεµβάλλονται” πολλοί παράγοντες αυτής. Με 
την έννοια αυτή επιλέχτηκε ο µαλακός χάλυβας τύπου ARMCO ως ο “πρότυπος” 
χάλυβας για µοντελοποίηση.  
 



 XXII  

       Η πρωτοτυπία της παρούσας εργασίας έγκειται στο ότι προσπαθεί να εφαρµόσει 
νέες παραµέτρους και µεθόδους µελέτης των φαινοµένων ενώ η συστηµατικότητα της 
στο ότι προσπαθεί να συνδυάσει και να αξιοποιήσει σωστά αυτές τις µεθόδους και 
παραµέτρους κάτω από διαφορετικές πειραµατικές συνθήκες. Έτσι για παράδειγµα ο 
καλός συνδυασµός της µαγνητικής απόκρισης, του χρόνου διάβρωσης και της 
ανάλυσης µέσω ηλεκτρονικής θραυστογραφίας (Electron Fractography) µπορεί να 
οδηγήσει σε νέες συσχετίσεις της διάβρωσης µε φαινόµενα µικροθραύσης του 
υλικού. Επίσης η εφαρµογή νέων παραµέτρων όπως αυτή του “αριθµού 
µικροµαγνητικής διασποράς” (Micromagnetic Dispersion Number) αλλά και νέων 
µεθόδων όπως της “κατανοµής µέσω ενεργειακού φράγµατος” (Energy 
discrimination) διευκολύνουν την εξήγηση και ερµηνεία πολλών σχετιζόµενων 
φαινοµένων και γενικά τον καλύτερο φυσικό και µηχανικό χαρακτηρισµό του υλικού.  
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Μέρος 1ο:  Κεφάλαιο 1                                                                                  Σιδηροµαγνητισµός 

___________________________________________________________________________ 
Βασικές Αρχές Σιδηροµαγνητισµού                                                                                               -1- 

Κεφάλαιο 1  

1. Βασικές Αρχές Σιδηροµαγνητισµού 

1. 1. Μαγνητικές περιοχές 

          Η δεύτερη υπόθεση του Weiss σχετικά µε τη θεωρία των µαγνητικών περιοχών 
ήταν αναγκαία έτσι ώστε να δοθεί µια εξήγηση για το γεγονός ότι: ένα 
σιδηροµαγνητικό σώµα χωρίς την ύπαρξη εξωτερικού µαγνητικού πεδίου βρίσκεται σε 
κατάσταση µηδενικής µαγνήτισης, ωστόσο όµως µε την επιβολή ενός ασθενούς 
µαγνητικού πεδίου µπορεί να εισέλθει σε κατάσταση µαγνήτισης πάντα σε 
θερµοκρασίες µικρότερες από τη θερµοκρασία Curie (770 0C).  
       Ως εκ τούτου, και σύµφωνα µε αυτή την υπόθεση, κάθε σιδηροµαγνητικό 
πολυκρυσταλλικό  σώµα θα πρέπει να είναι δοµηµένο έτσι ώστε κάθε κρυσταλλικός 
κόκκος να παρουσιάζει µαγνητικές περιοχές, µε αυθόρµητη µαγνήτιση διάφορη του 
µηδενός, ακόµα και µε την απουσία ενός εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. Οι 
µαγνητίσεις αυτές έχουν τυχαίο προσανατολισµό στο χώρο, έτσι ώστε στατιστικά η 
ολική µακροσκοπική µαγνήτιση του πολυκρυσταλλικού σώµατος να είναι µηδέν. Οι 
περιοχές αυτές ονοµάζονται και περιοχές αυθόρµητης µαγνήτισης. (σχήµα 1.1)                                  
Αργότερα όµως, µετά από την επίτευξη παραγωγής µεγάλων µονοκρυστάλλων, φάνηκε 
ότι και οι µονοκρύσταλλοι αυτοί έχουν την ίδια µαγνητική συµπεριφορά, όπως τα 
πολυκρυσταλλικά σώµατα, δηλαδή έχουν µηδενική µαγνήτιση. Έτσι αποδείχτηκε ότι οι 
αυθόρµητες µαγνητίσεις στους µεµονωµένους κόκκους ενός πολυκρυστάλλου 
βρίσκονται σε αντιπαράλληλη θέση η µία µε την άλλη, µε αποτέλεσµα οι θέσεις να 
ονοµαστούν περιοχές Weiss.      
Το σχήµα και το µέγεθος των µαγνητικών περιοχών µεταβάλλονται µε την ύπαρξη 
εσωτερικών τάσεων, µε τα µεγέθη και το σχήµα του δοκιµίου, µε τη δοµή του υλικού 
κ.α.. Οι περιοχές µπορούν να παρατηρηθούν πειραµατικά, άµεσα µε διάφορες τεχνικές, 
όπως για παράδειγµα την πιο κλασική µέθοδο Bitter-Aculov. Αυτή συνίσταται στην 
εναπόθεση µιας λεπτόκοκκης µαγνητικής σκόνης, συνήθως από κολλοειδές εναιώρηµα 
Fe3O4 πάνω στην επιφάνεια ενός δοκιµίου το οποίο έχει υποστεί καλή λείανση. Ως 
αποτέλεσµα σχηµατίζεται το περίγραµµα των ορίων µεταξύ των µαγνητικών περιοχών 
όπου η σιδηροµαγνητική σκόνη, «έλκεται» και «οδηγείται» από τα υπάρχοντα 
παρασιτικά µαγνητικά πεδία (Strayfields)  στα όρια των περιοχών. Ένας αυστηρός 
περιορισµός αυτής της µεθόδου είναι ότι οι διαστάσεις των κόκκων της σκόνης πρέπει 
να είναι πολύ µικρότερες από τις διαστάσεις των εξεταζοµένων µεµονωµένων 
µαγνητικών περιοχών. 

 
Σχήµα 1.1: Αρχικό µοντέλο προσανατολισµού των διανυσµάτων  

SM
r
των µαγνητικών περιοχών ενός σιδηροµαγνητικού υλικού για 0=eH

r
 

Μαγνητικές 
περιοχές 

Μαγνητικά 
τοιχώµατα 
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Σχήµα 1.2: Πραγµατικό µοντέλο περιοχών Weiss 

εντός των κόκκων πολυκρυστάλλου 

 

1. 2. Μαγνητική ανισοτροπία 

        Από τη συµπεριφορά της µαγνήτισης ενός κρυστάλλου κατά διαφορετικούς 
κρυσταλλογραφικούς άξονες, διαπιστώνεται ότι υπάρχουν συγκεκριµένοι 
κρυσταλλογραφικοί άξονες κατά τους οποίους αυτή η µαγνήτιση πραγµατοποιείται 
πολύ πιο εύκολα και κατά τους οποίους η µαγνήτιση κορεσµού επιτυγχάνεται σε 
µικρότερες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, σε σχέση µε άλλους άξονες όπου 
αυτή επιτυγχάνεται σε υψηλότερες τιµές. Έτσι οι άξονες αυτοί ονοµάζονται «άξονες 
εύκολης µαγνήτισης» και «άξονες δύσκολης µαγνήτισης». Στο σχήµα 1.3 
παρουσιάζονται οι καµπύλες µαγνήτισης για τους µονοκρυστάλους του Fe, Co και Ni. 
Η διαφοροποίηση των καµπυλών σχετικά µε τους κρυσταλλογραφικούς άξονες του 
κάθε υλικού ονοµάζεται «Μαγνητική ανισοτροπία».  

 
Σχήµα 1.3: Καµπύλες µαγνήτισης ενός µονοκρυστάλλου  
του σιδήρου (Fe), Νικέλιου (Ni) και Κοβάλτιου (Co).  
Ο κάθετος άξονας εκφράζεται σε µονάδες Gauss  

 
Επειδή η απαιτούµενη ενέργεια µαγνήτισης κατά µια κατεύθυνση (έναν άξονα) 
µαγνήτισης είναι:                                                                                                           

∫=
Ms

MdHVU
0

rr
                                                                                                              (1.1) 

sM = µαγνήτιση κορεσµού                                                           
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Ορίζεται ενέργεια κρυσταλλικής ανισοτροπίας η µαγνητοκρυσταλλική ενέργεια aU , ως 

η διαφορά µεταξύ της ενέργειας µαγνήτισης κατά έναν οποιονδήποτε άξονα και της 
ενέργειας µαγνήτισης κατά τον άξονα εύκολης µαγνήτισης. Για παράδειγµα, εάν για 
έναν µονοκρύσταλλο (σχήµα 1.4) το ΑΒ παρουσιάζεται ως άξονας εύκολης µαγνήτισης, 
τότε η ενέργεια της µαγνητικής ανισοτροπίας µετά την µαγνήτιση κατά οποιονδήποτε 
άξονα (κατεύθυνσης) CB, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

ABCBa UUU −=                                                                                                           (1.2) 

 
Σχήµα 1. 4: Προσανατολισµός του διανύσµατος SM

r
 µέσα σε µια µονοπεριοχή.      

a) Κατά τη διεύθυνση εύκολης µαγνήτισης (ΑΒ) για 0=eH
r

  

b) και  b) Κατά τη διεύθυνση eH
r
για 0≠eH

r
 

 
Σχήµα 1. 5: Σηµασία της ενέργειας ανισοτροπίας, UAB = ενέργεια µαγνήτισης  
της κατεύθυνσης (ΑΒ), UCB = ενέργεια µαγνήτισης της κατεύθυνσης (CΒ), 

ABCBa UUU −=  = Ενέργεια µαγνητικής ανισοτροπίας 

 
Ειδικά, για έναν κυβικό κρύσταλλο όγκου V, εάν α1 α2 α3 είναι οι γωνίες που 
σχηµατίζει την κατεύθυνση µαγνήτισης µε τους άξονες του κρυστάλλου τότε: 

( ) ( )∑
≠
=

=++=
3

1

22222222 coscoscoscoscoscoscoscos
313221

ji
ij

jiaaaaaaa VKVKU                    (1.3)                               

Ειδικά, για έναν εξαγωνικό κρύσταλλο (για παράδειγµα στο Κοβάλτιο) ισχύει ότι: 

θ2sinVKU a =                                                                                                            (1.4) 

Όπου θ είναι η γωνία µεταξύ της αυθόρµητης µαγνήτισης MS των µεµονωµένων 
περιοχών και του εξαγωνικού άξονα και K η σταθερά ανισοτροπίας.  
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Για κάποια µέταλλα και σιδηροµαγνητικά κράµατα οι άξονες εύκολης και δύσκολης 
µαγνήτισης αλλά και οι σταθερές ανισοτροπίας δίνονται στον πίνακα 1.1.  

Πίνακας 1.1: Μαγνητική ανισοτροπία µερικών σιδηροµαγνητικών υλικών 

 
Υλικό 

Κατεύθυνση εύκολης 
µαγνήτισης 321 ,, uuu   

Κατεύθυνση δύσκολης 
µαγνήτισης 321 ,, uuu  

Σταθερά 
Ανισοτροπίας 
Κ, σε kJ/m3 

Σίδηρος 
Κοβάλτιο 
Νικέλιο 
Permalloy  
(75%Ni, 25%Fe 
Supermalloy 
(67%Ni, 
33%Fe) 

100 
0,001 
111 

------- 
 

-------- 

111 
1010 
100 

------- 
 

-------- 

+42 
+410 
-3,4 

0 
 

+3,5 

 

1. 3. Μαγνητοσυστολή  

         Μεταξύ της µαγνήτισης και των µηχανικών παραµορφώσεων υπάρχει µια 
αλληλεξάρτηση µε την έννοια ότι κατά την διαδικασία της µαγνήτισης, το σώµα 
αλλάζει σχήµα και διαστάσεις και αντιστρόφως δηλαδή,  όταν αλλάζει τις διαστάσεις 
του αλλάζει και η συµπεριφορά µαγνήτισης του, όπως δίνεται στο (σχήµα 1.6) για ένα 
σύρµα Νικελίου (Ni) που εφελκύεται. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται µαγνητοσυστολή 
και χαρακτηρίζεται από την σταθερά (λ) που δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

l

ld
=λ                                                                                                                          (1.5) 

 Αυτή η σταθερά (λ) είναι ανισοτροπική και εξαρτάται από τις κρυσταλλογραφικούς 
άξονες (σχήµα 1.7) και για συγκεκριµένες τιµές του πεδίου, αγγίζει µια µέγιστη τιµή 
που ονοµάζεται µαγνητοσυστολική σταθερά κορεσµού Sλ . Με άλλα λόγια η συµµετρία 

του κρυστάλλου προσδιορίζει µια αυθόρµητη - ελεύθερη παραµόρφωση εντός κάθε 
περιοχής Weiss εξαρτώµενη από την διεύθυνση της µαγνήτισης.  Η εσωτερική τάση που 
προκύπτει από την παραµόρφωση µέσω της µαγνητοσυστολής µπορεί να καθοριστεί µε 
τη βοήθεια του νόµου του Hooke:  

Ε⋅= λσ                                                                                                                          (6) 

 
Σχήµα 1.6:                                           Σχήµα 1.7: 

Καµπύλη αρχικής µαγνήτισης σε ένα σύρµα νικελίου (Νi) 
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Έτσι για παράδειγµα, στο σίδηρο (Fe) ισχύει: 

61019 −⋅=Sλ   και  
2

11102
m

E
Ν

⋅= ,     άρα: Ε⋅= λσ   ⇒   
2

6108,3
m

N
⋅=σ  

Η ενέργεια της µαγνητοελαστικής παραµόρφωσης ονοµάζεται µαγνητοελαστική 
ενέργεια και καθορίζεται από την παρακάτω σχέση: 

VU Sme ⋅⋅−= λσ
2

1
                                                                                                     (1.7) 

Γενικότερα ισχύει ότι για µια  ισοτροπική µαγνητοσυστολή  (πολύκρυσταλλικά 
σώµατα) αυτή εκφράζεται ως: 

θσλ 2cos
2

3
⋅⋅⋅−= VU Sme                                                                                         (1.8) 

όπου έχουµε:  λ(100) ≈ λ(110) ≈ λ(111) ≈ λs  
→σ µπορεί να είναι εσωτερική (παραµένουσα) τάση ή επιβαλλόµενη τάση από 

εσωτερική µηχανική φόρτιση. 
→θ είναι η γωνία µεταξύ της αυθόρµητης µαγνήτισης και του άξονα µηχανικής 

φόρτισης 
 
Ειδικότερα, λόγω του φαινοµένου της µαγνητοσυστολής, προκύπτει ότι µε την επιβολή 
µιας εξωτερικής τάσης στην κατεύθυνση του πεδίου δηµιουργείται έτσι επιµήκυνση για 
σώµατα µε θετική µαγνητοσυστολή και επιβράχυνση για εκείνα µε αρνητική 
µαγνητοσυστολή, που σηµαίνει ότι η διαδικασία της µαγνήτισης γίνεται ευκολότερη 
στην κατεύθυνση της τάσης. Έτσι, για µεγάλες τάσεις στην κατεύθυνση της εύκολης 
µαγνήτισης ο βρόχος υστέρησης της µαγνήτισης γίνεται ορθογώνιος. Για παράδειγµα, 
για ένα δοκίµιο κράµατος Fe–Ni µε 8% Νι, για το οποίο ( )28 /105 mN⋅≈σ  θα 
σχηµατιστεί ένας ορθογώνιος βρόχος υστέρησης, σχήµα 1.9 
 

 

                                      ( a )                                                       ( b ) 

Σχήµα 1.8: Τροποποίηση του σχήµατος µιας µαγνητικής µονοπεριοχής  
στο πέρασµα από την παραµαγνητική του κατάσταση στη σιδηροµαγνητική. 
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Σχήµα 1.9: Βρόχος υστέρησης ενός κράµατος Fe-Ni (µε 8%Ni) 

 
Με άλλα λόγια µπορεί να ειπωθεί ότι, στην περίπτωση όπου: 

KUU Same >>⋅⇒>> λσ  τότε η διεύθυνση της τάσης γίνεται η διεύθυνση της 

εύκολης µαγνήτισης. Στην περίπτωση όπου η µαγνητοελαστική ενέργεια και η ενέργεια 
κρυσταλλικής ανισοτροπίας έχουν την ίδια τάξη µεγέθους, τότε η διεύθυνση της 
εύκολης µαγνήτισης της κάθε περιοχής εκπληρώνει την συνθήκη: min=+ ame UU . 

Έτσι γίνεται λόγος για µια ενεργό ή ισοδύναµη σταθερά µαγνητικής ανισοτροπίας: 
σλβα ⋅⋅+Κ⋅= SefK                                                                                                 (1.9) 

όπου α & β είναι σταθερές πλησίον της µονάδας. 
 
 
1. 4. Μαγνητοστατική ενέργεια 

         Όταν ένα µαγνητικό σώµα όγκου V βρίσκεται εντός µαγνητικού πεδίου η 
µαγνητική του ενέργεια είναι: 

θµµ cos00 ⋅⋅Μ⋅Η⋅−=⋅Μ⋅Η⋅−= VVU H

rrrr
                                                             (1.10) 

όπου (θ) είναι η γωνία µεταξύ των διανυσµάτων ΗΜ
rr

& . 

Εξαιτίας της αυθόρµητης µαγνήτισης, ακόµη και στην απουσία εξωτερικού πεδίου, 
µέσα σ’ ένα σιδηροµαγνητικό σώµα σχηµατίζονται µικροσκοπικά ή µακροσκοπικά 
αποµαγνητίζοντα πεδία, δεδοµένα της ύπαρξης ελεύθερων µαγνητικών πόλων στα όρια 
των κόκκων ή στην ελεύθερη επιφάνεια του σώµατος (Stray Fields).  
        Στα σιδηροµαγνητικά σώµατα, αυτά τα πεδία καθορίζουν την εµφάνιση µιας 
επιπρόσθετης δυναµικής ενέργειας, δηλαδή της µαγνητοστατικής ενέργειας (Us), που 
σχετίζεται µε τον γεωµετρικό συντελεστή αποµαγνήτισης Ν. Για παράδειγµα για ένα 
σώµα σφαιρικού σχήµατος ισχύει: Sd MNH ⋅−=  

Εποµένως για ένα σφαιρικό σώµα από τη σχέση (1.10) προκύπτει:   

VU SS ⋅Μ⋅Ν⋅= 2
03

1
µ                                                                                                (1.11) 

Στην περίπτωση σφαίρας, ο συντελεστής αποµαγνήτισης είναι:
3

1
=N  
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Για ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής, όπου 
2

1
=N  το πεδίο αποµαγνήτισης κατά 

κατεύθυνση γωνίας (θ) µε τον µεγάλο άξονα είναι: Stld MNNH ⋅+−= )sincos( 22 θθ  

Εποµένως: )sincos(
2

1 222
0 θθµ ⋅+⋅⋅⋅= tlSS NNVMU                                          (1.12) 

Επειδή 
l

NN t >  µε εξαίρεση των σφαιρικών σωµάτων, τα σιδηροµαγνητικά σώµατα 

παρουσιάζουν µια ανισοτροπία σχήµατος. Αν amms UUU +>
l

 τότε η ανισοτροπία 

σχήµατος καθορίζει την διεύθυνση της εύκολης µαγνήτισης. Για έναν κύλινδρο άπειρου 

µήκους ή πρακτικά για 15>
d

l
    έχουµε:   0=

l
N    και     

2

1
=tN .  

Σηµείωση: Για ένα κυλινδρικό σώµα απείρου µήκους έχουµε π4=N . 
 
 
1. 5. Πορεία µαγνήτισης σιδηροµαγνητικών σωµάτων 

        Επειδή, σύµφωνα µε τη θεωρία των µαγνητικών περιοχών, µε τη µη ύπαρξη ενός 
εξωτερικού µαγνητικού πεδίου τα διανύσµατα της αυθόρµητης µαγνήτισης των 
περιοχών είναι κατανεµηµένα τυχαία στο χώρο, µε την εφαρµογή ενός εξωτερικού 
µαγνητικού πεδίου η µαγνήτιση πραγµατοποιείται µέσω τριών φάσεων:  

1. Φάση µετατόπισης των τοιχωµάτων µεταξύ των περιοχών (ΟΑ της καµπύλης της 
παρθενικής µαγνήτισης) σχήµα 1.10 

2. Φάση της περιστροφής των µεµονωµένων διανυσµάτων SM  της αυθόρµητης 
µαγνήτισης προς τη διεύθυνση του Η (περιοχή ΑΒ) µέχρι την τεχνική κορεσµού της 
µαγνήτισης, σχήµα 1.10 (a, b) 

3. Φάση παραµαγνήτισης ή πραγµατικής µαγνήτισης από τον τεχνικό κορεσµό SM  

µέχρι τον απόλυτο φυσικό κορεσµό    ( ATnM µ⋅=0 ). 

� Οι δυο πρώτες φάσεις απεικονίζονται στα σχήµατα 1.11 (a, b, c, d). 

 
                                 (a)                                                               (b) 

Σχήµα 1.10 (a, b) 
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                        (a),- 0=eH                                       (b), - 01 >H  

 

                           (c), - 12 HH >                                         (d), - 23 HH >  

Σχήµα 1.11 (a, b, c, d) 

 
        Έστω ότι ένα σώµα είναι δοµηµένο από τέσσερεις µεµονωµένες περιοχές, στις 

οποίες τα µεµονωµένα διανύσµατα SΜ
r

 υπό την µη ύπαρξη ενός εξωτερικού πεδίου 

είναι προσανατολισµένα κατά διευθύνσεις της εύκολης µαγνήτισης (σχήµα 1.11α). 
Έτσι µε την εφαρµογή ενός πεδίου 01 >H  λαµβάνει χώρα η φάση µετατόπισης των 
τοιχωµάτων Bloch µεταξύ των περιοχών, µε την έννοια αύξησης εκείνων µε µικρότερο 
προσανατολισµό έναντι του Η

r
 σε βάρος εκείνων µε µεγαλύτερο προσανατολισµό, 

(σχήµα 1.11b). Για κάποια ειδική τιµή 12 HH >  το σώµα θα δοµείται κυρίως από µια 

µοναδική περιοχή µε τον προσανατολισµό του SΜ
r

 προς την κατεύθυνση ενός άξονα 

εύκολης µαγνήτισης, πλησιέστερα του Η
r

. Στην περίπτωση των πολύ καθαρών 
µονοκρυστάλλων, όπου επιδρά µόνο η κρυσταλλική ανισοτροπία, η µαγνήτιση 
διεξάγεται σε χαµηλά πεδία ( )0→H  σχήµα 1.10b τάξη µεγέθους 102A/m. Σε 
πολυκρυσταλλικά σώµατα επιδρούν και άλλοι παράγοντες, έτσι ώστε η µαγνήτιση να 
διεξάγεται σε συνεχώς αυξανόµενα πεδία, (σχήµα 1.10a) τάξη µεγέθους 104A/m. Μετά 
το σηµείο 2Η  η µαγνήτιση διεξάγεται µέσω µιας διεργασίας περιστροφής του 

διανύσµατος  αυτής SΜ
r

, ωσότου, για µια τιµή πεδίου 3Η
r

, αυτή να είναι παράλληλη µε 

το εξωτερικό πεδίο. Μετά και από αυτή την τρίτη φάση η ολική µαγνήτιση βρίσκεται σε 

απόλυτο κορεσµό µε αποτέλεσµα να έχουµε: == SS MM
r

Απόλυτη τιµή µαγνήτισης 
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κορεσµού δηλαδή η τιµή της αυθόρµητης µαγνήτισης να είναι ίση µε αυτή του 
κορεσµού. 
       Στην περαιτέρω αύξηση του πεδίου, η αύξηση της µαγνήτισης είναι σχεδόν 
γραµµική, παραµαγνητικού τύπου και χαρακτηρίζεται από τον παράλληλο 
προσανατολισµό µε των υπόλοιπων spin τα οποία εξ αιτίας των θερµικών διαταραχών 
δεν έχουν ακόµα κατάλληλα προσανατολιστεί. Η τελική µαγνήτιση µε την 
αποπεράτωση των τριών φάσεων ονοµάζεται µαγνήτιση απόλυτου ή φυσικού κορεσµού 

ATnM µ⋅= 00

(
. Η θεωρητική διαδικασία µαγνήτισης, που λαµβάνει χώρα σ’ ένα 

σίδηροµαγνητικό µονοκρύσαλλο, προκύπτει και από την ανάλυση της παρακάτω 
εξίσωσης: 

∑
=

⋅⋅=⋅=
n

i
iiS VMVMm

1

cosθ                                                                                   (1.13) 

όπου:  
m → Μαγνητική ροπή των µεµονωµένων περιοχών όγκου iV  

iV  → Όγκος της µεµονωµένης-i περιοχής Weiss 

iθ → Γωνία µεταξύ διανύσµατος SΜ
r

 της περιοχής (ι) και του εξωτερικού πεδίου Η
r

 

Μ → Μαγνητική ροπή του σώµατος ανά µονάδα όγκου 
 
         Η ολική αύξηση της µαγνητικής ροπής και εποµένως της µαγνήτισης δίνεται από 
το διαφορικό της εξίσωσης 1.13 υπό τη µορφή:  

Si

n

i
iii

n

i
Sii

n

i
S dMVdVMdVMVdMdm θθθ cos)(coscos

111
∑∑∑
===

++==           (1.14) 

Ο πρώτος όρος της εξίσωσης (1.14) εκφράζει την αύξηση της µαγνήτισης µέσω της 
µετατόπισης των τοιχωµάτων Bloch των µαγνητικών περιοχών Weiss, όπου και 
παρατηρείται πιο έντονα το φαινόµενο Barkhausen µικροµαγνητικής εκποµπής ή 
µικροµαγνητικού θορύβου. 

Ό δεύτερος όρος εκφράζει την αύξηση της µαγνήτισης από περιστροφικό τρόπο 
κίνησης των περιοχών Weiss.  

Ο τρίτος όρος εκφράζει τη διαδικασία της παραµαγνήτισης, µέσω της οποίας επέρχεται 
ο φυσικός - απόλυτος κορεσµός. 

       Αν µετά την επίτευξη του τεχνικού κορεσµού SM  το πεδίο Η
r
ελαττώνεται 

σταδιακά στο µηδέν, το µεµονωµένο διάνυσµα SM
r

 στην κάθε µια περιοχή 

περιστρέφεται σταδιακά προς την αντίθετη κατεύθυνση της εύκολης µαγνήτισης, που 
έχει τη µικρότερη γωνίας µε τοH

r
. Το σώµα παραµένει τελικά µαγνητισµένο µε τιµή 

RM  που ονοµάζεται παραµένουσα µαγνήτιση, σχήµα 1.11(d). 

θcos⋅= SR MM                                                                                                        (1.15) 

Έτσι, για παράδειγµα, για ένα µονοκρύσταλλο ή ένα υλικό µε προσανατολισµένη υφή 
(Texture), στην περίπτωση που τοH

r
είναι παράλληλο µε τον άξονα της εύκολης 

µαγνήτισης, έχουµε RM = SM  και έτσι ο βρόχος υστέρησης γίνεται ορθογώνιο 

παραλληλόγραµµο. 
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1. 6.  ∆οµή των µαγνητικών περιοχών 

       Με απουσία εξωτερικών ή/και εσωτερικών τάσεων, κρυσταλλικής µαγνητικής 
ανισοτροπίας και εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, µέσα σε κάθε µαγνητική περιοχή το 

διάνυσµα της αυθόρµητης µαγνήτισης SM
r

 είναι προσανατολισµένο µε τους άξονες 

εύκολης µαγνήτισης όπου σε κάθε κρύσταλλο υπάρχει διαφορετικός αριθµός τέτοιων 
αξόνων (στο κοβάλτιο είναι δυο, στο σίδηρο είναι έξι και στο Ni είναι οκτώ). Το 
πέρασµα από τη µια µαγνητική περιοχή σε µια άλλη γίνεται δια µέσου των τοιχωµάτων 
Bloch, όπου οι διευθύνσεις των ατοµικών µαγνητικών ροπών (spins) περνάνε από µια 
αντίστοιχη µαγνητική περιοχή σε µια άλλη γειτονική µαγνητική περιοχή µέσω 
σταδιακής περιστροφικής κίνησης (σχήµα 1.12).  
 

 

   Σχήµα 1.12: Η δοµή ενός τοιχώµατος Bloch                       Σχήµα 1.13 
 
 
Το πάχος των τοιχωµάτων των περιοχών Weiss ονοµαζόµενων και τοιχώµατα Bloch  

είναι:    
3

1 α
δ

⋅
⋅=

efK

A
C                                                                                          (1.16) 

και έχουν µια ειδική ενέργεια επιφάνειας  

a

AK
C ef ⋅⋅= 2γ                                                                                                       (1.17) 

όπου C1 και C2 είναι σταθερές αναλογίας, (Α) είναι το ολοκλήρωµα ανταλλαγής 
Heisenberg και (α) είναι η παράµετρος (σταθερά) κρυσταλλικής κυψέλης. 
Έτσι για τα σιδηροµαγνητικά υλικά προκύπτει ότι: ( )32 10..........10=δ Å και 

23 /10 mJoule−=γ . 
        Η κρίσιµη διάσταση µιας µαγνητικής µοναδικής περιοχής προκύπτει από τη 
συνθήκη ελάχιστης ενέργειας. Έτσι, µια αρχική µοναδική περιοχή διαιρείται σε -n- 
υποπεριοχές, η µαγνητοστατική ενέργεια ελαττώνεται -n- φορές, αλλά ταυτόχρονα η 
ενέργεια των τοιχωµάτων αυξάνεται ως επακόλουθο σχηµατισµού νέων τοιχωµάτων 
µεταξύ των περιοχών, (σχήµα 1.13). 
Θεωρώντας για παράδειγµα την απλούστερη περίπτωση ενός σφαιρικού 
µονοκρυστάλλου ως µοναδική περιοχή σχήµα 1.14(α) τότε η αρχική του ενέργειά θα 
είναι:  
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32
0

2
01 12

1

2

1
dMNVMNUU SSms ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅== πµµ                                                (1.18) 

 

                                           (a)                                             (b) 

Σχήµα 1.14:  Σφαιρικός µονοκρύσταλλος 

 

Εάν όµως χωριστεί σε δυο περιοχές (σχήµα 1.14b) προκύπτει: 

γ
π

π
µ

γ ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=⋅+= 2320
2 4242

ddMNU
U

U SS
ms                                                 (1.19)                 

Για την ύπαρξη µιας µοναδικής περιοχής πρέπει να επαληθεύεται η παρακάτω σχέση:    

21 UU ≤ . 
Εποµένως: 

γ
π

µ
π

µ
π

⋅⋅+⋅⋅⋅≤⋅⋅⋅ 232
0

32
0 42412

ddMNdMN SS                                                 (1.20)             

Από την οποία προκύπτει: 

cr
S

d
MN

d =
⋅⋅

⋅
≤

2
0

6

µ
γ

                                                                                                (1.21)                                                       

Για 
3

1
=N  προκύπτει: 

2
0

18

S
cr

M
d

⋅

⋅
=
µ

γ
                                                                                                           (1.22)                                           

Για το παράδειγµα του σιδήρου έχουµε: 2310 mJoule−≈γ ; 10≈SM Å/m,  

και έτσι υπολογίζεται: 210≈crd Å (πρακτικά 32 10......10≈crd Å) ως κρίσιµη διάµετρος 

της µοναδικής περιοχής σιδήρου [2-6]. 
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Κεφάλαιο 2 

2. Φαινόμενο Barkhausen 

2. 1. Βασικές έννοιες 

        Το φαινόμενο Barkhausen εκφράζεται από τις βαθμωτές-ασυνεχείς μεταβολές 

μαγνήτισης. Αυτές οι μεταβολές αντιπροσωπεύουν είτε την ξαφνική υπερπήδηση ενός 

εμποδίου στην κίνηση ενός μαγνητικού τοιχώματος με την παροχή ενέργειας 

μαγνήτισης, είτε την ξαφνική αλλαγή του προσανατολισμού των δίπολων μιας 

μαγνητικής περιοχής σε κρυσταλλογραφικό άξονα που είναι κοντινότερα στην 

διεύθυνση του εξωτερικώς επιβαλλόμενου πεδίου. Το φαινόμενο Barkhausen και άλλα 

μικρομαγνητικά φαινόμενα μπορούν να εξηγηθούν με βάση την θεωρία του “Μικρο- 

μαγνητισμού” και των περιοχών Weiss [1,2,4,5]. Οι θεωρίες αυτές βασίζονται με τη 

σειρά τους στην αρχή της θεωρίας των μεταβολών, γεγονός το οποίο για πρώτη φορά 

απέδειξαν οι Landau και Lifshitz στην περίφημή τους εργασία ήδη από το 1935 [1].  

        Με αυτόν τον τρόπο οι απαιτούμενες μικρομαγνητικές καταστάσεις 

προσδιορίζονται μέσω της συνθήκης μεταβολής: 0 ό , για ελαχιστοποίηση 

της  , όπου “  ” είναι το ολικό μαγνητικό δυναμικό του συστήματος με 

WeSό   , όπου  = μαγνητοστατικό δυναμικό 

εξωτερικού πεδίου από επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο Η, S = δυναμικό του πεδίου 

απομαγνήτισης (stray fields),  = δυναμικό ανταλλαγής spin,  = δυναμικό 

μαγνητοκρυσταλλικής ανισοτροπίας, e = δυναμικό ελαστικής παραμόρφωσης και W = 

δυναμικό τοιχωμάτων Bloch. 

          Ο κάθε όρος της  παίζει λιγότερο ή περισσότερο σημαντικό ρόλο ανάλογα με 

την ενέργεια και την κατάσταση της μικροδομής. Έτσι, για παράδειγμα, η τελική 

απόσταση “d” μεταξύ τοιχωμάτων Bloch δηλαδή το πάχος των περιοχών Weiss  

προσδιορίζεται από την συνθήκη ελαχιστοποίησης 0




d

ό , όπου SWό  .  

Επίσης, η δυναμική ενέργεια από πεδία απομαγνήτισης (stray fields), S , παίζει 

σημαντικό ρόλο στην αλληλεπίδραση. Αυτό εξηγεί την καθήλωση των τοιχωμάτων 

Bloch γύρω από μικροκενά (voids) όπου δημιουργούνται νέες μαγνητικές περιοχές, 

όπου, 0VS   με 3

00
3

4
rV 


 = όγκος του μικροκενού σφαιρικής γεωμετρίας με ακτίνα 

0r . Με τη σειρά της η e  παίζει κύριο ρόλο κατά την μαγνητοελαστική αλληλεπίδραση 

των τοιχωμάτων Bloch με εσωτερικά τασικά πεδία όπως αυτά των εξαρμώσεων ή 

άλλων ατελειών εντός του υλικού, τα οποία αποτελούν εμπόδια κίνησης.           

Τα εμπόδια στην κίνηση του μαγνητικού τοιχώματος είναι κυρίως σημειακές ατέλειες, 

συσσωρευμένες εξαρμώσεις (διαταραχές), εγκλείσματα δευτερεύουσας φάσης, μη 

μεταλλικές προσμίξεις, μικροκενά μεγέθους ίσου και μεγαλύτερου του πάχους του 

μαγνητικού τοιχώματος (~30 nm). Στους χάλυβες το φαινόμενο Barkhausen 

δημιουργείται από την κίνηση μαγνητικών τοιχωμάτων κυρίως 180 και λιγότερο 90
ο
, 

όπου η παρουσία αυτών των μαγνητικών τοιχωμάτων μειώνει τη μαγνητοστατική (από- 

μαγνητίζουσα) ενέργεια, αλλά αυξάνει ταυτόχρονα την μαγνητική ενέργεια των 

τοιχωμάτων αυτών.  
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        Η ύπαρξη ατελειών και συσσωρευμένων εξαρμόσεων (διαταραχών) αυξάνουν και 

την απαιτούμενη ενέργεια περιστροφής των δίπολων της μαγνητικής περιοχής από έναν 

εύκολο άξονα σε άλλον εύκολο άξονα μαγνήτισης, που είναι προσανατολισμένος 

πλησιέστερα προς το πεδίο διέγερσης. Η τεχνική Barkhausen, βασίζεται στη μη  

 

αντιστρεπτή κινητικότητα των τοιχωμάτων Bloch, που αντιστοιχεί στην ασυνεχή 

αλλαγή της μακροσκοπικής μαγνήτισης του υλικού ως συνάρτηση του συνεχώς 

μεταβαλλόμενου και εξωτερικώς επιβαλλόμενου τεχνικού πεδίου. Αυτές οι ασυνεχείς 

μη αντιστρεπτές κινήσεις μαγνητικών τοιχωμάτων και περιοχών μπορούν να εξηγηθούν 

ως αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ατελειών του πλέγματος, όπως προαναφέρθηκε, και 

των εσωτερικών τάσεων με τα μαγνητικά τοιχώματα. Οι ασυνέχειες στη μαγνητική 

επαγωγή, που συμβαίνουν κατά τον άξονα επιβολής του εξωτερικού πεδίου, 

αντανακλούν σε βαθμώσεις της μαγνήτισης στον άξονα που είναι κάθετος στο 

εξωτερικά επιβαλλόμενο πεδίο. Αυτό είναι αυταπόδεικτο, δεδομένου ότι η 

μακροσκοπική μαγνήτιση είναι το στατιστικό άθροισμα των διανυσμάτων των 

διπολικών μαγνητικών ροπών του κάθε ατόμου.
 

Στατιστική άθροιση αυτών των 

αλμάτων μαγνήτισης δίνουν ένα ηλεκτρικό σήμα που μοιάζει με θόρυβο, το θόρυβο 

Barkhausen.  

        Κάθε ένα από τα άλματα, λόγω ασυνεχούς μαγνητικής μεταβολής, δημιουργεί ένα 

αντίστοιχο ηλεκτρικό παλμό εξόδου. Το σύνολο των ασυνεχειών παριστάνει τον 

θόρυβο Barkhausen που μπορεί να μετρηθεί πειραματικά. Ο θόρυβος εμφανίζεται 

κυρίως στις περιοχές του βρόχου υστερετικής μαγνήτισης όπου η κλίση της 

συνάρτησης Β(Η) (διαφορική μαγνητική διαπερατότητα του υλικού) είναι μέγιστη.  

Η διαγραμμισμένη περιοχή του βρόχου υστέρησης δεν εμφανίζει άλματα και θόρυβο 

Barkhausen, ο οποίος αντίθετα εμφανίζεται στη μεγάλη κλίση του βρόχου.  

 
Σχήμα 2.1: 

 

 

         Ο θόρυβος Barkhausen είναι στοχαστικός και ο ηλεκτρικός του φάκελος δεν είναι 

ποτέ ταυτόσημος με κάποιον άλλο που αντιστοιχεί στις ίδιες εξωτερικές συνθήκες 

μαγνήτισης. Αυτό ισχύει διότι η μαγνητική μικροδομή ενός μεμονωμένου 

σιδηρομαγνητικού κόκκου και ακόμη περισσότερο ενός μακροσκοπικού μαγνητικού 

υλικού δεν είναι ποτέ η ίδια στις ίδιες συνθήκες τεχνικής μαγνήτισης. Ο θόρυβος 

Barkhausen δημιουργείται σε ένα πηνίο, με τη μορφή παλμών ηλεκτρικής τάσης, όταν 

βρίσκεται κοντά σε μαγνητικό υλικό του οποίου η μαγνήτιση αλλάζει. Τα υψηλής 

συχνότητας σήματα που παράγονται οφείλονται στις μικρές ασυνεχείς αλλαγές της  
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μαγνήτισης λόγω της απότομης και ασυνεχούς κίνησης των μαγνητικών τοιχωμάτων. Ο 

θόρυβος Barkhausen παρουσιάζει μεγάλη ευαισθησία στη μικροδομική σύσταση, όπως 

εγκλείσματα, μέγεθος, όρια των κόκκων, συστοιχίες εξαρμόσεων, εσωτερικές τάσεις 

μέσα στο υλικό λόγω θερμικών κατεργασιών. 

         Εξωτερικά επιβαλλόμενες ελαστικές εφελκυστικές τάσεις σε θετικά 

μαγνητοσυστολικά υλικά, τείνουν να προσανατολίσουν τις μαγνητικές περιοχές σε 

διευθύνσεις του πλησίον επιβαλλόμενου παράλληλα στον τασικό άξονα μαγνητικού 

πεδίου προκαλώντας αύξηση της δραστηριότητας Barkhausen, ενώ σε θλιπτικές τάσεις 

προκαλεί μείωση αντίστοιχα. Η επίδραση των ελαστικών τάσεων είναι σχετικά 

κατανοητή και η μέθοδος χρησιμοποιείται βιομηχανικά για την εκτίμηση των 

παραμενουσών τάσεων σε φερρομαγνητικά υλικά.  

        Αντίθετα, η πλαστική παραμόρφωση εισάγει μόνιμες κρυσταλλικές στρεβλώσεις 

με διαφορετικές συνέπειες για κάθε τοπικό σχηματισμό των μαγνητικών περιοχών, με 

αποτέλεσμα να αναφέρονται στη βιβλιογραφία διάφορα αποτελέσματα. Σε μερικές 

περιπτώσεις σημειώνεται διαρκής μείωση του θορύβου με την αύξηση της 

παραμένουσας παραμόρφωσης που αποδίδεται στην αλληλεπίδραση των περιοχών με 

θλιπτικά πεδία εξαρμώσεων. Σε άλλες μελέτες , παρατηρείται αρχικά μια αύξηση για 

μικρές τιμές πλαστικής παραμόρφωσης και στη συνέχεια μείωση. Η επίδραση των 

μηχανικών τάσεων στην κίνηση των τοιχωμάτων είναι ακόμα υπό εξερεύνηση και θα 

αποτελέσει βασικό στοιχείο μελέτης της παρούσας διατριβής. 

     Τέλος, άμεσα συνδεδεμένο με το φαινόμενο Barkhausen είναι το φαινόμενο των 

δινορευμάτων (eddy currents)τα οποία εμφανίζονται, σε κάθε μεταλλικό υλικό, λόγω 

ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. Με αυτή την έννοια σε κάθε μαγνητικό υλικό 

δημιουργούνται δυο είδη δινορευμάτων, τα μακροδινορεύματα και τα 

μικροδινορεύματα. Τα πρώτα πηγάζουν από επαγωγή μέσω του εναλλασσόμενου 

μαγνητικού πεδίου του εξωτερικού πηνίου, ενώ τα δεύτερα από επαγωγή μέσω των 

κινούμενων μαγνητικών τοιχωμάτων. Λόγω της ηλεκτρομαγνητικής αλληλεπίδρασης τα 

δινορεύματα αυτά έχουν την τάση  εξασθένησης του σήματος με την αύξηση της 

απόστασης από την επιφάνεια του υλικού προς το εσωτερικό του. Η επίδραση των 

μακροδινορευμάτων μπορεί να μειωθεί σημαντικά έχοντας χαμηλή συχνότητα 

διέγερσης ( Hz10 ). Με αυτόν τον τρόπο όμως η επίδραση των μικροδινορευμάτων δεν 

μειώνεται σημαντικά με αποτέλεσμα το «καθαρό» υψήσυχνο σήμα Barkhausen, μέσω 

της φασματικής επιλογής του σήματος, να μπορεί να γίνει διαστρωματική ανάλυση της 

μαγνητικής μικροδομής του χάλυβα. Συνεπώς, όσο πιο υψήσυχνο είναι το σήμα, τόσο 

πιο «επιδερμική» είναι η ανάλυση.      

 

2. 2. Κίνηση μαγνητικών τοιχωμάτων 

         Η ασυνεχής – βηματική κίνηση των μαγνητικών τοιχωμάτων παράγει ένα αντί-

στοιχο παλμό. Ο ηλεκτρικός παλμός Barkhausen αναλύεται στο ηλεκτρικό πλάτος και το 

ύψος του, όπου τα μεγέθη αυτά εξαρτώνται προφανώς από τη μικροδομή και το 

εσωτερικό τασικό πεδίο του υλικού. Η μετατόπιση των τοιχωμάτων μπορεί να γίνει μέσω 

συνδυασμού δυο μηχανισμών: της άμεσης ελεύθερης μετατόπισης των επίπεδων 

τοιχωμάτων και της έμμεσης μετατόπισης μέσω της κύρτωσης (κάμψης) αυτών. Η άμεση 

μετατόπιση των τοιχωμάτων είναι συνήθως μη αντιστρεπτή εκτός από την περίπτωση 

που το υλικό είναι υψηλής καθαρότητας, όπου το τοίχωμα μπορεί να βρίσκεται και να 

κινείται σε μία περιοχή του υλικού χωρίς ατέλειες. Η μετατόπιση των επίπεδων 

τοιχωμάτων μπορεί να μοντελοποιηθεί με τη χρήση του διαγράμματος της ενέργειας του 

μαγνητικού τοιχώματος συναρτήσει της απόστασης  που απέχει από την αρχική του  
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θέση 0s , όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2. Όταν το εφαρμοζόμενο πεδίο είναι αρκετά ισχυρό 

ώστε το μαγνητικό τοίχωμα να αποσπαστεί από τις αγκυρώσεις, τότε κινείται μη  

 

αντιστρεπτά και δεν επιστρέφει στην αρχική του θέση 0s  όσο και αν μεταβληθεί το 

πεδίο.  

Στο σχήμα 2.2 θεωρείται ως W η ενέργεια του τοιχώματος που μεταβάλλεται όταν αυτό 

μετακινείται στο διάστημα “ ” δίνεται ως:  

SSSw 
~

2


                                                                                                           (2.1) 

η οποία με τη σειρά της ισούται με το έργο που καταβάλλει το εξωτερικό πεδίο “H” 

πάνω στο τοίχωμα  wW  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.2: Μεταβολή της ενέργειας του μαγνητικού τοιχώματος 

συναρτήσει της απόστασης που απέχει από την αρχική του θέση S0. 

 

 

Όταν εφαρμοστεί πεδίο , τότε ασκείται στο τοίχωμα μια πίεση , η οποία εφαρμόζεται 

έως ότου επέλθει η ισορροπία: 

PHSI
S

S
W 







cos

~
2                                                                                       (2.1a) 

Όπου S
~

είναι η ολική επιφάνεια του τοιχώματος. 

 

        Όταν το τοίχωμα φτάσει στο σημείο , όπου η κλίση είναι μέγιστη, περαιτέρω 

αύξηση του πεδίου θα προκαλέσει μη αντιστρεπτή μετατόπιση του τοιχώματος μέχρι το 

επόμενο σημείο ισορροπίας , στο οποίο ικανοποιείται η σχέση (2.2) για νέο 

εφαρμοζόμενο πεδίο. 

Αν το πεδίο μειωθεί στο μηδέν, το τοίχωμα θα επιστρέψει στο πλησιέστερο σταθερό 

σημείο, αλλά όχι στην αρχική του θέση . Περαιτέρω αύξηση του πεδίου θα 

μετακινήσει το τοίχωμα μέχρι την επόμενη θέση ισορροπίας . Επομένως, το κρίσιμο  
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πεδίο , για το οποίο το τοίχωμα επεκτείνεται εκτός του κρυστάλλου καθορίζεται από 

τη μεγιστοποίηση της σχέσης (2.1a), maxPP  : 

MAX

W

S SI
H 







 






cos2

1
0                                                                                           (2.2) 

Η κύρτωση τοιχωμάτων είναι μία αντιστρεπτή διαδικασία για πεπερασμένα πλάτη 

πεδίων. Το τοίχωμα επεκτείνεται σαν μία ελαστική μεμβράνη υπό την επίδραση του 

πεδίου. Όταν το πεδίο απομακρύνεται, το τοίχωμα επιστρέφει στην αρχική του θέση. Η 

κυρτότητα των τοιχωμάτων φαίνεται στο σχήμα 2.3. Το μέγεθος της κυρτότητας που 

υφίστανται τα τοιχώματα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, συμπεριλαμβανομένης 

και της έντασης του μαγνητικού πεδίου, αλλά κυρίως από την ενέργεια των μαγνητικών 

τοιχωμάτων. Τα τοιχώματα με υψηλή ενέργεια δεν καμπυλώνονται εύκολα (είναι 

δύσκαμπτα), σε αντίθεση με τα χαμηλής ενέργειας που είναι πιο ελαστικά (εύκαμπτα). 

 

                    Σχήμα 2.3:   Επιβολή κυρτότητας σε μαγνητικό τοίχωμα 180
0
 υπό την επίδραση  

                     πεδίου, όπου φαίνεται το τοίχωμα να παραμένει στη θέση του και μόνο στα άκρα  

                     του να κάμπτεται όπως μια ελαστική μεμβράνη 

 

 

       Ένα εύκαμπτο μαγνητικό τοίχωμα 180
ο
 μπορεί να υποστεί παραμορφώσεις οι 

οποίες  εικονίζονται στο σχήμα 2.4. Αυτές τις παραμορφώσεις τις επισήμαναν πρώτοι οι 

Neel και Kersten για το μηχανισμό της αντιστρεπτής μετακίνησης των τοιχωμάτων. Σε 

αυτό το μηχανισμό το τοίχωμα καθηλώνεται και στα δύο άκρα του από αγκυρώσεις και 

μπορεί να καμφθεί με την εφαρμογή μαγνητικού πεδίου . Όταν το πεδίο εφαρμόζεται 

υπό γωνία  με την κατεύθυνση της SM , ασκείται πίεση στο τοίχωμα:  

                                                                                                   (2.3) 

Αν η ακτίνα καμπυλότητας είναι , τότε η σχέση που συνδέει την πίεση με την ακτίνα 

είναι: 

                                                                                                        (2.4) 

Η αύξηση της μαγνήτισης που προέρχεται από την καμπή του τοιχώματος είναι: 

cos
~

3

4
SSII S                                                                                                      (2.5) 

r
S

8

2
                                                                                                                          (2.6) 



 

Μέρος 1
o
: Κεφάλαιο 2                                                                  .                                               . 

___________________________________________________________________________________ 

- 18 -                                                                                                           Θόρυβος Barkhausen 

 

Με τη βοήθεια της σχέσης 2.4 και 2.6 η σχέση 2.5 γίνεται: 




2
22

cos
3

~




 SS 
                                                                                                (2.7) 

        Αν ένα δοκίμιο είναι πολύ καθαρό, χωρίς προσμίξεις και ατέλειες, τότε τα 

τοιχώματά του μπορούν να μετακινηθούν με επίπεδο τρόπο, χωρίς καμπυλότητα, διότι  

 

υπάρχουν λιγοστά σημεία αγκίστρωσης. Η κυρτότητα γίνεται μη αντιστρεπτή στην 

περίπτωση που εφαρμόζεται αρκετά ισχυρό μαγνητικό πεδίο, με αποτέλεσμα το 

μαγνητικό τοίχωμα να παραμορφώνεται τόσο πολύ που η κίνησή του πραγματοποιείται 

χωρίς περαιτέρω αύξηση του πεδίου. Η κυρτότητα που ξεκινά ως αντιστρέψιμη μπορεί 

επίσης να γίνει μη αντιστρεπτή, αν κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας το τοίχωμα 

συναντήσει διάφορες αγκυρώσεις, οι οποίες το εμποδίζουν να επιστρέψει στη θέση του, 

όταν το πεδίο απομακρυνθεί. Στο σχήμα 2.4 απεικονίζεται η εγκάρσια διατομή ενός 

μαγνητικού τοιχώματος που στα άκρα του καθηλώνεται από αγκυρώσεις. Όταν δεν 

εφαρμόζεται εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, το τοίχωμα είναι επίπεδο (καμπύλη a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.4: Αντιστρεπτή και μη αντιστρεπτή διαστολή μαγνητικού 

τοιχώματος που καθηλώνεται στα άκρα του από αγκυρώσεις. 
 

 

         Όταν το πεδίο αυξηθεί, τότε το τοίχωμα διαστέλλεται ελαστικά υπό την επίδραση 

της πίεσης bulging (καμπύλες b,c). Σύμφωνα με την εξίσωση (2.4) η ακτίνα  της 

διόγκωσης είναι αντιστρόφως ανάλογη του , με αποτέλεσμα η ακτίνα να μειώνεται 

όσο το εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο αυξάνεται. Πέρα από τη καμπύλη , όπου η 

ακτίνα  είναι ίση με το μισό της απόστασης μεταξύ των δύο ακραίων σημείων όπου 

βρίσκονται οι αγκυρώσεις, παρατηρείται ότι μια περαιτέρω αύξηση του πεδίου επιφέρει 

αύξηση της ακτίνας η οποία δεν ικανοποιεί τη συνθήκη ισορροπίας (2.4), με 

αποτέλεσμα το τοίχωμα να πρέπει να μετατοπιστεί μη αντιστρεπτά μέχρι το επόμενο 

σημείο όπου υπάρχουν αγκυρώσεις. Το κρίσιμο πεδίο για τοίχωμα 180
0
 επέρχεται όταν 

αντικατασταθεί η 
2


r  στην (2.4):  





cos
0




SI
H     ή   



1
0                                                                                  (2.8) 

Το 0H είναι ουσιαστικά το λεγόμενο συνεκτικό πεδίο του υλικού. 
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Σημείωση: Tο φαινόμενο της ελαστικής διαστολής (bulging) είναι βασικό συστατικό 

της μαγνητικής κινητικότητας των τοιχωμάτων και χαρακτηρίζει την ένταση της 

αγκίστρωσης αυτών γύρω από τα εμπόδια.  

 

2. 3. Συσχέτιση μαγνήτισης και μικροδομής  

       Η κινητικότητα του μαγνητικού τοιχώματος, κατά την οιονεί-στατική διαδικασία 

μαγνήτισης στα σιδηρομαγνητικά υλικά εξαρτάται από τα «κέντρα μαγνητικής 

αγκύρωσης» στο εσωτερικό της μαγνητικής περιοχής που ενυπάρχουν ως σημειακές, 

γραμμικές, επιφανειακές και ογκομετρικές ασυνέχειες και οφείλονται σε εγκλείσματα-

ακαθαρσίες ή εξαρμόσεις (διαταραχές) διαφόρων τύπων στον κρύσταλλο. Σε κάθε 

περίπτωση η ενεργειακή στάθμη, την οποία πρέπει να ξεπεράσει το μαγνητικό τοίχωμα 

κατά την κίνησή του, είναι διαφορετική. Στην ιδεατή περίπτωση απουσίας τέτοιων 

κέντρων αγκύρωσης, το μαγνητικό τοίχωμα κινείται ανυστερητικά μέσα στα όρια του 

κόκκου. Το φαινόμενο είναι εμφανές στο αρχικό τμήμα του βρόχου υστέρησης, όπου 

δεν προβάλλεται καμία αντίσταση στην κίνηση των μαγνητικών τοιχωμάτων. Όσο 

μεγαλύτερη είναι η τιμή της ενεργειακής στάθμης, τόσο πιο ισχυρό πεδίο χρειάζεται για 

να ξεπερασθεί το συγκεκριμένο εμπόδιο από το μαγνητικό τοίχωμα και να συνεχίσει 

την κίνησή του. Η αύξηση του πεδίου μαγνήτισης αυξάνει και την κινητικότητα του 

μαγνητικού τοιχώματος. Η μέτρηση του επιπρόσθετου πεδίου αλλά και της ταχύτητας 

κίνησης του τοιχώματος εμπεριέχει πληροφορία για το μέγεθος του σημείου 

αγκύρωσης. Η υπέρβαση του ενεργειακού δυναμικού παρατηρείται ως μια απότομη 

αύξηση της μαγνήτισης του υλικού στη διεύθυνση και του συναρτήσει επιβαλλόμενου 

εξωτερικού πεδίου, η πρώτη παράγωγος της οποίας αποτελεί μια ένδειξη της ισχύος  

του σημείου αγκύρωσης. Η αύξηση αυτή οφείλεται σε άλματα Barkhausen ενώ η 

συσσώρευση όλων των αλμάτων στο πεδίο του χρόνου ονομάζεται θόρυβος Barkhausen 

και αντιπροσωπεύει τη συνολική απόκριση των σημείων αγκύρωσης σε μια μαγνητική 

περιοχή. Η προαναφερθείσα διαδικασία μαγνήτισης πραγματοποιείται μέσα στα όρια 

ενός κόκκου υπό την επιβολή χαμηλών εξωτερικών πεδίων που αντιστοιχεί σε 

ελάσσονες βρόχους υστέρησης.   

        Η μετακίνηση των μαγνητικών περιοχών ή τοιχωμάτων από κόκκο σε κόκκο 

συντελείται κάτω από ιδιαίτερες συνθήκες. Λόγω του διαφορετικού προσανατολισμού 

των κόκκων μεταξύ τους, αλλά και της ιδιαιτερότητας της μικροδομής εντός των ορίων 

των κόκκων, τα μικρομαγνητικά φαινόμενα παραγωγής νέων περιοχών Weiss αλλά και 

μεταβολής των υπαρχόντων, είναι τόσο πολύπλοκα που η διερεύνησή τους βρίσκεται 

στα πρώτα στάδια. Ο μεγάλος ρόλος των ορίων των κόκκων για τη μικρομαγνητική 

συμπεριφορά μαγνητικών υλικών αντανακλάται στην μεγάλη πρακτική σημασία 

κατασκευής πολύκρυσταλλικών φύλλων πυριτιούχου σίδηρου για τη βιομηχανία 

ηλεκτρικών κατασκευών αλλά και άλλων «προχωρημένων» νανομαγνητικών υλικών, 

για τις τηλεπικοινωνίες και την ηλεκτρονική βιομηχανία γενικότερα. Έχοντας υπόψη τα 

παραπάνω, στην παρούσα διατριβή θα δοθεί ανάλογο βάρος στη μελέτη της 

μικρομαγνητικής συμπεριφοράς των ορίων των κόκκων.   

        Στην περίπτωση που το μέγεθος των κόκκων είναι σχετικά μικρό ώστε να 

αποκλείεται ο σχηματισμός πολλών μαγνητικών περιοχών μέσα στα όρια τους, η 

διαδικασία μαγνήτισης επιτυγχάνεται κατά ένα μεγάλο μέρος μέσω της περιστροφής 

των μαγνητικών περιοχών. Η περιστροφή γίνεται απότομα όταν το εξωτερικό πεδίο 

επιβάλλει την εκτροπή των μαγνητικών δίπολων από τον άξονα εύκολης μαγνήτισης 

(κατάσταση ισορροπίας) και τον επαναπροσανατολισμό τους στον πλησιέστερο στη 

διεύθυνση του εξωτερικού πεδίου άξονα εύκολης μαγνήτισης μέσω αλμάτων 

Barkhausen, το πλάτος των οποίων είναι μεγαλύτερο από το αντίστοιχο πλάτος των  
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αλμάτων Barkhausen εξαιτίας της αγκύρωσης των μαγνητικών τοιχωμάτων. Η ύπαρξη 

ατελειών σε ένα τέτοιο κόκκο, αυξάνει την απαιτούμενη ενέργεια μαγνήτισης για την 

απότομη περιστροφή της μαγνητικής περιοχής. Όπως και στην περίπτωση της κίνησης 

των μαγνητικών τοιχωμάτων, έτσι και στην περίπτωση της περιστροφής μαγνητικών 

περιοχών, το μέγεθος και η φασματική απόκριση του προκαλούμενου θορύβου 

Barkhausen είναι η ένδειξη της εντατικής κατάστασης του υπό μελέτη κόκκου. 

 

2. 4. Συνεκτικό πεδίο (Coercivity) 

        Μία από τις βασικότερες παραμέτρους του βρόχου υστέρησης για τον χαρακτηρ-

ισμό μαγνητικών υλικών είναι η λεγόμενη μαγνητική συνεκτικότητα που εκφράζεται 

μέσω της παραμέτρου του συνεκτικού πεδίου Hc. 

Ο βασικός μηχανισμός που είναι υπεύθυνος για την ύπαρξη της συνεκτικότητας 

ταυτίζεται με την μαγνητοελαστική αλληλεπίδραση των εξαρμόσεων (διαταραχών) με 

τα μαγνητικά τοιχώματα, η οποία είναι μεγαλύτερη για τα τοιχωμάτων 90˚ σε σχέση με 

αυτά των 180˚. Η αναλογία των δύο κατηγοριών τοιχωμάτων τα υλικά σιδήρου 

εξαρτώνται από τον μηχανισμό «διάσπασης» των τοιχωμάτων 180
0
 σε εκείνα των 90

0
 

κάτω από την επίδραση τοπικών μη-ομογενών τασικών πεδίων.  

 

Σχήμα 2.6: Σύγκριση μέγιστων βρόχων υστέρησης δειγμάτων ψυχρής 

έλασης και εφελκυσμού σε συγκρίσιμες τιμές πυκνότητας διαταραχών. 
 

 

Από πληθώρα πειραμάτων έχει αποδειχθεί ότι η παράμετρος CH μπορεί να χαρακτηρίσει 

καταστάσεις πλαστικής παραμόρφωσης πολλών μαγνητικών χαλύβων όπως για 

παράδειγμα καταστάσεις εφελκυσμού και έλασης, (βλ. σχήμα 2.6)   

Πιο συγκεκριμένα ο συντελεστής k  στη βασική και καθιερωμένη σχέση 
2/1

dc kH  όπου  η πυκνότητα ( d ) των εξαρμόσεων (διαταραχών) παριστάνει τον 

ρυθμό αγκίστρωσης των μαγνητικών περιοχών. Γεγονός είναι ότι οι τιμές της 

παραμέτρου k διαφέρουν στα δύο είδη παραμόρφωσης που οφείλεται στο προφίλ των 

παραμενουσών τάσεων. Συνεπώς, μέσω αυτής της σχέσης μπορεί να γίνει η μελέτη της 

κατάστασης εσωτερικών τάσεων. 
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Κεφάλαιο 3 
3. Βασικές αρχές χηµικής και ηλεκτροχηµικής διάβρωσης του σιδήρου 

3.1. Χηµική διάβρωση – Προϊόντα θερµικής οξείδωσης 

        Το λεπτό στρώµα, που σχηµατίζεται από διάβρωση στην επιφάνεια του σιδήρου σε 
υψηλές θερµοκρασίες, η επονοµαζόµενη και σκουριά, µπορεί να περιέχει οξείδια σιδήρου 
υπό µορφή διαδοχικών στρώσεων σύµφωνα µε τους αριθµούς οξείδωσης 2+, 3+ του FeO, 
Fe2O3, Fe3O4 αντίστοιχα. 

               Πίνακας 3A: Η σύνθεση της σκουριάς [7] 

%O2 

Oxide       minim     maxim      stoechiometric 
FeO        23,1      24,4             22,4 
Fe3O4        27,4      27,4             27,7 
Fe2O3        29,6      30,1             30,1 

 

Σύµφωνα µε την αρχή της επιτυχούς έκβασης των µετασχηµατισµών, η διαδικασία 
(διεργασία) της οξείδωσης πρέπει να περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια: 

FeOOFe 22 2 →+      ;     4322

1
3 OFeOFeO →+       ;      32243 3

2

1
2 OFeOOFe →+  

Έτσι, πάνω στην επιφάνεια του σιδήρου σχηµατίζεται πρώτα το οξείδιο µε το χαµηλότερο 
ποσοστό σε οξυγόνο που είναι το οξείδιο του σιδήρου (FeO) ένα αντισιδηροµαγνητικό 
υλικό, ή αλλιώς Βουστίτης. Ακολουθεί το µεσαίο στρώµα που είναι  σιδηρηµαγνητικό υλικό 
και ονοµάζεται Μαγνητίτης (Fe3O4). Τέλος, εξωτερικά σχηµατίζεται αντίστοιχα το 
πλουσιότερο σε οξυγόνο οξείδιο που είναι ένα µη µαγνητικό υλικό και ονοµάζεται 
Αιµατίτης (Fe2O3). Οι δοµές των τριών αυτών οξειδίων (FeO, Fe2O3 και Fe3O4) 
παρουσιάζονται στο σχήµα 3.1. Ο Βουστίτης κρυσταλλώνεται σε κυβικό ενδοκεντρωµένο 
κρυσταλλικό πλέγµα και είναι σταθερό σε θερµοκρασίες πάνω από 5700 C. Κατά την 
αντίδραση ο Βουστίτης αποσυντίθεται µε τη ψύξη όπως: 434 OFeFeFeO +→     

 

Σχήµα 3.1 
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         Ο Μαγνητίτης (Fe3O4) κρυσταλλώνεται ως κυβικό κρυσταλλικό πλέγµα, είναι 
σταθερό σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος µέχρι το σηµείο τήξης του σιδήρου και 
χαρακτηρίζεται από σχεδόν τέλεια ηλεκτρονική αγωγιµότητα.   
Ο Αιµατίτης (Fe2O3) που είναι µη µαγνητικό υλικό, κρυσταλλώνεται σ’ ένα ροµβικό 
σύστηµα κρυσταλλικού πλέγµατος και προκύπτει από το αποτέλεσµα της οξείδωσης του 
µαγνητίτη έχοντας ως ενδιάµεσο στάδιο τον σχηµατισµό ενός οξειδίου µε µαγνητικές 
ιδιότητες και κρυσταλλική δοµή όµοιες του µαγνητίτη. Πάνω από τη θερµοκρασία των 
5700C µπορούν να συνυπάρχουν όλες οι τρείς φάσεις, όπου η οξείδωση του σιδήρου 
ανταποκρίνεται σ’ έναν παραβολικό νόµο. 
        Η ταχύτητα διάχυσης του σιδήρου δια µέσου των φάσεων που σχηµατίζουν τη 
σκουριά είναι διαφορετική. Έτσι, το στρώµα του οξειδίου του σιδήρου (FeO) ενεργεί µε 
τη µικρότερη αντίσταση στη µεταφορά των ιόντων του σιδήρου, εξ’ αιτίας των ατελειών 
που περιέχει το κρυσταλλικό πλέγµα. Αντιθέτως, στο στρώµα του Μαγνητίτη (Fe3O4), που 
η κρυσταλλική δοµή του είναι τύπου “Spinell” χαρακτηρίζεται (διπλά οξείδια, όπου η 
σύνθεσή τους είναι ΑΟΒ2Ο3 και 2ΑΟΒΟ2 αντίστοιχα, όπου: A = Mg, Fe, Ni, Co, Mn, Zn 
και Β = Fe, Cr, Al, έχοντας ως πρωτότυπο το (ΜnO, Al2O3), η διάχυση του σιδήρου 
συναντά µεγαλύτερη αντίσταση. Συνεπώς, τα τρία αυτά οξείδια θα υπόκεινται σε µια 
συνεχή τροποποίηση της περιεκτικότητας σε οξυγόνο. Έχοντας υπ’ όψη τη µεταφορά των 
ιόντων δια µέσου των τριών οξειδίων του σιδήρου (δηλαδή, η διάχυση των ιόντων Fe2+ 
στο FeO, των ιόντων του σιδήρου και του οξυγόνου στο Fe3O4, και του οξυγόνου στο 
Fe2O3) µπορεί να συγκεκριµενοποιηθούν οι αντιδράσεις που διεξάγονται στη διεπιφάνεια, 
όπου συγκεντρώνονται τα δεδοµένα σχετικά µε την οξείδωση του σιδήρου. 
       Σε θερµοκρασίες πάνω από 5750C, κοντά στο αντίστοιχο όριο κορεσµού, το 
κρυσταλλικό πλέγµα του σιδήρου επανέρχεται στη φυσική του κατάσταση, δηλαδή στο 
πλέγµα της βουστιτικής φάσης.   

FeOOFe →+ 22

1
 

Στη συνέχεια, από τη βουστιτική φάση και µε παρουσία οξυγόνου σχηµατίζεται το οξείδιο 
το οποίο είναι πλουσιότερο σε οξυγόνο, ο Μαγνητίτης, από τον οποίο στη συνέχεια 
σχηµατίζεται η φάση που είναι η πλουσιότερη σε οξυγόνο, δηλαδή ο Αιµατίτης.  Ο 
σχηµατισµός αυτών των φάσεων διεξάγεται σύµφωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις και 
µπορεί να διατυπωθεί στο σχήµα 3.1 

4322
13 OFeOFeO →+  και 32243 32

12 OFeOOFe →+  

 

 
3.2.  Ηλεκτροχηµική διάβρωση – προϊόντα επαφής µε το νερό 

3.2.1. Θεωρητικό υπόβαθρο 

         Τα ηλεκτροχηµικά διαγράµµατα Pourbaix, τα οποία όπως είναι γνωστό είναι 
ισοθερµικά διαγράµµατα φάσης, δίνουν χρήσιµα θερµοδυναµικά στοιχεία για το 
φαινόµενο της ηλεκτροχηµικής διάβρωσης, όπου η συµπλήρωσή τους µε στοιχεία 
κινητικής γίνεται απαραίτητη, τόσο για την κατανόηση του µηχανισµού της διάβρωσης, 
όσο και για την ανάπτυξη των τεχνολογιών της αντιδιαβρωτικής προστασίας [7].  
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σχήµα 3.2                                                       σχήµα 3.3. 
 

 
Στο σχήµα 3.3 δίνονται σχηµατικά τα διαγράµµατα Pourbaix του συστήµατος Fe – H2O. 
Οι ευθείες παρουσιάζουν το γεωµετρικό τόπο της ισορροπίας µεταξύ δυο διαφορετικά 
χηµικά είδη, όπου οι επιφάνειες οριοθετηµένες από τις ευθείες υποδεικνύουν τις περιοχές 
θερµοδυναµικής ισορροπίας των δεδοµένων χηµικών ουσιών. 

Έτσι διακρίνονται τρείς τύποι ευθειών: 

1. Οριζόντιες 

2. Κάθετες 

3. Πλάγιες 

Ας θεωρήσουµε οριζόντιες ευθείες την 1 και 2, στις οποίες ανταποκρίνονται, στους 25οC, 
οι ακόλουθες ισορροπίες: 

�    −+ + eFe3
�

+2Fe                                                                                                       (3a) 

µε το δυναµικό 

( )++++++ ⋅+= 232323 /lg059,0
FeFe

o

FeFe
ααεε

ll
                                                                        (3.1) 

ή  ( )++++ ⋅+= 2323 /lg059,077,0
FeFeFe

ααε
l

                                                                        (3.2) 

και  

� Fe2+   +    2e-  �   Fe                                                                                                    (3b) 

Με το δυναµικό +++++ ⋅+= 20202 lg
2

059,0
Fe

o

FeFe
αεε

ll
                                                         (3.3) 

ή     +++ ⋅+−= 202 lg0295,044,0
FeFe

αε
l

                                                                             (3.4) 
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Έτσι προκύπτει ότι οι δυο ισορροπίες δείχνουν τη µεταφορά φορτίου που 
πραγµατοποιείται σε δυναµικά πλήρως καθορισµένα και υπολογισµένα από την εξίσωση 
του Nerst. Επειδή τα κατιόντα του υδρογόνου δεν συµµετέχουν στις αντιδράσεις, οι 
ισορροπίες θα είναι ανεξάρτητες του PH το οποίο εξηγεί την οριζοντιοποίηση των ευθειών 
που συµβολίζονται µε αυτόν τον τρόπο. 

Ας θεωρήσουµε κάθετη την ευθεία �, όπου της αντιστοιχεί η ισορροπία:       

 �         ΟΗ++

2
2 2Fe � ( ) +Η+ΟΗ 22Fe                                                                        (3c) 

Έτσι, αυτή δεν εξαναγκάζει τη µεταφορά φορτίου και εποµένως δεν χαρακτηρίζεται από 
µια καθορισµένη τιµή του δυναµικού (είναι ανεξάρτητο από το δυναµικό). Επειδή 
λαµβάνει χώρα ο σχηµατισµός του δυσδιάλυτου σύνθετου Fe(OH)2 η ισορροπία ελέγχεται 
από το νόµο σταθερού Χ προϊόντος της διαλυτότητας του υδροξειδίου του σιδήρου Fe 
(II). 

71,14
)(

2 10
2

2
−==+ −+ OHFeOHFe

Pαα                                                                                       (3.5) 

Λογαριθµίζοντας την παραπάνω σχέση και γνωρίζοντας επίσης τη σχέση µεταξύ 
−OH

gαl και PH( −OH
gαl =PH – 14) επιτυγχάνεται:  

+2Fe
gαl =13,29 – 2 pH                                                                                                       (3.6) 

Σε κανονικές συνθήκες ( 12 =+Fe
α ) έχουµε:   

PH = 
2

29,13
 = 6,65   η οποία είναι η εξίσωση της κάθετης �                                        (3.7) 

 
Επίσης,  οι πλάγιες ευθείες συµβολίζουν τον γεωµετρικό τόπο των ισορροπιών όπου 
εµπλέκονται, ταυτοχρόνως, τα ιόντα Η+ και τα ηλεκτρόνια (e-). Στη συνέχεια αν 
θεωρήσουµε για παράδειγµα, την πλάγια ευθεία �, στην οποία αντιστοιχεί η ισορροπία:  

 �      −+ +Η+ eOFe 2632  � ΟΗ++

2
2 32Fe                                                                    (3d) 

το αντίστοιχο δυναµικό θα υπολογίζεται από τη σχέση:  

++++ ⋅−⋅×+= 22
32

2
32

059,0059,030

// FeHFeOFeFeOFe
gg ααεε ll                                              (3.8) 

ή   ++ ⋅−⋅−= 22
32

059,0177,073,0
/ Fe

H

FeOFe
gP αε l                                                            (3.9) 

Τέλος η πλάγια ευθεία � αντιστοιχεί στην ισορροπία: 

  �      −+ +Η+ eOFe 2843  � ΟΗ++

2
2 43Fe                                                                    (3e) 

όπου η έκφραση του αντίστοιχου δυναµικού είναι:   

++++ ⋅×−⋅×+= 22
43

2
43

059,0
2

3
059,040

// FeHFeOFeFeOFe
gg ααεε ll                                      (3.10) 

ή   ++ ⋅−⋅−= 22
43

088,0236,098,0
/ Fe

H

FeOFe
gP αε l                                                          (3.11) 
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Κλείνοντας, στο σχήµα 3.4 παρουσιάζονται συνοπτικά οι ζώνες ευστάθειας (αποτροπή 
διάβρωσης), παθητικοποίησης αλλά και διαβρωτικής δράσης του σιδήρου που βρίσκεται 
σε επαφή µε το νερό. 

 
Σχήµα 3.4  

 
 
 

3.2.2. Πύλες συγκέντρωσης οξυγόνου - Βασικοί µηχανισµοί 

        Όταν ένα µεταλλικό σώµα βρίσκεται σε επαφή µε έναν ηλεκτρολύτη, όπως η 
πρόσβαση του οξυγόνου κατά µήκος του σώµατος (εξαρτήµατος) είναι διαφορετική, τότε 
σχηµατίζεται µια πύλη γαλβανική ή εστία διαφορικής συγκέντρωσης. Οι µεταλλικές ζώνες 
που βρίσκονται σε επαφή µε το οξυγόνο σε µεγαλύτερη συγκέντρωση σχηµατίζουν την 
κάθοδο, ενώ οι ζώνες µε κατώτερη συγκέντρωση οξυγόνου την άνοδο (αρνητικός πόλος) 
της πύλης. Το φαινόµενο οφείλεται στη διαφορική οξυγόνωση, και συναντάται συχνά 
στην πράξη και ειδικά σε ουδέτερο νερό ή σε υδατικά διαλύµατα. Ένα καλό παράδειγµα 
είναι η διάβρωση που παρατηρείται µε την εναπωθήσασα σταγόνα διαλύµατος NaCl πάνω 
σε µια πλάκα σιδήρου. Η δράση λαµβάνει χώρα στο κέντρο του ορίου σταγόνα-πλάκα και 
εξηγείται µε τον ελλειµµατικό αερισµό της κεντρικής ζώνης. Η περιφερειακή ζώνη της 
σταγόνας επωφελείται στο αυξηµένο οξυγόνο όπου η διεργασία της καθόδου παράγει 
ιόντα −ΟΗ και η αύξηση του pH δρα παθητικά πάνω στην επιφάνεια του σιδήρου. 
Αντίστοιχα, προς το κέντρο της σταγόνας, η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι ελλιπής, 
γεγονός το οποίο διευκολύνει τη δηµιουργία µιας ανοδικής ζώνης, όπου ο σίδηρος 
διαβρώνεται.  
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Σχήµα 3.5 

 
 
 

        Το προϊόν της διάβρωσης αρχικά είναι η ουσία Fe(OH)2, µε κυκλική διάταξη στην 
ενδιάµεση ζώνη προς την οποία διαχέονται και µεταναστεύουν (ή µεταφέρονται) τα 
κατιόντα του σιδήρου +2Fe που σχηµατίζονται στο κέντρο της ανόδου και τα ανιόντα 

−1OH που εµφανίζονται στην καθοδική περιφερειακή ζώνη (σχήµα 3.5). Το αντιδραστήριο 
feroxil {K3Fe(CN)6 + Φαινολοφθαλεΐνη} επιτρέπει τον ορατό (οπτικό) εντοπισµό των 
ζωνών, ανοδική (γαλάζιο) και καθοδική (κόκκινο). Αν η σταγόνα τοποθετείται µεταξύ 
ενός οριζόντιου µαγνητικού πεδίου, αυτή θα περιστρέφεται λόγω της ακτινωτής 
αλληλεπίδρασης των ρευµάτων της διάβρωσης µε το µαγνητικό πεδίο (πείραµα του Blaha 
1830). Με την παρουσία του οξυγόνου της ατµόσφαιρας το Fe(OH)2 οξειδώνεται σε 
υδροξυ-οξείδιο του σιδήρου ή αλλιώς σκουριά [FeO(OH)]. Επειδή η ιοντική της 
διαβρωτικής ροής επανέρχεται αρχικά µε τα ιόντα +Na  και −Cl τα ιόντα +2Fe  που 
σχηµατίζονται στο κεντρικό σηµείο συγκεντρώνονται και κατακάθονται. Η αναφερόµενη 
διεργασία συγκέντρωσης συναντάται και στη σηµειακή διάβρωση Pitting (ουλή) που 
παρατηρείται σε εξαρτήµατα βυθισµένα στο νερό ή σε εκτεθειµένη τοπική ατµοσφαιρική 
δράση. Η µη οµοιόµορφη εισχώρηση του οξυγόνου συναντάται πολύ συχνά σε ουδέτερα 
υδατικά διαλύµατα και παράγεται µαζί µε τις ουλές διαβρώσεως (Pitting) και έτσι 
ονοµάζεται διαβρωτική θραύση, δηλαδή η δράση της διάβρωσης (διαβρωτική δράση) 
µέσα στην υπάρχουσα ρωγµή µεταξύ δυο µεταλλικών εξαρτηµάτων που βρίσκονται σε 
επαφή ή µεταξύ ενός µεταλλικού εξαρτήµατος και ενός µη µεταλλικού σώµατος. Η 
εισχώρηση του οξυγόνου µέσα σ’ αυτές τις λεπτές θραύσεις είναι ελλιπής, το µέταλλο 
γίνεται άνοδος, αλλά το µεταλλικό τµήµα εκτίθεται στον αέρα συντάσσοντας την κάθοδο 
της εστίας της συγκέντρωσης. Ο ελλιπής αερισµός παρατηρείται όταν πάνω στο µεταλλικό 
εξάρτηµα που βρίσκεται στο νερό ή σε υδατικό διάλυµα, τοποθετείται άµµος, διάφορα 
υπολείµµατα, χαρτί, ή άλλα όµοια αντικείµενα ιζηµατική διάβρωση. Σε όλα τα 
αναφερθέντα παραδείγµατα, η διάβρωση λαµβάνει χώρα ακριβώς στις περιοχές εκείνες 
στις οποίες η είσοδος του διαβρωτικού περιβάλλοντος (υδατικό διάλυµα υπεροξειδίου του 
υδρογόνου Η2Ο2) εµποδίζεται, γεγονός που παραδόξως εκ πρώτης όψης έχει 
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ηλεκτροχηµική εξήγηση έτσι όπως δόθηκε προηγούµενα. Εάν ένα µεταλλικό σώµα είναι 
µερικώς βυθισµένο στο νερό ή µέσα σ’ ένα υδατικό διάλυµα, παρατηρείται η διαβρωτική 
δράση στο όριο του διαχωρισµού νερό-αέρας (σχήµα 3.6). Λόγω αυτού, η υποβάθµιση 
αυτού του είδους λέγεται «διάβρωση από γραµµή επίπλευσης» [7-9]. 
 
 

 

Σχήµα 3.6 
 
 
 
 

Σηµείωση 1: Γενική εικόνα µετασχηµατισµού του σιδήρου στα οξείδιά του 

ΟΗ++

2
2 2Fe � ( ) +Η+ΟΗ 22Fe   

( ) ( )OHFeOOHFe −→ γ2  → FeO, 32OFe , 43OFe  

 
Σηµείωση 2: Υπό διαφορετικές συνθήκες ο µαγνητίτης µπορεί να προκύψει και µε 

               τον ακόλουθο τρόπο χηµικής αντίδρασης: 

( ) ( ) lll NaCOHFeOHFeNaOHFeCFeC 8282 3232 ++→++  

( ) ( ) OHOFeOHFeOHFe 24332 42 +→+  
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Κεφάλαιο 4  

4. Ψαθυροποίηση µετάλλων από υδρογόνο  (Hydrogen Embrittlement) 

4. 1. Γενικά 

        Εκτός από αυτή την καθ’ αυτή ηλεκτροχηµική διάβρωση, η καταστροφή των 
µετάλλων µπορεί να επέλθει και από άλλες αιτίες, όπως είναι η µηχανική διάβρωση 
(erosion) και η µηχανική υποβάθµιση (ψαθυροποίηση) από υδρογόνο, η οποία ως 
ιδιαίτερο φαινόµενο έχει σηµαντικές ηλεκτροχηµικές προεκτάσεις που αξίζει να 
ληφθούν υπ’ όψη και να εξεταστούν. 
         Η δοµική υποβάθµιση από την επίδραση του υδρογόνου εµφανίζεται όταν ένα 
µέταλλο, ειδικά ο σίδηρος, έρχεται σε επαφή µε το υδρογόνο, το οποίο είναι προϊόν 
ηλεκτρολυτικό δια µέσω µιας γαλβανισµένης λεκάνης ή σε διεργασία διάβρωσης. Αυτή 
µπορεί να συµβεί και σε κατ’ ευθείαν επαφή του αέριου υδρογόνου µε το σίδηρο. Στη 
συνέχεια το µέταλλο χάνει την συνεκτικότητα του, και µπορεί αφού γίνει ψαθυρό να 
κοπεί σαν το χαρτί και να θρυµµατιστεί. Η υποβάθµιση από υδρογόνο µπορεί να 
παρατηρηθεί µέσω της µέτρησης του χρόνου διαπερατότητας του υδρογόνου στο 
µέταλλο. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 4.1 όπου το εξάρτηµα του σιδήρου (µεµβράνη) 
διατηρείται σ’ ένα ελεγχόµενο δυναµικό. Σε µια από τις όψεις της µεµβράνης του 
σιδήρου απελευθερώνεται το µοριακό υδρογόνο (Η2) και ένα µικρό κλάσµα του 
υδρογόνου διαπερνά τη µεµβράνη. Αυτό το µικρό κλάσµα µπορεί να µετρηθεί µ’ ένα 
φασµατόµετρο µάζας ή µε ένα µικρο-αµπερόµετρο, µετά από τον ιοντισµό του, 
καταγράφοντας τη διείσδυση του υδρογόνου συναρτήσει του χρόνου. Τόσο χρόνο όσο 
το δυναµικό της µεµβράνης βρίσκεται κάτω από µια κρίσιµη τιµή (ncrit) της διαφοράς 
τάσης, το αποτέλεσµα δίδεται από µια καµπύλη  τύπου (α) στο σχήµα 4.2. Με τη 
διακοπή ρεύµατος, όλα τα άτοµα του υδρογόνου εγκαταλείπουν το µέταλλο και το 
πείραµα µπορεί να επαναληφθεί για υψηλότερες τιµές του (n), απ’ όπου προκύπτει νέα 
καµπύλη διείσδυσης του υδρογόνου. Όταν η διαφορά τάσης ξεπερνάει µια 
συγκεκριµένη κρίσιµη τιµή (ncrit), η καµπύλη του ρεύµατος διείσδυσης συναρτήσει του 
χρόνου δεν αναπαράγεται και έχει την τάση να πάρει τη µορφή (b) από το σχήµα 4.2.  
Η νέα συµπεριφορά προδίδει τις µεταβολές στο εσωτερικό της µεταλλικής µεµβράνης, 
που οφείλεται στον ψαθυρό χαρακτήρα της, λόγω των µικροσπηλαιώσεων που 
παράγονται από το υδρογόνο (αέριο) σχήµα 4.3. Η επακόλουθη ανάπτυξη των 
µικροσπηλαιώσεων οδηγεί στην εµφάνιση ρωγµών στη µεταλλική µάζα.   

 

Σχήµα 4.1: Μέτρησης του χρόνου διαπερατότητας του υδρογόνου στο µέταλλο 
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                            Σχήµα 4.2                                        Σχήµα 4.3 

 
 
4.2. Βασικοί µηχανισµοί παραγωγής υδρογόνου από θαλάσσιο νερό  

       Είναι εµφανής η µεγάλη πρακτική σηµασία που έχουν οι µελέτες για τη διάβρωση 
από την επίδραση θαλάσσιου νερού στους χάλυβες που χρησιµοποιούνται στην 
ναυπηγική βιοµηχανία. Λόγω της µεταβλητότητας της σύνθεσης του θαλάσσιου νερού, 
η προσοµοίωση αυτής δεν είναι εύκολη για µελέτες όσον αφορά τη διάβρωση στα 
εργαστήρια. Εκτιµάται ότι η σύνθεση του νερού µε 3,5% κ.β. σε NaCl είναι αρκετά 
καλή για τέτοιους σκοπούς. ∆ιάφορες µελέτες έδειξαν ότι παραγόµενη στρώση 
σκουριάς αποτελείται από τα προϊόντα διάβρωσης που είναι τα φεριτικά υδροξυοξείδια 
α, β, ή και γ-FeO(OH), µαγνητίτη ( )43OFe  και άµορφα οξείδια του σιδήρου. Έτσι η 

παραγωγή ατοµικού υδρογόνου κυριαρχείται από την ακόλουθη βασική χηµική 
αντίδραση του γ-υδροξυοξειδίου µε τα κατιόντα σιδήρου: 

++ +→+ HOFeFeOOHFe 22 43
2              

 
4.3. Μικροµηχανισµοί ψαθυροποίησης από το υδρογόνο 

      Το παρακάτω διάγραµµα ροής του σχήµατος 4.4 δίνει µια γενική εικόνα των 
γενικών µικροµηχανισµών του φαινοµένου ψαθυροποίησης µετάλλων λόγω υδρογόνου. 
Έτσι, φαίνονται οι πηγές, οι τρόποι µεταφοράς, οι προορισµοί και τα τελικά 
αποτελέσµατα σε µορφή µικροµηχανισµών θραύσης του φαινοµένου αυτού. 
Στο διάγραµµα αυτό υπάγονται πολλά πρακτικά και τεχνικά ζητήµατα της διάβρωσης 
των µετάλλων. Ένα από αυτά είναι και η µηχανική υποβάθµιση από το υδρογόνο το 
οποίο παράγεται από την ηλεκτροχηµική διάβρωση του σιδήρου κάτω από την 
επίδραση του νερού. Όµως, πρέπει να τονιστεί ότι ο ρυθµός µεταφοράς του υδρογόνου 
µέσω του πολλαπλασιασµού και της µετακίνησης των εξαρµόσεων µπορεί να είναι 
πολύ µεγαλύτερος από τον ρυθµό κλασικής διάχυσης του υδρογόνου µέσω του 
κρυσταλλικού πλέγµατος. Επίσης, τα άτοµα του υδρογόνου τείνουν να συσσωρευτούν 
κυρίως στα όρια των κόκκων σε εγκλείσµατα, σε µικροκενά, στις εξαρµόσεις και σε 
ξένες προσµίξεις όπως αυτές του άνθρακα και άλλων χηµικών στοιχείων. Με αυτόν τον 
τρόπο δηµιουργούνται σηµεία µικροδοµικής ασυνέχειας τα οποία µε τη σειρά τους 
δηµιουργούν σηµεία εσωτερικών τάσεων-παραµορφώσεων του κρυσταλλικού 
πλέγµατος [7-13].  
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Σχήµα 4.4: µικροµηχανισµοί του φαινοµένου  
ψαθυροποίησης µετάλλων λόγω υδρογόνου 
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Κεφάλαιο 5   

5. Βασικές αρχές (Μικρο)θραύσης Μεταλλικών Υλικών 

       Η θεωρία θραύσης του Griffith µε την παραδοχή της ύπαρξης αρχικών, ενδογενών 
µικρορωγµών επιτρέπει γενικά την απόκτηση ορισµένων ικανοποιητικών δεδοµένων της 
αντοχής στη θραύση άκρως ψαθυρών υλικών, για παράδειγµα, του γυαλιού.  

( ) c

E
f ⋅−

⋅
=

21

2

νπ
γ

σ                                                                                                        (5.1) 

Στην περίπτωση υαλοειδών υλικών και µε βάση την τάση θραύσης, της θεωρίας 
θραύσης, λαµβάνονται τιµές µήκους αρχικών µικρορωγµών τάξη µεγέθους 10-6 m, οι 
οποίες στη πραγµατικότητα αποδείχτηκε ότι όντος υπάρχουν στην περίπτωση πολλών 
τέτοιου είδους υλικών [3]. Ωστόσο, στα µεταλλικά υλικά, αντίστοιχοι θεωρητικοί 
υπολογισµοί εκτιµούν το µήκος των αρχικών µικρορωγµών σε µερικά χιλιοστά, οι οποίες 
όµως δεν παρατηρούνται στην πραγµατικότητα. Στην περίπτωση των µεταλλικών 
υλικών, σε αντίθεση µε τα υαλώδη ιδανικά ψαθυρά υλικά, η θραύση καθορίζεται από τις 
πλαστικές παραµορφώσεις. Έτσι παρατηρήσεις µέσω ακτινών (Χ) έδειξαν  στην 
επιφάνεια θραύσης την παρουσία ενός λεπτού στρώµατος πλαστικά παραµορφωµένο 
ακόµα και στα άκρως ψαθυρά µεταλλικά υλικά. 
        Συµπερασµατικά, µπορεί να ειπωθεί ότι σε αντίθεση µε τα τελείως ψαθυρά υλικά, 
στα µεταλλικά υλικά οι µικρορωγµές πρωτοσχηµατίζονται µε τη συµβολή πλαστικής 
παραµόρφωσης. 

Η θραύση των µεταλλικών υλικών συνίσταται σε δυο στάδια:  

Στο πρώτο στάδιο του πρωτοσχηµατισµού (γένεσης) των αρχικών µικρορωγµών ή 
υποµικρορωγµών και στο δε δεύτερο στάδιο της επέκτασης, συνένωσης και διάδοσης 
αυτών. Έχοντας υπ’ όψη ότι τα µεταλλικά υλικά δεν είναι ιδανικώς ψαθυρά και ότι η 
θραύση συνοδεύεται από πεπερασµένες πλαστικές παραµορφώσεις ακόµα και στην 
περίπτωση των ψαθυρών µεταλλικών υλικών, επιβάλλεται ότι για την µελέτη της 
επέκτασης των µικρορωγµών να λαµβάνεται υπ’ όψη η ενέργεια (∆UP) πλαστικής 
παραµόρφωσης στο άκρο της µικρορωγµής. Ξεκινώντας µ’ αυτό το σκεπτικό οι Irwin και 
Orowan απέδειξαν ότι η αρχική εξίσωση του Griffith η οποία δίδεται από την σχέση5.1. 
γίνεται συµβατή της ψαθυρής θραύσης των µετάλλων, αν στην επιφανειακή ενέργεια 
προστεθεί το µηχανικό έργο (ενέργεια pγ )  αναγκαίο για την επεκτατική εκκίνηση της 

ρωγµής. Έτσι η κρίσιµη τάση επέκτασης γίνεται: 

c

E P
f ⋅

+⋅
=

π
γγ

σ
)(2

                                                                                                (5.2) 

Επειδή το Pγ  είναι τάξη µεγέθους 102 έως 103 Joule/m2 σε σχέση µε το  

γ ≈ 1 Joule/m2, ο τελευταίος όρος γίνεται αµελητέος και εποµένως για τα ψαθυρά 
µεταλλικά υλικά ισχύει ότι:  

c

E P
f ⋅

⋅
=

π
γ

σ
2

                                                                                                            (5.3) 

Πειράµατα έδειξαν ότι η γένεση (πρωτοσχηµατισµός) των µικρορωγµών βασίζεται σε 
τοπικούς εξαρµοστικούς µηχανισµούς (dislocations). Έτσι µια εξάρµοση σε ατοµικό 
επίπεδο µπορεί να θεωρηθεί ως µια υποµικροσκοπική ρωγµή η οποία αναπτύσσεται 
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κάτω από την συγκέντρωση (επιστοίβαξη) άλλων εξαρµόσεων πάνω σε εσωτερικά 
εµπόδια όπως όρια κόκκων, εγκλείσµατα κ.α. που βρίσκονται στα επίπεδα κίνησης – 
ολίσθησης των εξαρµόσεων. Ο µηχανισµός αυτός είναι τύπου Stroh Mott και φαίνεται 
στο σχήµα 5.1(a).   
        Γενικά η επέκταση των µικρορωγµών και η συνένωσή τους σε µακροσκοπικές 
ρωγµές καθορίζεται από την επίδραση ορθών τάσεων στην περίπτωση της ψαθυρης 
θραύσης και διατµητικών τάσεων στην περίπτωση της όλκιµης θραύσης. Επίσης, οι 
µικρορωγµές πρωτοσχηµατίζονται και µέσω άλλου µηχανισµού αλληλεπιδράσεων 
µεταξύ των εξαρµόσεων. Ένα τυπικό παράδειγµα αποτελεί ο µηχανισµός Cottrell 
σχηµατισµού των εξαρµόσεων για µια σχιστική ρηγµάτωση (cleavage) στα µέταλλα 
όπως ο σίδηρος (Fe) µε χωροκεντρωµένο κρυσταλλικό πλέγµα σχήµα 5.1(b). Στην 
περίπτωση αυτή οι εξαρµώσεις, που κινούνται σε συγκλίνοντα επίπεδα {110}, 
διασταυρώνονται δηµιουργώντας µια εξάρµοση µε διάνυσµα Burgers α{001}, σύµφωνα 
µε την παρακάτω σχέση:        

[ ] [ ] [ ]001111
2

111
2

⋅→⋅+⋅ a
aa

                                                                                    (5.4) 

Η εξάρµοση [ ]001⋅a  είναι ακίνητη και δρα σαν σφήνα µεταξύ των ψαθυρών συν-
επιπέδων των ρηγµατώσεων [001]. Με την προσθήκη επιστοιβάσεων τέτοιων νέων 
εξαρµώσεων σχηµατίζεται µια αρχική µικρορωγµή τύπου Griffith. 

  

Σχήµα 5. 1 (a,b,c): Μηχανισµός πρωτοσχηµατισµού-γένεσης  
αρχικής µικρορωγµής (υποµικρορωγµής) 

 
 
Η κρίσιµη τάση Nτ  αναγκαία για την γένεση µιας τέτοιας αρχικής µικρορωγµής 

εξαρτάται από το µηχανισµό δια µέσω του οποίου σχηµατίζεται η µικρορωγµή. Έτσι, 
θεωρώντας συγκεντρωµένες σε οµάδες τις εξαρµόσεις µπροστά σε ένα εµπόδιο, σχήµα 
5.2, οι n εξαρµόσεις της οµάδας, σχηµατίζουν ουσιαστικά µια µικρορωγµή πλάτους 
(nb) και µήκους (2c). Μια τέτοια µικρορωγµή γίνεται ενεργή τη στιγµή την οποία η 
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τάση εφελκυσµού ( Lσ ) στην κορυφή της µικρορωγµής είναι τουλάχιστον ίση µε την 

θεωρητική τάση θραύσης ( tσ ), δηλαδή: 

0r

E

r

L
S

γ
τ

⋅
≥⋅                                                                                                         (5.5) 

και επειδή is τττ −=  τότε προκύπτει:  

( )
0r

E

r

L
i

γ
ττ

⋅
≥⋅−                                                                                                  (5.6) 

 
Σχήµα 5.2: σχηµατισµός µικρορωγµής λόγω  

επιστοίβασης εξαρµόσεων (διαταραχών) σε εµπόδιο 
 
 

Στις σχέσεις (5.5.) και (5.6.), Sτ συµβολίζει την ενεργό διατµητική τάση στο επίπεδο 

ολίσθησης, iτ → η θλιπτική τάση λόγω οµαδοποίησης των εξαρµώσεων,  

iL → η απόσταση από την πηγή των εξαρµόσεων και τ → η τάση που εφαρµόζεται στο 

επίπεδο ολίσθησης, τάση η οποία τη στιγµή της γένεσης αγγίζει την οριακή (κρίσιµη) 
τιµή ( Nτ ) και εποµένως µπορεί να γραφεί ως εξής:   

0rL

Er
iN ⋅

⋅
+=

γ
ττ                                                                                                         (5.7) 

Αντικαθιστώντας τη σχέση 5.7 στην ( )GvE += 12  και orr =  προκύπτει: 

L

G
iN

γν
ττ

⋅+⋅
+=

)1(2
                                                                                           (5.8) 

Θεωρώντας ότι η πηγή των εξαρµόσεων βρίσκεται στο κέντρο ενός κόκκου διαµέτρου 
( )d  η σχέση 5.8 γίνεται: 

d

G
iN

γν
ττ

⋅+
+=

)1(4
                                                                                             (5.9) 
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ή   
d

G m
iN

γ
ττ

⋅
+=

2
                                                                                             (5.10) 

 
όπου →mγ παριστάνει την καταναλισκόµενη ενέργεια στην κορυφή της ρωγµής από 

ρηγµάτωση η οποία επεκτείνεται στο εσωτερικό ενός κόκκου σε ένα πολύκρυσταλλικό 
υλικό. Έτσι το κριτήριο της ψαθυρής (ηµηψαθηρής) θραύσης καθορίζεται µε βάση της 
σχέσης:  CN ττ <   

δηλαδή:  2

1
'2 −
⋅+<

⋅
+ dK

d

G
Yi

m
i τ

γ
τ                                                                     (5.11) 

απ’ όπου προκύπτει το όριο θραύσης της συγκεκριµένης περίπτωσης: 

mY GK γ⋅> 2'                                                                                                           (5.12) 

Μετά από τη γένεση της (υπο)µικρορωγµής αρχίζει το πρώτο στάδιο επέκτασής της στα 
όρια των κόκκων. Για λόγους καθορισµού του κριτήριου που ορίζει την αρχική αύξηση 
της µικρορωγµής, θεωρείται ότι η µικρορωγµή πρωτοσχηµατίζεται από σχισµογενή-
ψαθυρή  ρηγµάτωση µέσω του µηχανισµού επιστοίβασης των εξαρµόσεων (pile-ups) 
σχήµα 5.3.  Έτσι η ολική ενέργεια U των µικρορωγµών δίνεται από το άθροισµα της 
συσσωρευµένης ενέργειας των (n) εξαρµόσεων, της ενέργειας των νέων επιφανειών που 
δηµιουργούνται µέσω της θραύσης, της ενέργεια ελαστικής εκτόνωσης του κρυστάλλου 
λόγω σχηµατισµού της ρωγµής και του µηχανικού έργου που παράγεται από το τασικό  
πεδίο κατά τη διαδικασία αύξησης του όγκου λόγω ανοίγµατος της ρωγµής: 

 

Σχήµα 5.3: Σχηµατισµός µικρορωγµής  
σε κόµβο κρυσταλλικών επιπέδων. 
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                                         (5.13) 

όπου =ν  µέτρο (λόγος) Poisson. 

Έχοντας υπ’ όψη ότι: ( ) mf Gv γσ ⋅+= 142  
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Προκύπτει: cbnc
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                                       (5.14) 

Η ρωγµή θα διαδοθεί ασταθή υπό συνθήκες µιας αρνητικής µεταβολής της ολικής 
ενέργειας µε την αύξηση του µήκους της ρωγµής, δηλαδή σε συνθήκες στις οποίες 

0≤
Θ

C

U

θ
 Εφαρµόζοντας αυτόν τον περιορισµό στην σχέση (5.14) προκύπτει ότι:   

02 ≤⋅⋅−⋅=
Θ
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m σγ

θ
 

Απ’ όπου προκύπτει το συµπέρασµα της ασταθούς αύξησης της ρωγµής:  

mbn γσ ⋅≥⋅⋅ 2                                                                                                           (5.15) 

Έχοντας υπ’ όψη ότι, 
G

LK
bn S ⋅⋅⋅
=⋅

τπ
. και θεωρώντας ότι το πρώτο εµπόδιο 

καθορίζεται από τα όρια του κόκκου µε 
2

d
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, η σχέση (5.15) 

γίνεται:   
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Με βάση το κριτήριο της ασταθούς επέκτασης µιας µικρορωγµής µέσα σ’ έναν κόκκο 
διαµέτρου ( )d  µπορεί να υπολογιστεί η κρίσιµη ορθή τάση ( )Gσ  αναγκαία για τη 

πρώτη δηµιουργία της µικρορωγµής. Η οριακή τιµή αυτής της τάσης δίνεται από την 
σχέση: 
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σ                                                                                                          (5.17) 

Λαµβάνοντας υπ’ όψη την σχέση του Hall - Petch,  )2/1(' −⋅+= dK yc ττ  η σχέση 5.17 

µπορεί να πάρει την παρακάτω µορφή: 
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σ                                                                                                   (5.18) 

Θεωρώντας τώρα τη σχέση του Hall - Petch υπό την µορφή: 2/1−⋅+= dK yic σσ   

όπου  '2 yy KK ⋅=  προκύπτει:  

2
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γ
σ                                                                                                    (5.19) 

Η σχέση (5.19) εκφράζει την οριακή συνθήκη σχηµατισµού µιας µικρορωγµής η οποία 
επεκτείνεται ξεκινώντας από µια «υπερεξάρµοση» (Superdislocation) δηλαδή από µια 
οµαδοποιηµένη συσσώρευση εξαρµώσεων. Εάν οι συνθήκες είναι τέτοιες ώστε: 

}2/1(4 −⋅
< d

K

G

Y

m
G

γ
σ  η µικρορωγµή που σχηµατίζεται δεν µπορεί να επεκταθεί.  

Εάν όµως οι συνθήκες στο υλικό και η καταπόνησή του εξασφαλίζουν τη σχέση:   
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)2/1(4 −⋅
≥ d
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γ
σ  τότε µπορεί να προκληθεί µια ψαθυρή θραύση η οποία 

επεκτείνεται κάτω από την εφαρµογή ορθής τάσης ίση µε το όριο διαρροής. 
Αναλύοντας τη σχέση 5.19 διαπιστώνεται ότι οι υψηλές τιµές yK  υποδεικνύουν µια 

τάση για ψαθυρή συµπεριφορά η οποία ανταποκρίνεται στις πειραµατικές 
παρατηρήσεις σχετικά µε το γεγονός ότι το Νιόβιο (Nb) και το Ταντάλιο (Ta) για 
παράδειγµα είναι λιγότερο επιδεκτικά στην ψαθυρή θραύση απ’ ό,τι τα άλλα µέταλλα 
µε κυβικό χωροκεντρωµένο κρυσταλλικό πλέγµα, όπως ο σίδηρος. Οι τιµές του yK  για 

µερικά µέταλλα αναφέρονται στον πίνακα (5.1). Η σχέση 5.19 δείχνει ακόµα το γεγονός 
ότι σε σταθερή θερµοκρασία είναι πιθανή η µετάβαση από όλκιµη σε ψαθυρή θραύση 
που καθορίζεται από το µέγεθος του κόκκου. Συνεπώς στην αύξηση του µεγέθους των 
κόκκων το υλικό γίνεται επιδεκτικό (susceptible) στην ψαθυρή θραύση. 

Πίνακας 5.1: Οι τιµές του GK y  

Υλικό Θερµοκρασία οΚ Ky / G , cm1/2 
Σίδηρος 300 0,4 x 10-4 
Μολυβδαίνιο 300 0,55 x 10-4 
Νιόβιο 200 0,1 x 10-4 
Ταντάλιο 200 0,1 x 10-4 

 
       Σε περιπτώσεις όπου τηρούνται οι ενεργειακές συνθήκες διάδοσης της ρωγµής, η 
µικρορωγµή αναπτύσσεται υπό την επίδραση της τάσης ( Gσ ) µέχρι τη στιγµή την οποία 

συναντάει το πρώτο εµπόδιο. Λαµβάνοντας υπ’ όψη την ενέργεια ( Bγ ) εκτόνωσης στην 

κορυφή της ρωγµής, η αναγκαία τάση ( Bσ ) υπερπήδησης του εµποδίου γίνεται: 

)1(

2
2νπ

γ
σ

−⋅⋅

⋅
= Β

c

E
B       ν = µέτρο Poisson                                                         (5.20) 

Θεωρώντας ως πρώτο εµπόδιο ένα όριο του κόκκου, το κρίσιµο µέγεθος της ρωγµής θα 
είναι: ( dc =2 ), όπου (d ) είναι η διάµετρος του κόκκου. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις 
προκύπτει: 

d

E
B ⋅−⋅

⋅
= Β

)1(

4
2νπ
γ

σ                                                                                             (5.21) 

Γενικά, τα εµπόδια µπορεί να είναι τα όρια των κόκκων, κατακρηµνίσεις, όρια 
εγκλεισµάτων, υπό όρια εντός του κύριου κόκκου (sub grains) κ.α. και εποµένως το 
κρίσιµο µέγεθος της ρωγµής γράφεται: dc ⋅=α2 , όπου ο συντελεστής (α ) ικανοποιεί 
τη συνθήκη  1≤α . Συνεπώς για µια τάση η οποία είναι αναγκαία για την υπερπήδηση 
του εµποδίου ισχύει η τελική σχέση: 

da

E
B ⋅−⋅⋅

⋅
= Β
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γ
σ                                                                                        (5.22) 
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         Εν κατακλείδι, βασικό συµπέρασµα της αρχής θραύσης µεταλλικών υλικών είναι 
το γεγονός ότι στα ψαθυρά και όλκιµα µέταλλα η φάση της γένεσης (του πρωτο-
σχηµατισµού) των µικρορωγµών υπόκεινται στους ίδιους µηχανισµούς, ενώ η φάση της 
επέκτασης των µικρορωγµών στα όλκιµα µέταλλα συνοδεύεται από έντονες τοπικές 
πλαστικές παραµορφώσεις. Αυτές οι µικρορωγµές, κάτω από την επίδραση αυξηµένου 
τριαξονικού τασικού πεδίου, οδηγούν στο σχηµατισµό του λεγόµενου «λαιµού», 
χαρακτηριστικό φαινόµενο της πλαστικής αστάθειας, όπου µετά από τη δηµιουργία 
προϊόντων µικροθραύσης (µικροκενών και µικρορωγµών) και τη συνένωση αυτών σε 
µεγαλύτερα σχήµατα, επέρχεται η τελική θραύση του υλικού (necking down and 
fracture) [15-17,20]. 
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Κεφάλαιο 6  

6. Πειραµατικές διατάξεις και διαδικασίες 

6. 1 Βρόχος υστέρησης 

        Ο µαγνητικός µη καταστροφικός έλεγχος µέσω του βρόχου υστέρησης µπορεί να 
διενεργηθεί µε διάταξη περιµετρικού πηνίου όπου τα πηνία διέγερσης και λήψης 
προσαρµόζονται πάνω στο δείγµα και µε διατάξεις ηλεκτροµαγνήτη, όπου το πηνίο 
διέγερσης είναι τυλιγµένο πάνω στον πυρήνα του ενώ το πηνίο λήψης προσαρµόζεται 
πάνω στο υπό εξέταση δείγµα ή στο ένα πόδι του ηλεκτροµαγνήτη. Η τεχνική του 
ηλεκτροµαγνήτη λόγω της καταλληλότητας και ευκολίας στη διεξαγωγή µη 
καταστροφικού ελέγχου χρησιµοποιείται συχνά, ωστόσο παραµένει υπό µελέτη το 
ποσοστό του σφάλµατος των µετρήσεων που οφείλεται στην κατάσταση της επαφής µε 
το εξεταζόµενο δοκίµιο. Στην περίπτωση αυτή η διάταξη που χρησιµοποιείται, 
περιλαµβάνει έναν ηλεκτροµαγνήτη µε πηνίο διέγερσης, ένα έµµεσο πηνίο λήψης 
προσαρµοσµένο στον ηλεκτροµαγνήτη, ένα άµεσο πηνίο λήψης προσαρµοσµένο στο 
δοκίµιο και έναν αισθητήρα Hall τοποθετηµένο στην επιφάνια του δοκιµίου για τη 
µέτρηση του µαγνητικού πεδίου (Σχήµα 6.1). 
 
 
  
   

 
 
  

 
 

 
Σχήµα 6.1. Σχηµατικό διάγραµµα του συστήµατος µέτρησης µαγνητικών 

βρόχων υστέρησης κατά τη διάρκεια δοκιµής εφελκυσµού. 
 
 

� Οι βρόχοι υστέρησης προκύπτουν µε τις παρακάτω διαδικασίες: 

1) Με καθορισµένο το µαγνητικό πεδίο διέγερσης, η λήψη του σήµατος γίνεται µέσω 
του πηνίου που είναι προσαρµοσµένο στο πόδι του ηλεκτροµαγνήτη (έµµεσο πηνίο 
λήψης). 

 
2) Το µαγνητικό πεδίο διέγερσης µετράται µε τον αισθητήρα Hall στο κέντρο του 

ηλεκτροµαγνήτη, ενώ η πυκνότητα µαγνητικής ροής (B) αντίστοιχα από το άµεσο 
πηνίο λήψης.  

Ηλεκτροµαγνήτης  
πόλωσης 

∆οκίµιο 
µέτρησης 

Πηνίο λήψης 

Πηνίο 
διέγερσης 
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3) Ένα ποιοτικό παράδειγµα βρόχου υστέρησης που προκύπτει από τις παραπάνω 
διαδικασίες φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 6.2.  

 

   

                           (a)                                                                     (b) 

Σχήµα 6.2: Βρόχοι υστέρησης. 

a) Γενικό σχήµα και b) Μετρήσεις για µαλακό χάλυβα. 
 
 

6. 2.  Μέτρηση Βρόχου υστέρησης - Γενικές έννοιες 

       Είναι γεγονός ότι τα σύγχρονα όργανα καταγραφής του βρόχου υστέρησης 
χρησιµοποιούνται ουσιαστικά για περιοχές των 50 Hz. Συγκεκριµένα, πραγµατο-
ποιήθηκε ένα πλήρες πρωτόκολλο µαγνητικών µετρήσεων σε έναν από τα δύο τέτοιου 
είδους όργανα, µε αναβαθµισµένα χαρακτηριστικά, που διαθέτει η χώρα. Η αξιολόγηση 
αυτών των µετρήσεων έδειξε σαφή αδυναµία λειτουργίας κάτω από τα 10 Hz.  

Α)  Με βάση τα παραπάνω τέθηκαν οι προδιαγραφές, οι οποίες είναι οι ακόλουθες: 

1. Μέγιστο πεδίο διέγερσης από 1 A/m έως και 10 kA/m µε διακριτική ικανότητα- 
ανάλυσης 0.1 A/m. 

2. Συχνότητα διέγερσης από 10 mHz έως 10 Hz µε διατήρηση της τιµής του πεδίου 
διέγερσης. 

3. ∆υνατότητα προσαρµογής στην µηχανή εφελκυσµού INSTRON και στην µηχανή 
κόπωσης του Εργαστηρίου Μεταλλογνωσίας στον τοµέα επιστήµης και τεχνολογίας 
των υλικών της σχολής Μηχανικών Μεταλλείων και µεταλλουργών του ΕΜΠ. 

 
         Επειδή η µέτρηση του πεδίου διέγερσης του υλικού δεν είναι εύκολο να µετρηθεί 
(π.χ. µε τη χρήση αισθητήρων µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια του δοκιµίου, ή µε 
τον θεωρητικό υπολογισµό µε βάση το µαγνητικό κύκλωµα) προτιµήθηκε η διέγερση µε 
άµεσο τρόπο, δηλαδή µε ένα πηνίο διέγερσης εφαρµοζόµενο επάνω στο δοκίµιο σε 
κλειστό µαγνητικό κύκλωµα, το οποίο επιτρέπει τον υπολογισµό του πεδίου µε 
ακρίβεια, µε βάση τους νόµους των µαγνητικών κυκλωµάτων και τη διεξαγωγή 
περισσότερο αντικειµενικών µετρήσεων.  
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Β)  Κατά συνέπεια, σε κάθε περίπτωση το µαγνητικό κύκλωµα αποτελείται από: 

1. Το δοκίµιο και έναν ηλεκτροµαγνητικό πυρήνα σε σχήµα Π που κλείνει το 
µαγνητικό κύκλωµα. 

2. Πηνία διέγερσης και λήψης τα οποία στην βέλτιστη διάταξη είναι τοποθετηµένα 
στον άξονα του υπό δοκιµή υλικού, ενώ εναλλακτικά βρίσκονται το πηνίο λήψης 
στον άξονα του υπό δοκιµή υλικού και το πηνίο διέγερσης είναι τυλιγµένο γύρω 
από τον ηλεκτροµαγνητικό πυρήνα ή και τα δύο τυλιγµένα γύρω από τον 
ηλεκτροµαγνητικό πυρήνα. 

Γ) Το ηλεκτρονικό µέρος της διάταξης περιλαµβάνει τα παρακάτω συστήµατα που 
ελέγχονται από Η/Υ: 

1. Σύστηµα PXI της ΝΙ µε κάρτα συλλογής δεδοµένων (DAQ) µέσω της οποίας 
δηµιουργείται το αρχικό σήµα διέγερσης (ηµιτονοειδές), ενώ ταυτόχρονα 
λαµβάνονται τα σήµατα από τα πηνία λήψης και την ενισχυµένη διέγερση. Το 
σύστηµα PXI διαθέτει και κάρτα µέτρησης αντίστασης-χωρητικότητας-επαγωγής 
(LCR meter). 

2. ∆ιπολικό τροφοδοτικό ισχύος-ενισχυτή σήµατος και διέγερσης ρεύµατος µε 
χαρακτηριστικά  ± 70V, ± 6A της Kepco. 

3. Lock-in amplifier. 
4. Γεννήτρια σήµατος της Hameg.  
5. Αισθητήρα µαγνητικού πεδίου (Hall) για την µέτρηση του πεδίου στην επιφάνεια 

του υλικού.  
 
         Το ηλεκτρονικό µέρος της διάταξης απεικονίζεται στην εικόνα 6Α. Η διαδικασία 
σύµφωνα µε την οποία εξάγεται ο βρόχος υστέρησης απεικονίζεται στο διάγραµµα του 
σχήµατος 6.3. Η διέγερση και η λήψη επιτυγχάνεται µέσω της κάρτας συλλογής 
δεδοµένων, η οποία µε τη σειρά της ελέγχεται από λογισµικό που έχει αναπτυχθεί στο 
εργαστήριο αποκλειστικά σε περιβάλλον Matlab για το συγκεκριµένο είδος µετρήσεων. 
Η πλατφόρµα αλληλεπίδρασης µε το σύστηµα µετρήσεων βρόχου υστέρησης µέσω του 
λογισµικού απεικονίζεται στο σχήµα 6.4.  
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 6Α: Το ηλεκτρονικό µέρος της διάταξης.  
Αριστερά διακρίνονται τα όργανα µέτρησης και δεξιά ο αισθητήρας Hall. 



Μέρος 1ο: Κεφάλαιο 6                                                                                                                   . 

 ___________________________________________________________________________________ 
- 44 - 

 
 
 
 

 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 6.3: Η διαδικασία εξαγωγής του βρόχου υστέρησης 

 
 

 
 

Σχήµα 6.4: Η πλατφόρµα µετρήσεων του λογισµικού 
 
 
 

6. 3. Μετρήσεις βρόχου υπό φορτίο 

        Η συλλογή των δεδοµένων για διάφορες µεταβολές τάσεων και παραµορφώσεων 
πραγµατοποιήθηκε σε µία σειρά πέντε δοκιµίων, µε τις ίδιες συνθήκες για κάθε 
µαγνητική διάταξη.  

            Οι µετρήσεις λαµβάνονται ως εξής: 

1. Ο ηλεκτροµαγνήτης προσαρµόζεται πάνω στο δοκίµιο, όταν αυτό τοποθετείται 
πάνω στη µηχανή και ελέγχεται η θέση βέλτιστης σύζευξης µέσω ενδεικτικής 
µέτρησης του βρόχου υστέρησης, µε κριτήριο ελέγχου τα µέγιστα της καµπύλης 
στο σήµα λήψης. Για την περίπτωση του πηνίου διέγερσης που περιβάλλει το 
δοκίµιο, απαραίτητη είναι η τοποθέτηση στο κέντρο και η διατήρηση της θέσης 
καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. 
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2. Το πηνίο λήψης προσαρµόζεται στο δοκίµιο µε τη µία του άκρη να 
ακινητοποιείται πάνω σ’ αυτό, ώστε να παραµένει σταθερή η σχετική θέση 
πλήρωσης, χωρίς ωστόσο να παρεµποδίζεται η διαδικασία της φόρτισης του. 

3. Το δοκίµιο παραµορφώνεται στην επιθυµητή τάση-παραµόρφωση. 
4. Ακολουθεί ένα χρονικό διάστηµα µερικών δευτερολέπτων απαραίτητο για την 

ισορροπία της επιβαλλόµενης τάσης στην τελική τιµή της (relaxation time). 
5. Η µέτρηση λαµβάνεται µε χρονική καθυστέρηση λίγων λεπτών και ελέγχονται 

από την προσωρινή απεικόνιση τους στην οθόνη του Η/Υ. 
6. Με το πέρας της µέτρησης, το υλικό αποµαγνητίζεται.  
7. Το δοκίµιο παραµορφώνεται στην επόµενη τιµή παραµόρφωσης-τάσης και 

προτού επαναληφθούν τα παραπάνω βήµατα αποµαγνητίζεται άλλη µια φορά. 
8. Οι µετρήσεις επαναλαµβάνονται µέχρι την µέγιστη επιθυµητή τιµή 

παραµόρφωσης-τάσης. 
9. Οι µετρήσεις επαναλαµβάνονται για πέντε δοκίµια για στατιστικούς λόγους και 

εξάγεται ο µέσος όρος ο οποίος χρησιµοποιείται για τις µετρήσεις. 
10. Το σφάλµα των µετρήσεων για τους βρόχους υστέρησης εκτιµήθηκε στο 5% 

 
 
6. 4. Μετρήσεις βρόχου µετά την αποφόρτιση  

Οι µετρήσεις λαµβάνονται ως εξής: 

1. Το δοκίµιο παραµορφώνεται στην επιθυµητή τάση-παραµόρφωση και 
αποµακρύνεται από την µηχανή εφελκυσµού. 

2. Κατόπιν το δοκίµιο τοποθετείται στον ηλεκτροµαγνήτη διέγερσης και στην 
συνέχεια αποµαγνητίζεται. 

3. Μετράται ο βρόχος υστέρησης για συγκεκριµένη µέγιστη τιµή του πεδίου 
διέγερσης. 

4. Στη συνέχεια το δοκίµιο αποµαγνητίζεται και η µέτρηση επαναλαµβάνεται για 
διαφορετικά πεδία διέγερσης. 

5. Οι μετρήσεις επαναλαμβάνονται σε πέντε δοκίμια για στατιστικούς λόγους και 

εξάγεται ο μέσος όρος ο οποίος χρησιμοποιείται για τις μετρήσεις. 
 
 
6. 5.  Προσδιορισµός του πεδίου διέγερσης και της µαγνητικής επαγωγής του υλικού 

        Για τον προσδιορισµό της πραγµατικής τιµής του µαγνητικού πεδίου διέγερσης 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι εξής τύποι : 

( )21/ LLNIH +=                                                                                                                  (6.1) 

Όπου N o αριθµός των σπειρών, I το ρεύµα του πηνίου διέγερσης και ( )21 LL +  το 
συνολικό µέσο µήκος του µαγνητικού κυκλώµατος 

και ( ) 2
1

22
0 4/ LaNIH +=                                                                                           (6.2) 

που περιγράφει την ένταση του πεδίου για σωληνοειδές πεπερασµένου µήκους και 
µικρού πάχους, όπου -α- η µέση του ακτίνα και -L- το µήκος του.       

          Μετά από δοκιµές που έγιναν στο κέντρο ενός σωληνοειδούς µε τη βοήθεια 
αισθητήρα πεδίου Hall (µε ευαισθησία 2,5mV/Gauss), διαπιστώθηκε ότι οι πραγµατικές 
τιµές του πεδίου συµφωνούσαν µε τις υπολογισµένες τιµές από τον τύπο (6.1). Επίσης, 
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η περεταίρω διαδικασία προσδιορισµού του πεδίου διέγερσης, σε κάθε περίπτωση 
κλειστού µαγνητικού κυκλώµατος, πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τη σχέση 6.1. 
Για τον υπολογισµό της µαγνητικής επαγωγής, του υπό δοκιµή υλικού, 
χρησιµοποιούνται οι τύποι επαγωγικής απόκρισης της µαγνητικής ροής, που 
στηρίζονται στο νόµο του Faraday για την ηλεκτροµαγνητική επαγωγή απ’ όπου 
προκύπτει ότι η τάση που δηµιουργείται στο κύκλωµα είναι του ρυθµού µεταβολής της 
µαγνητικής ροής: 

dt

d
NV

Φ
−=                                                                                                                   (6.3) 

µε δεδοµένη την διατοµή (Α) του δείγµατος και τις σπείρες (Ν) του πηνίου προκύπτει: 

dt

dB
NAV −=                                                                                                                 (6.4) 

Όταν το πηνίο λήψης παραµένει σταθερό η µαγνητική επαγωγή υπολογίζεται από την 
ολοκλήρωση της τάσης εξόδου του πηνίου λήψης ως προς τον χρόνο: 

∫−= Vdt
NA

B
1

                                                                                                           (6.5) 

Η µέθοδος αυτή είναι αρκετά ευαίσθητη και χρησιµοποιείται ευρέως στον υπολογισµό 
του βρόχου υστέρησης σε µαλακά µαγνητικά υλικά. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην 
συστηµατική µετατόπιση του σήµατος λήψης κατά µια συνιστώσα συνεχούς τάσης, η 
οποία οφείλεται στην φύση της ψηφιακής ολοκλήρωσης. Αυτή η µετατόπιση 
διορθώνεται συνήθως µε µια αντισταθµιστική τάση, η οποία αφαιρείται από την τιµή 
του ολοκληρώµατος. Για µετρήσεις υψηλής ευαισθησίας της µαγνητικής ροής (<10-10 
Wb ) η διόρθωση είναι υποχρεωτική. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται πάντα στο 
πρωτόκολλο µετρήσεων του βρόχου υστέρησης. 
 

6. 6.  Σήµα Barkhausen 

         Η πειραµατική διάταξη Barkhausen που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 
διατριβή, ήταν µια διάταξη σηµειακής µέτρησης όπως απεικονίζεται στην εικόνα 6Β 
 
Α)  Η διάταξη σηµειακής µέτρησης αποτελείται από: 

1. Έναν ηλεκτροµαγνήτη που τροφοδοτείται µε ρεύµα διέγερσης σταθερής συχνότητας 
10 Hz και διεγείρει µε πεδίο το υπό εξέταση υλικό. 

2. Ένα πηνίο τυλιγµένο στον πυρήνα του ηλεκτροµαγνήτη, µέσω του οποίου ελέγχεται 
η σωστή ηλεκτροµαγνητική σύζευξη του αισθητήρα µε το δοκίµιο (µεγιστοποιείται 
η ένδειξη του) και ταυτόχρονα παρέχει µια επιπλέον ποιοτική πληροφορία σχετικά 
µε τη µαγνητική διαπερατότητα του υπό εξέταση υλικού, το οποίο εφεξής θα 
ονοµάζεται πηνίο διαπερατότητας και η αντίστοιχη µέτρηση «ενδεικτική µέτρηση 
µαγνητικής διαπερατότητας». 

3. Ένα πηνίο λήψης τοποθετηµένο στο ενδιάµεσο µεταξύ των δύο πελµάτων του 
πυρήνα του ηλεκτροµαγνήτη στο οποίο είναι ενσωµατωµένος ραβδόµορφος 
φερρίτης, ο οποίος αφενός έχει τη δυνατότητα να µεταβάλλει την απόστασή του 
καθ’ ύψος και να προσαρµόζεται στην επιφάνεια του δείγµατος όταν αυτό έχει 
µικρές επιφανειακές ανωµαλίες και αφετέρου ενισχύει το σήµα από το πηνίο λήψης 
(η όλη διάταξη θα ονοµάζεται εφεξής διάταξη BN). 
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Β)  Συµπληρωµατικά της διάταξης σηµειακής µέτρησης χρησιµοποιούνται επίσης: 

1. Μια γεννήτρια παραγωγής τριγωνικού εναλλασσόµενου ρεύµατος 10 Hz και 
δυνατότητα ρύθµισης της ενίσχυσης του ( ) ώστε να βελτιστοποιείται η απόκριση 
του σήµατος ανάλογα µε το υπό εξέταση υλικό (σκληρό ή µαλακό µαγνητικό 
υλικό). 

2. Μια κάρτα συλλογής δεδοµένων (DAQ) που λαµβάνει και ενισχύει το σήµα της 
διάταξης ΒΝ και στη συνέχεια δίνει ως εξόδους τρεις ενδείξεις, τον αριθµό των 
σηµείων τοµής ενός κατωφλίου τάσης µε τον ΒΝ ο οποίος δείχνει τον αριθµό των 
παλµών Barkhausen πάνω από αυτό το κατώφλι (counts), την ενεργό τιµή του 
σήµατος Barkhausen (Vrms) και την ενδεικτική µέτρηση µαγνητικής διαπερα-
τότητας. Η διάταξη έχει τη δυνατότητα να µεταβάλλει το κατώφλι τάσης σε 6 
διαφορετικά επίπεδα. 

3. Στην εικόνα 6Β(α) φαίνεται η µονάδα παραγωγής πεδίου διέγερσης και επεξεργασία 
σήµατος µε ένδειξη του αριθµού των Counts και της τάσεις VRMS(V1). 

4. Στην εικόνα 6Β(b) φαίνεται η κεφαλή λήψης σήµατος Barkhausen µέσα στην οποία 
βρίσκεται το πηνίο διέγερσης µε την φεριτική ακίδα λήψης.    

5. Στην εικόνα 6Β(c) φαίνεται ο συνδεδεµένος παλµογράφος στην οθόνη του οποίου 
σχηµατίζεται το τριγωνικό µαγνητικό πεδίο διέγερσης µαζί µε το θόρυβο Barkhausen. 

 
 

     
                                   (a)                                                              (b) 
 
 

     
                                  (c)                                                              (d) 
 

Εικόνα 6Β: ∆ιάταξη σηµειακής µέτρησης θορύβου Barkhausen 
(a).- Ψηφιακή µονάδα µέτρησης παλµών, (b).- Κεφαλή λήψης σήµατος όπου είναι 
ενσωµατωµένο το πηνίο διέγερσης (τα δυο ακραία πέλµατα) και η φεριτική ακίδα λήψης 
(στη µέση), (c).- Ψηφιακός παλµογράφος όπου φαίνεται το τριγωνικό σήµα διέγερσης µαζί 
µε τον θόρυβο Barkhausen, (d).- Παλµογράφος µαζί µε τη µονάδα µέτρησης. 
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           Η ψηφιακή επεξεργασία του θορύβου Barkhausen είναι δυνατόν να παράσχει 
επιπλέον πληροφορία για την κατανοµή του ύψους των παλµών (pulse height 
distribution) καθώς επίσης και της κατανοµής του πλάτους και διάρκειας των παλµών 
συναρτήσει της συχνότητας (Fast Fourier Transformation = F.F.T.). 
 
 
6. 7.  Μετρήσεις Barkhausen υπό εφελκυστικό φορτίο µε την  διάταξη σηµειακής 
         µέτρησης 

Οι µετρήσεις λαµβάνονται ως εξής: 

1. Η διάταξη σηµειακής µέτρησης προσαρµόζεται πάνω στο δείγµα όταν αυτό 
τοποθετείται πάνω στη µηχανή εφελκυσµού και ελέγχεται η θέση βέλτιστης 
σύζευξης.  

2. Το δείγµα παραµορφώνεται στο πρώτο επιθυµητό ποσοστό. 
3. Ακολουθεί ένα χρονικό διάστηµα µερικών δευτερολέπτων απαραίτητο για την 

ισορροπία της επιβαλλόµενης τάσης στην τελική τιµή της (relaxation time). 
4. Λαµβάνεται η µέτρηση ΒΗΝ (η σωστή σύζευξη ελέγχεται από την ενδεικτική 

µέτρηση µαγνητικής διαπερατότητας ) και καταγράφεται η παραµόρφωση 
(%) και η αντιστοιχούσα τάση σε MPa. 

5. Το δείγµα παραµορφώνεται στην επόµενη τιµή παραµόρφωσης και 
επαναλαµβάνονται τα παραπάνω βήµατα. 

6. Οι φορτίσεις επαναλαµβάνονται µέχρι την µέγιστη τιµή φόρτισης. 
7. Οι µετρήσεις επαναλαµβάνονται για πέντε (5) δείγµατα και λαµβάνεται ο 

µέσος όρος των µετρήσεων. 
8. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η κεφαλή λήψης θα πρέπει να είναι προσαρµοσµένη 

πάνω στο δοκίµιο (βλέπε εικόνα 6C) έτσι ώστε οι µετρήσεις να λαµβάνονται µε 
τις µικρότερες αποκλείσεις από το αρχικό σηµείο µε αποτέλεσµα την 
ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων µέτρησης. 

 
 

     
                     -a-                            -b-                                     -c-   
 

Εικόνα 6C:  
 

a)  Μηχανή INSTRON µε δοκίµιο σε εφελκυσµό πάνω στο οποίο 
είναι προσαρµοσµένη η κεφαλή λήψης σήµατος Barkhausen. 

b)  Πίνακας ελέγχου της µηχανής INSTRON. 
c)  Κεφαλή λήψης σήµατος Barkhausen πάνω στο δοκίµιο. 
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6.8. Υλικό και κατασκευή δοκιµίων  

        Το υλικό που επιλέχτηκε για δοκιµή ήταν ο χάλυβας πολύ χαµηλής 
περιεκτικότητας σε άνθρακα ARMCO του οποίου η χηµική σύσταση παρατίθεται στον 
πίνακα 6.1. Το κριτήριο επιλογής στηρίζεται στην ύπαρξη ενός µονοφασικού 
σιδηροµαγνιτικού υλικού (α-φερίτη) που ως υλικό µοντέλο προσοµοιάζει την 
απλούστερη περίπτωση πλαστικής παραµόρφωσης από την άποψη ότι αποκλείει την 
εµπλοκή άλλων φυσικών παραµέτρων της µικροδοµής που θα δυσκόλευαν την 
αξιολόγηση και ερµηνεία των αποτελεσµάτων. 

 
   Πίνακας 6.1: Χηµική σύσταση του χάλυβα ARMCO 

C Mn Si Ni Cr Mo S P N 
0.04 0.37 0.01 0.017 0.01 0.001 0.014 0.01 0.003 

 
Στο παρακάτω σχήµα 6.5 παρουσιάζεται ενδεικτικά µια τυπική καµπύλη τάσης-
παραµόρφωσης. Το όριο αντοχής είναι 380 MPa και το όριο διαρροής Rp0.2≈185 MPa 
ενώ η σκληρότητα µετρήθηκε 117 HV. Το µέτρο ελαστικότητας εκτιµήθηκε σε Ε ≈ 150 
GPa. 
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Σχήµα 6.5: ∆ιάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης του χάλυβα ARMCO. 

 
 
 
        Το υλικό µε την επωνυµία ARMCO προήλθε από το εµπόριο και για τις δοκιµές 
χρησιµοποιήθηκαν φύλλα πάχους 2mm τα οποία διαµορφώθηκαν σε δείγµατα 
εφελκυσµού. Τα δείγµατα εφελκυσµού παρασκευάστηκαν σύµφωνα µε το πρότυπο 
ΕΝ10002 µέρος 1 µε τις απαιτούµενες διαστάσεις ,81mmc =l ,5,12 mmR =  

,550 mmL = .11mmB =  Η διαµόρφωση έγινε µε υδατοκοπή και laser, πάντα µε τον 

µεγάλο άξονα να βρίσκεται στην διεύθυνση της αρχικής έλασης των φύλλων του υλικού 
εικόνα 6Ε (α) .  
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                              (a)                                                             (b) 

 
Εικόνα 6E: α) ∆οκίµιο σχήµατος “Dog bone” µετά από  

καταπόνηση σε εφελκυσµό, b) ∆οκίµιο εφελκυσµού σπασµένο. 
 
 
         Τα πειράµατα εφελκυσµού πραγµατοποιήθηκαν µε τη βοήθεια µηχανής 
εφελκυσµού τύπου INSTRON (εικόνα 6C) στο εργαστήριο Μεταλλογνωσίας της Σχολής 
Μηχανικών Μεταλλείων και Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Ο 
ρυθµός παραµόρφωσης των δοκιµίων ήταν αργός, περίπου 15 sec105 −−⋅   
 
 
6.9.  Αλατονέφωση 

         Η συσκευή αλατονέφωσης ήταν της εταιρίας Erichsen µοντέλο 606/400-Ι, µονού 
θαλάµου (εικόνα 6D). Στην εικόνα 6D (Α) απεικονίζεται η συγκεκριµένη διάταξη 
αλατονέφωσης, όπου  διακρίνεται δεξιά η (κόκκινη) αντλία ψεκασµού, ενώ αριστερά ο 
θολωτός θάλαµος αλατονέφωσης. Η εικόνα 6D (Β) απεικονίζει το εσωτερικό του 
θαλάµου, όπου τοποθετήθηκαν τα δοκίµια. Στα δεξιά της εικόνας διακρίνεται και το 
ακροφύσιο ψεκασµού σταγονιδίων υδρατµών µε άλας.  Στη δεξαµενή της συσκευής 
τοποθετήθηκαν ανά περίπου 2 ηµέρες 20 λίτρα νερού περιεκτικότητας 3,5% κ.β. NaCl. 
Το διάλυµα διοχετεύονταν στον ψεκαστήρα και στη συνέχεια γίνονταν "θεωρητικά 
συνεχής" ψεκασµός επάνω στα δοκίµια όσο χρόνο παρέµεναν στο θάλαµο βάσει του 
προτύπου ASTM B117. 

 

 

Εικόνα 6.D (A & B) 

Α) ∆ιάταξη συσκευής αλατονέφωσης                  Β) Θάλαµος αλατονέφωσης 
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6.10.  Θερµική κατεργασία (Θερµική Οξείδωση µε «ψευδογήρανση») 

        Από το διάγραµµα φάσεων οξείδωσης του σχήµατος 6.6α σιδήρου-οξυγόνου, 
διαπιστώνεται ότι σε θερµοκρασίες 400-5750C και για κατά βάρος ποσοστό οξυγόνου 
από 20-27,7 %, το σύστηµα αποτελείται από α-Fe και µαγνητίτη. Μαγνητίτης, µαζί µε 
αιµατίτη, συνυπάρχουν για κατά βάρος ποσοστό οξυγόνου µεταξύ 27,7 και 30,1 % και 
σε θερµοκρασίες άνω των 400 ΟC. Μονοφασικός µαγνητίτης εµφανίζεται σε µια πολύ 
µικρή περιοχή µόνο µεταξύ 27,7 και 27,8 % κατά βάρος ποσοστό οξυγόνου και για 
θερµοκρασίες άνω των 575 ΟC. Το εύρος σταθερότητας της φάσης του µαγνητίτη έχει 
αποτελέσει αντικείµενο έντονων επιστηµονικών αντιπαραθέσεων στο παρελθόν, κυρίως 
λόγω του γεγονότος ότι ο µαγνητίτης µπορεί να αυξήσει το περιεχόµενο οξυγόνο του µε 
το σχηµατισµό περιοχών που οµοιάζουν πολύ µε τη φάση του µαγγεµίτη (γ-Fe2Ο3), ο 
οποίος έχει παρόµοια κρυσταλλική δοµή (κυβική). Η µόνη βασική διαφορά είναι ότι ο 
τελευταίος εµφανίζει λίγο µικρότερη µαγνήτιση κορεσµού από το σιδηριµαγνητικό 
µαγνητίτη (του οποίου η δοµή είναι ανάστροφη δοµή σπινελίου). Η διαφορά, εποµένως, 
µεταξύ των δύο αυτών φάσεων, είναι συχνά δυσδιάκριτη. Αυτό στην πράξη σηµαίνει 
ότι, καθώς η οξείδωση σε υπόστρωµα σιδήρου προχωρά (συγκεκριµένα, η οξείδωση του 
σιδήρου σε βουστίτη FeO, του βουστίτη σε µαγνητίτη Fe3O4, του µαγνητίτη σε µαγγεµίτη 
(γ-Fe2O3) και τελικά η οξείδωση του µαγγεµίτη σε αιµατίτη α-Fe2O3) µε µια διεργασία, η 
οποία ελέγχεται από τη διάχυση των ιόντων ακολουθώντας παραβολικό - και όχι 
γραµµικό - ρυθµό, είναι λογικό να αναµένει κανείς ότι η ελεγχόµενη οξείδωση θα 
οδηγήσει σε µίγµα οξειδίων και όχι σε ένα οξείδιο σιδήρου. Τα κατώτερα οξείδια, 
µικρότερου αριθµού οξείδωσης, είναι εγγύτερα στο µεταλλικό σίδηρο, διότι 
διευκολύνουν την κινητικότητα των κατιόντων, ενώ τα ανώτερα οξείδια µακρύτερα από 
αυτόν, διότι διευκολύνουν την κινητικότητα των ανιόντων. Όσον αφορά το µαγνητίτη 
ειδικότερα, έχει αποδειχτεί από διεθνείς µελέτες οξείδωσης του σιδήρου ότι σε πλήρης 
ατµόσφαιρα οξυγόνου (1atm), το µέγιστο ποσοστό του µαγνητίτη στο µίγµα οξειδίων 
µπορεί να φθάσει ακόµα και το 100%, σε θερµοκρασία 4100C, διάγραµµα φάσεων 
οξείδωσης  σχήµα 6.6b. 

        Γενικότερα το διάγραµµα φάσεων οξείδωσης δείχνει ότι πρόκειται για δυο κύριες 
περιοχές θερµοκρασίας της οξείδωσης. Έτσι, σε θερµοκρασίες κάτω των 570οC το 
µεγαλύτερο ποσοστό αντιστοιχεί στο στρώµα µαγνητίτη (Fe3O4) το οποίο καλύπτεται 
από ένα λεπτότατο στρώµα οξειδίων α,- και γ,- Fe2O3. Σ’ αυτές τις θερµοκρασίες ο 
ρυθµός οξείδωσης εκφράζεται κυρίως από τον ρυθµό παραγωγής στρώµατος µαγνητίτη 
( 43OFe ) [7,18]. 

       Μετά το πέρας της οξείδωσης των δοκιµίων έγιναν µικροβαρυµετρικές µετρήσεις, 
µε ζυγό ακριβείας ±10-4 gr, για την εκτίµηση του πάχους του οξειδίου. 
Οι µετρήσεις έγιναν σύµφωνα µε τις ακόλουθες σχέσεις: V0=όγκος δοκιµίου, S0=πάχος 
δοκιµίου, W0=βάρος δοκιµίου, Α0=ολική επιφάνεια, δοκιµίου, t=χρόνος οξείδωσης, 
∆S=πάχος στρώµατος οξειδίου, =0ρ πυκνότητα δοκιµίου (Fe). 
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Από την (6.9) και (6.10) προκύπτει:  
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43OFeS∆ = µέσο πάχος οξειδίου. 

Με αυτόν τον τρόπο το µέγιστο πάχος του οξειδίου του µαγνητίτη (Fe3O4) εκτιµήθηκε 
στα 200 ± 60 nm. 

      Στη συνέχεια, ακολούθησαν µετρήσεις του σήµατος παλµών Barkhausen σε δοκίµια 
µε το στρώµα οξειδίου αλλά και σε δοκίµια χωρίς αυτό το στρώµα οξειδίων το οποίο 
αφαιρέθηκε κατόπιν καθαρισµού µε DRECA (υδροχλωρικό οξύ). Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι οι µετρήσεις αυτές έδειξαν ότι το λεπτό σχηµατιζόµενο στρώµα οξειδίου (Fe3Ο4) 
δεν επηρεάζει σηµαντικά το σήµα Barkhausen, δηλαδή η συµβολή στο σήµα µπορούµε 
να πούµε ότι ήταν ελάχιστη. Το αποτέλεσµα της µη επίδρασης του παραγόµενου 
στρώµατος µαγνητίτη (Fe3O4) στο σήµα Barkhausen οδηγεί στο να στρέψουµε την 
προσοχή µας σε άλλους παράγοντες θερµικής κατεργασίας που θα µπορούσαν να 
επηρεάσουν το σήµα Barkhausen. Ένας βασικός παράγοντας των θερµικών 
κατεργασιών είναι γενικά αυτός της γήρανσης (ageing) που είναι συνυφασµένος µε τον 
παράγοντα ενίσχυσης της αντοχής από διασπορά κατακρηµνίσεων (dispersion 
strengthening). Προϋπόθεση, έτσι ώστε για να γίνεται λόγος γι’ αυτούς τους 
παράγοντες είναι η «σωστή» θερµική κατεργασία, όπως και ο προαπαιτούµενος 
κατάλληλος (γρήγορος) ρυθµός ψύξης από υψηλές θερµοκρασίες µε επακόλουθη 
ισοθερµική διατήρηση του υλικού. 

       Στην περίπτωση του υλικού µας  όπου αυτό δεν ακολούθησε τη «σωστή» θερµική 
κατεργασία, µπορούµε ωστόσο να µιλάµε για µια θερµική κατεργασία 
«ψευδογήρανσης» , όπου συντελούνται, εν µέρει, όµοιες διεργασίες αλλαγής της 
µικροδοµής του υλικού µε εκείνες της «πραγµατικής» γήρανσης. Η κύρια διεργασία 
είναι αυτή της διόγκωσης της δευτερεύουσας φάσης (particle growth), όπως της 
διόγκωσης του σεµεντίτη (Fe3C) στον χάλυβα.     

� Η πρώτη βασική σχέση που διέπει την διεργασία αυτή δίνεται από τη συνάρτηση 
της µεταβολής διαµέτρου (r) της φάσης συστατικού µε τη θερµοκρασία και το 
χρόνο ως: 

TR

tK
rr

⋅

⋅
+= 3

0
3                                                                                                        (6.12) 

όπου R= σταθερά των αερίων, Κ = σταθερά που καλύπτει την σταθερά διάχυσης, την 
διαλυτότητα, την επιφανειακή ενέργεια και τον όγκο της φάσης, T = θερµοκρασία και  
t = χρόνος έκθεσης σε θερµοκρασία [20]. 

 Η παραπάνω σχέση (6.12) ισχύει για τα τρία στάδια της ψευδογήρανσης. Το τρίτο 
στάδιο χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι πολλά από τα ήδη παραµορφωµένα 
σωµατίδια των φάσεων/συστατικών αναπτύσσονται ραγδαία σε βάρος των άλλων µε 
αποτέλεσµα τα πρώτα να ξεχωρίζουν ως «υπερδιογκωµένα» (exaggerated growth-
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coarsening) σε σχέση µε τα πρώτα (partial coarsening). Το τρίτο στάδιο έχει µεγάλη 
σηµασία για τις θερµικές κατεργασίες και ονοµάζεται στάδιο ωρίµανσης (Oswald 
ripening) και συνοδεύεται από µείωση της αντοχής του υλικού.  

� Η δεύτερη βασική σχέση της «πραγµατικής» γήρανσης είναι: 

( )2
2

2Λ
=

r
f                                                                                                                 (6.13) 

όπου f = ποσοστό της φάσης κατ’ όγκο, r = διάµετρος των σωµατιδίων της 
δευτερεύουσας φάσης,  Λ= µέση απόσταση µεταξύ των σωµατιδίων αυτών [19]. 

        Από τη σχέση 6.13 διαπιστώνεται ότι κατά τη διάρκεια της θερµικής κατεργασίας 
για f=σταθερό (µη αλλαγή του ολικού ποσού των σωµατιδίων δευτερεύουσας φάσης 
της µικροδοµής) και αύξηση του (r) όγκου του σωµατιδίου το (Λ) αυξάνεται µε 
αποτέλεσµα στο τέλος της θερµικής κατεργασίας δηλαδή της «ψευδογήρανσης» τα 
σωµατίδια του σεµεντίτη (Fe3C) να βρίσκονται διασπαρµένα µέσα στο υλικό µε 
αυξηµένη τη µέση απόσταση (Λ) µεταξύ τους και στατιστικά µε διευρυµένη κατανοµή 
της διαµέτρου τους.  

      Έχοντας ως σκοπό την µέγιστη σε παραγωγή ποσότητα µαγνητίτη, επιλέχθηκε η 
θερµοκρασία αυτή (410 OC) ως η καταλληλότερη για τη διεξαγωγή των πειραµάτων της 
θερµικής οξείδωσης. Η διάρκεια των πειραµάτων ορίστηκε σε τέσσερις, οκτώ και 
δεκαέξι ώρες παραµονής σε κλίβανο µε βάση σχετικής βιβλιογραφίας.  

        Τα δοκίµια σιδήρου πλύθηκαν διαδοχικά µε µεθυλική αλκοόλη  και ακετόνη, ώστε 
να αποµακρυνθούν οργανικές προσµίξεις  και εν συνεχεία µε δις-αποσταγµένο νερό. 
Κατόπιν, τοποθετήθηκαν στον κλίβανο υπό σταθερή ροή αερίου αργού (100 ml/min), 
µέχρι η θερµοκρασία να σταθεροποιηθεί στους 410 OC (διάρκεια 90 min). Στο σηµείο 
αυτό, ο κλίβανος τροφοδοτήθηκε υπό σταθερή ροή υδρογόνου 50 ml/min για 4 hr. Υπό 
τις συνθήκες αυτές αποφεύχθηκε ο σχηµατισµός εκρηκτικού µίγµατος. Το υδρογόνο 
παρείχε στο στάδιο αυτό την αναγκαία αναγωγική ατµόσφαιρα, ώστε να αποτραπεί ο 
πρόωρος σχηµατισµός οξειδίων και να επιτευχθεί η ζητούµενη ελεγχόµενη οξείδωση 
του σιδήρου. Όταν η παροχή του υδρογόνου διακόπηκε, η ροή του αργού συνεχίστηκε 
µέχρι να αποψυχθούν τα δοκίµια σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, ώστε να αποφευχθεί 
και πάλι η µη ελεγχόµενη οξείδωση. Τα δοκίµια κατόπιν πλύθηκαν και πάλι µε 
αιθανόλη και ακετόνη και τοποθετήθηκαν, µετά από ξήρανση σε ρεύµα αργού, και πάλι 
στον κλίβανο. Ο κλίβανος αποτελείτο από έναν κεραµικό αγωγό µήκους 1 m και 
διαµέτρου 10 cm, η θερµοκρασία του οποίου ήταν ελεγχόµενη µέσω αντιστάσεων µε 
δυνατότητα προσαρµογής του ρυθµού αύξησης της θερµοκρασίας µεταξύ 1 και 20 
OC/min. Στα άκρα είχαν προσαρµοστεί κατάλληλες τάπες ανοξείδωτου χάλυβα 316 L 
µε περιφερειακή υδατόψυξη για την αποφυγή υπερθέρµανσης των στεγανών δακτυλίων 
συγκράτησης (O-rings) των ταπών µε τις εσωτερικές χαλύβδινες φλάντζες. Στην θυρίδα 
εισόδου είχαν διαµορφωθεί ειδικά τρεις βαλβίδες για την είσοδο διαφορετικών αερίων. 
Η θυρίδα εξόδου ήταν διαµορφωµένη µε µία µόνο βαλβίδα. Τα δοκίµια τοποθετήθηκαν 
στο κέντρο του θαλάµου. Οµοίως µε πριν, η θέρµανση των δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε 
υπό σταθερή ροή αερίου αργού (Ar) 100 ml/min, µέχρι η θερµοκρασία να 
σταθεροποιηθεί στους 4100C (διάρκεια 60 min) αυτή τη φορά. Στο σηµείο αυτό, στο 
θάλαµο εισήχθη οξυγόνο µε ροή 100 ml/min για τους χρόνους που προαναφέρθηκαν 
στις τρεις σειρές πειραµάτων. Όταν η παροχή του οξυγόνου διακόπηκε, η ροή του 
αργού συνεχίστηκε µέχρι να αποψυχθούν τα δοκίµια σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
Κατόπιν, τα δοκίµια αποµακρύνθηκαν ταχύτατα από τον κλίβανο µέσω κατάλληλου 
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µηχανισµού (άγκιστρο αναρτηµένο σε σταθερή βάση) και  τοποθετήθηκαν σε 
ξηραντήρα µε silica gel. 

 

 
                             (a)                                                                             (b) 

 

Σχήµα 6.6: 

a) Θερµικά διαγράµµατα ισορροπίας οξειδίων του σιδήρου συναρτήσει ποσοστού οξυγόνου     
b) Θερµικό διάγραµµα σχηµατισµού µαγνητίτη (Fe3O4) και βουστίτη (FeO). 
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Κεφάλαιο 7 
7. 1. Στατιστική εκτίµηση σφαλµάτων των µετρήσεων 

Πίνακας 7.1 

Μετρήσεις Barkhausen καθαρού χάλυβα χωρίς να υποστούν διάβρωση και καταπόνηση 
Αδιάβρωτο δοκίµιο - 1  Αδιάβρωτο δοκίµιο - 2  Αδιάβρωτο δοκίµιο - 3 

Counts VRMS V2  Counts VRMS V2  Counts VRMS V2 
4163 345 343  4173 348 421  4170 345 404 
4129 338 343  4158 344 419  4130 346 384 
4011 339 355  3629 303 425  3706 305 345 
4156 341 357  3665 303 427  4195 345 347 
4155 348 359  3735 315 435  4160 347 335 
4105 345 369  3785 323 407  4070 337 367 
4144 345 379  3905 323 417  4105 347 388 
4129 345 377  4005 333 425  4200 353 385 
4194 347 383  4005 338 429  4259 353 385 
4365 355 379  4035 331 363  4220 357 377 
4274 355 403  4382 365 405  3900 327 389 
4296 359 343  4374 359 415  4279 354 389 
4291 351 393  4274 353 423  3724 311 379 
4223 355 410  4384 365 403  3949 328 353 
4297 358 408  4339 363 369  3979 333 349 
4144 343 415  4337 356 427  3739 311 468 
4114 341 419  4038 335 406  3900 324 423 
4033 339 415  4067 339 407  3990 335 417 
3954 333 407  4190 344 401  3954 325 423 
3980 331 384  4239 348 387  3905 325 433 
3954 335 392  3710 307 447  4180 348 435 
3906 322 411  3827 315 447  4186 345 462 
3867 325 423  3735 313 439  4178 345 470 
3975 330 410  3905 325 439  4206 348 466 
3953 328 405  3930 327 437  4240 349 440 
3749 315 403  3948 325 423  4250 355 450 
3776 320 414  4028 337 421  4275 351 443 
3762 315 407  4141 345 419  4224 350 439 
3810 315 392  4265 353 423  4196 346 443 
3820 317 375  4250 357 423  3985 337 437 
4116 344 437  3675 440 443  4110 345 427 
4052 340 435  4183 347 448  4208 351 436 
4279 358 404  4212 349 450  4260 348 462 
4128 345 392  4281 355 453  4280 353 443 
4068 338 384  3652 445 443  4234 355 447 
4300 358 441  4124 353 453  4290 349 464 
4387 371 421  4201 351 449  3990 335 459 
4271 355 400  4225 357 451  4248 346 447 
4231 347 401  4445 369 449  4150 355 442 
4287 363 392  4425 371 449  4180 348 445 
4014 335 379  4270 355 433  4140 351 441 
4085 343 408  4276 351 406  4150 349 451 
4190 349 414  4352 352 400  4186 352 452 
4153 345 423  4245 355 397  4170 355 456 
4180 351 414  4369 353 388  4183 353 453 
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               Πίνακας 7.2 

Μέσος Όρος τριών δοκιµίων (Αδιάβρωτο ARMCO) 

Counts VRMS V2 iξ  ξξ −i   ( )2ξξ −i  

4169 346 389 12,05 0,099 0,010 
4139 343 382 12,08 0,130 0,017 
3782 316 375 11,98 0,032 0,001 
4005 330 377 12,15 0,201 0,040 
4017 337 376 11,93 -0,018 0,000 
3987 335 381 11,90 -0,048 0,002 
4051 338 395 11,97 0,026 0,001 
4111 344 396 11,96 0,014 0,000 
4153 346 399 12,00 0,053 0,003 
4207 348 373 12,10 0,151 0,023 
4185 349 399 11,99 0,043 0,002 
4316 357 382 12,08 0,130 0,017 
4096 338 398 12,11 0,159 0,025 
4185 349 389 11,98 0,032 0,001 
4205 351 375 11,97 0,020 0,000 
4073 337 437 12,10 0,150 0,023 
4017 333 416 12,05 0,103 0,011 
4030 338 413 11,93 -0,014 0,000 
4033 334 410 12,07 0,125 0,016 
4041 335 401 12,08 0,127 0,016 
3948 330 425 11,96 0,015 0,000 
3973 327 440 12,14 0,189 0,036 
3927 328 444 11,98 0,035 0,001 
4029 334 438 12,05 0,101 0,010 
4041 335 427 12,07 0,126 0,016 
3982 332 425 12,01 0,058 0,003 
4026 336 426 11,98 0,034 0,001 
4042 337 422 12,01 0,058 0,003 
4090 338 419 12,10 0,153 0,023 
4018 337 412 11,92 -0,025 0,001 
3967 376 436 10,54 -1,408 1,982 
4148 346 440 11,99 0,039 0,001 
4250 352 439 12,09 0,137 0,019 
4230 351 429 12,05 0,101 0,010 
3985 379 425 10,50 -1,444 2,087 
4238 353 453 11,99 0,045 0,002 
4193 352 443 11,90 -0,049 0,002 
4248 353 433 12,05 0,096 0,009 
4275 357 431 11,98 0,027 0,001 
4297 361 429 11,91 -0,034 0,001 
4141 347 418 11,93 -0,014 0,000 
4170 348 422 12,00 0,046 0,002 

4243 351 422 12,09 0,138 0,019 
4189 352 425 11,91 -0,036 0,0013 

4244 352 418 12,05 0,097 0,009 
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                              Πίνακας 7.3 

( ) ( )CountsCounts i −  ( ) ( )[ ]2CountsCounts i −  

64,25 4128 
34,59 1196 

-322,41 103951 
-99,08 9817 
-87,75 7700 

-117,75 13865 
-53,08 2818 
6,92 48 

48,25 2328 
102,25 10455 
80,92 6548 
211,92 44909 
-8,08 65 
80,92 6548 
100,59 10117 
-31,08 966 
-87,08 7583 
-74,41 5538 
-71,75 5148 
-63,08 3979 

-156,41 24466 
-131,41 17270 
-177,75 31594 
-75,75 5738 
-63,41 4021 

-122,08 14904 
-78,08 6097 
-62,08 3854 
-14,08 198 
-86,08 7410 

-137,41 18883 
43,25 1871 
145,92 21292 
125,25 15688 
-119,75 14340 
133,59 17845 
88,25 7788 
143,59 20617 
170,92 29213 
192,92 37218 
36,92 1363 
65,92 4345 
138,25 19114 
84,92 7211 

139,59 19484 
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  Πίνακας 7.4 

Γενικός Μέσος Όρος µετρήσεων για χάλυβα ARMCO   

Counts  RMSV  2V  ξ  ( )Countsσ  ξσ  ξS  ( )CountsS  

4104 344 413 11,942 115,42 0,3144 0,0263 0,0281 
           

Στη σειρά των πινάκων 7.1, 7.2, 7.3 και 7.4 δίνονται συνοπτικά ενδεικτικές µετρήσεις 
για την εκτίµηση και αξιολόγηση των σφαλµάτων των πειραµατικών µετρήσεων µε την 
τεχνική Barkhausen. Έτσι οι µετρήσεις αυτές αφορούν τον αριθµό παλµών (Counts), 
την µέση ηλεκτρική τάση (ενέργειας) παλµών και τις παραµέτρους (ξ).  
Από τους πίνακες αυτούς υπολογίστηκε η βασική στατιστική παράµετρος που 

εκφράζει την τυπική απόκλιση της µέσης τιµής 
X

S
σ

= ,  

Όπου: σ  = τυπική απόκλιση και X = µέσος όρος των τιµών µέτρησης.  

RMS
i V

Counts
=ξ                                                                                                              (7.1)   

RMSV

Counts
=ξ                                                                                                               (7.2)   

( )

N

N

i
i∑

=

−

= 1

2
ξξ

σ ξ                                                                                                   (7.3)   

( )

( ) ( )[ ]

N

CountsCounts
N

i
i

Counts

∑
=

−

= 1

2

σ                                                                      (7.4) 

ξ

σ ξ

ξ =S                                                                                                                    (7.5)   

( )
( )

Counts
S Counts

Counts

σ
=                                                                                                      (7.6)   

 

Έτσι, µε τη χρήση των παραπάνω σχέσεων 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 και 7.6 βρέθηκε ότι: 

( )
21081,2 −⋅=CountsS  και  21063,2 −⋅=ξS    

Συνεπώς, τα πειράµατα της τεχνικής Barkhausen παρουσιάζουν σφάλµατα κάτω από το 
3% , γεγονός το οποίο δείχνει την αξιοπιστία των µετρήσεων. 
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Κεφάλαιο 1 

1. Ηλεκτροχηµική ∆ιάβρωση 

1. 1.  ∆ιάβρωση από 8 έως και 80 ώρες, χωρίς εφελκυστική παραµόρφωση  

         Το διάγραµµα του σχήµατος Α δείχνει την σχετική αύξηση του σήµατος θορύβου 
Barkhausen αλλά και την µεταβαλλόµενη πορεία του σήµατος VRMS όταν αυξάνεται ο 
χρόνος διάβρωσης από 8 στις 80 ώρες. Ταυτόχρονα, στο σχήµα Β, των βρόχων 
υστέρησης, ένεκα της διάβρωσης, από µια πρώτη ένδειξη µείωσης του Ηc, φαίνεται ότι το 
υλικό γίνεται µαγνητικά πιο µαλακό. Ωστόσο, µεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα 
διαγράµµατα των σχηµάτων Γ, ∆ και Ε όπου παρουσιάζονται τα λεγόµενα και πολύ 
σηµαντικά προφίλ-φάσµατα Barkhausen. Αυτά προκύπτουν µε τη λήψη του σήµατος 
VRMS σε σχέση µε τη µεταβολή του µαγνητικού πεδίου διέγερσης Η. Το εντυπωσιακό 
γεγονός στα σχήµατα αυτά είναι η εµφάνιση δυο κύριων κορυφών (two peak behavior). Η 
εµφάνιση δυο κορυφών στο προφίλ Barkhausen είναι ένδειξη ύπαρξης δυο κυρίων 
φάσεων κίνησης των τοιχωµάτων, όπου η κάθε φάση συνδέεται µε την ύπαρξη δυο 
κύριων περιοχών µικροδοµής: τα όρια των κόκκων και τους ίδιους τους κόκκους. Έτσι, 
παραδεχόµαστε ότι η αριστερή κορυφή θα πρέπει να συνδέεται µε την κίνηση των 
τοιχωµάτων σε περιοχές στα όρια των κόκκων (διακρυσταλλική κίνηση) και η δεξιά 
κορυφή µε την κίνηση εντός των κόκκων (ενδοκρυσταλλική κίνηση). 
        Όπως εξηγήσαµε στο θεωρητικό µέρος, η διάβρωση σε αλατονέφωση συνδέεται µε 
εισχώρηση ατοµικού υδρογόνου στο εσωτερικό του υλικού αλλά και µε δηµιουργία 
στρωµάτων µαγνητίτη στην επιφάνειά του. Λόγω του πολύ λεπτού στρώµατος µαγνητίτη 
( 43OFe ) τάξη µεγέθους µερικών νανοµέτρων (nm), µια πρώτη εξήγηση γα την συµπερι-

φορά στην διάβρωση που φαίνεται στα σχήµατα Γ και ∆ θα πρέπει να συνδέεται κυρίως 
µε την επίδραση του υδρογόνου. Έτσι, το ευέλικτο ατοµικό υδρογόνο, µέσω ταχύτατης 
διάχυσης, ελαστικής και ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης, συσσωρεύεται στις ατέλειες-
ασυνέχειες του υλικού όπως στα όρια των κόκκων, εγκλείσµατα, µικροκενά, οµάδες 
διαταραχών (εξαρµόσεων) ή/και υπερδιαταραχών (υπερεξαρµόσεων) γύρω από τις οποίες 
υπάρχει πεδίο βαθµίδας εσωτερικής τάσης (internal stress gradient fields) [20]. Η 
συσσώρευση αυτή µειώνει (εκτονώνει) την ένταση αυτών των πεδίων (stress relief) και 
ταυτόχρονα την µέση στάθµη της συνολικής ενέργειας ισορροπίας του συστήµατος 
µαγνητικής µικροδοµής. Συνεπώς, όσο µεγαλύτερη είναι αυτή η µείωση (εκτόνωση), τόσο 
µεγαλύτερο εξωτερικό πεδίο διέγερσης απαιτείται για την κίνηση των τοιχωµάτων Bloch, 
γεγονός το οποίο φαίνεται από την µετατόπιση κυρίως της αριστερής κορυφής του προφίλ 
προς µεγαλύτερες τιµές πεδίου διέγερσης. Φαίνεται έτσι ότι η εκτόνωση αυτή είναι 
µεγαλύτερη στα όρια των κόκκων όπου υπάρχει η µεγαλύτερη συσσώρευση ατοµικού 
υδρογόνου. Η ύπαρξη αυξηµένων ελαττωµάτων  και έντονων τασικών πεδίων, κυρίως στα 
όρια των κόκκων, δηµιουργεί τοπική τασική ανισοτρροπία, στατιστικά προσανατολι-
σµένη, που µπορεί να είναι συγκρίσιµη µε τη µονολιθική κρυσταλλική ανισοτρροπία, µε 
γενικό αποτέλεσµα την ουσιαστική εξασθένηση της δεύτερης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 
τη δηµιουργία µαγνητικών φύτρων και την εξέλιξη αυτών σε νέες µαγνητικές περιοχές. 
Ταυτόχρονα, µε αυτόν τον τρόπο διευκολύνεται η πραγµατοποίηση περιστροφικής 
µαγνήτισης σε χαµηλότερα πεδία διέγερσης (premature nucleation+pseudoswitching 
fields). Τα παραπάνω πιστεύουµε να δικαιολογούν σε µεγάλο βαθµό την παραδοχή για 
συσχέτιση της αριστερής κορυφής µε την κίνηση των µαγνητικών τοιχωµάτων στα όρια 
των κόκκων στα σχήµατα Γ και ∆. Ωστόσο, από τα παραπάνω λεχθέντα δεν µπορεί να 
ειπωθεί µε σιγουριά εάν το υλικό γίνεται µαγνητικά µαλακότερο ή σκληρότερο.    
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         Τέλος, η αποτριβή υλικού από την επιφάνεια επιφέρει εσωτερικές παραµένουσες 
τάσεις στα εξωτερικά στρώµατα του δοκιµίου. Αυτές ανεβάζουν τη µέση ενεργειακή 
στάθµη ισορροπίας του συστήµατος µαγνητικής µικροδοµής. Συνεπώς, εντός ενός τέτοιου 
συστήµατος απαιτείται γενικά ένα χαµηλότερο µαγνητικό πεδίο διέγερσης για την κίνηση 
των µαγνητικών τοιχωµάτων. Αυτό το γεγονός µας το δείχνει το σχήµα Ε, µε συνολική 
µετατόπιση των δυο κορυφών του «φάσµατος» σε χαµηλότερα πεδία διέγερσης. 
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Σχήµα Α: Λήψη του σήµατος Barkhausen (Counts) και του VRMS 
σε σχέση µε το χρόνο διάβρωσης σε µη παραµορφωµένα δοκίµια. 
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Σχήµα Β: Όλες οι µετρήσεις των βρόχων  

υστέρησης (τέσσερις βρόχοι για κάθε δοκίµιο)  
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Σχήµα Γ: Θόρυβος Barkhausen σε σχέση µε το µαγνητικό πεδίο  
για τα τέσσερα πρώτα δοκίµια προφίλ-φάσµα Barkhausen  
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Σχήµα ∆: Θόρυβος Barkhausen σε σχέση µε το µαγνητικό πεδίο  
για τα τέσσερα τελευταία δοκίµια προφίλ-φάσµα Barkhausen.. 
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Σχήµα Ε: Επίδραση της αποτριβής (0,13 χιλιοστά) στο φάσµα-προφίλ 
θορύβου Barkhausen ("a" και "b" είναι δύο διαφορετικές δοκιµές). 

 
 
 
1. 2.  Θόρυβος Barkhausen σε διαβρωµένα δοκίµια – αριθµός µικροµαγνητικής 
         διασποράς (a.µ.δ.),  

1.2.1 Μη παραµορφωµένα δοκίµια 

         Για να είναι περισσότερο εµφανείς οι διαφορές στα αποτελέσµατα χρησιµο-
ποιήθηκαν διαβρωµένα δοκίµια για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα δηλαδή από 200, 
400, 600, 800 και 1000 ώρες σε θάλαµο αλατονέφωσης NaCl 3,5% κ. β..  
         Μετρήθηκε ο θόρυβος Barkhausen σε πέντε µη διαβρωµένα δοκίµια, από τις δυο 
πλευρές του κάθε δοκιµίου, σε πενήντα σηµεία της κάθε πλευράς µε πέντε λήψεις σε κάθε 
σηµείο, σύνολο 250 λήψεις θορύβου Barkhausen για κάθε δοκίµιο. Το µεγάλο πλήθος 
µετρήσεων έγινε για την ελάττωση του σφάλµατος στα χαµηλότερα δυνατά όρια. Ο ίδιος 
αριθµός µετρήσεων, λήψης θορύβου Barkhausen, έγιναν και στα διαβρωµένα δοκίµια.  
Στο σχήµα 1 δίνεται το διάγραµµα (η καµπύλη) µε τον αριθµό των παλµών (Counts) και 
της τάσης Barkhausen (VRMS) σε σχέση µε το χρόνο (ώρες) διάβρωσης. Έτσι φαίνεται η 
παράλληλη πορεία των καµπυλών απ’ όπου συµπεραίνουµε την ταύτιση του ρυθµού 
αύξησης των µεγεθών αυτών µε τις ώρες διάβρωσης. Επειδή από αυτό το γεγονός δεν 
µπορεί να εξαχθεί άλλο συµπέρασµα, θα προχωρήσουµε προτείνοντας µια νέα παράµετρο 
ανάλυσης και ερµηνείας του συγκεκριµένου διαγράµµατος αλλά και γενικά πολλών άλλων 
που θα ακολουθήσουν στα επόµενα κεφάλαια της διατριβής αυτής. 
         Είναι γνωστό ότι µέσω της ηλεκτρικής τάσης του κυκλώµατος λήψης του σήµατος 

Barkhausen παίρνουµε τον λεγόµενο φάκελο Barkhausen 
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όπου µ = µαγνητική διαπερατότητα, u = ταχύτητα κίνησης των τοιχωµάτων Bloch και  
Ν΄= αριθµός τοιχωµάτων που κινούνται ταυτόχρονα ανά µονάδα χρόνου (οµαδικός-
συνεργασιακός αριθµός ή cooperative number).  

Ακόµα έχουµε: ∫ ∫∫
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όπου t1 και t2 δίνουν την περίοδο διέγερσης και  

Η1, Η2  τα αντίστοιχα όρια του πεδίου διέγερσης. 

       Σε σχέση µε τα παραπάνω και µε βάση την ηλεκτρολογία έχουµε για το ενεργό 
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όπου 0i , T, ω, µπορούν να είναι το πλάτος, η περίοδος και η κυκλική συχνότητα για 

παράδειγµα ενός «ιδανικού» (ηµιτονοειδούς) φακέλου Barkhausen, V
~

 
Με αυτόν τον τρόπο βλέπουµε ότι το σήµα Barkhausen, RMSV , είναι στην ουσία µια 

ολοκληρωτική παράµετρος που µπορεί να «κρύβει» µέσα της διάφορα «στοιχεία» του 
φαινοµένου γενικότερα. Για το λόγο αυτό προτείνουµε µια νέα παράµετρο ανάλυσης 

RMSV

N
=ξ = αριθµός παλµών (Counts) ανά µονάδα ηλεκτρικής τάσης. Με άλλα λόγια η 

αναγωγή του αριθµού µετρούµενων παλµικών κινήσεων των τοιχωµάτων στη µονάδα 
ενέργειας κίνησης αυτών, εκφράζει ουσιαστικά έναν συµβατικό αριθµό µικροµαγνητικής 
διασποράς (α.µ.δ.) ή εσωτερικής τριβής. Με αυτή την έννοια η παράµετρος αυτή θα 
µπορούσε να ερµηνευτεί ακόµα και ως ένας συµβατικός αριθµός στοιχειωδών µικρο-
µαγνητικών αλµάτων ανά µονάδα ενέργειας, όπου αυτά αναλύονται σε άλµατα µειωµένης 
ενέργειας. Έτσι η νέα παράµετρος παίρνει έναν διακριτικό χαρακτήρα σε σχέση µε την 
VRMS. Μέσω αυτής της παραµέτρου το σχήµα 1 παίρνει τη µορφή του σχήµατος 2, όπου 
παρατηρείται µια γραµµική αύξηση του αριθµού διασποράς (α.µ.δ.) µε το χρόνο 
διάβρωσης. Όπως εξηγήσαµε στο κεφάλαιο 1.1 το εισερχόµενο ατοµικό υδρογόνο 
συσσωρεύεται κυρίως στα όρια των κόκκων και γύρω από τα εγκλείσµατα σεµεντίτη 
Fe3C, µε αποτέλεσµα να δηµιουργεί αυξηµένο αριθµό εµποδίων κίνησης (αυξηµένη 
εσωτερική τριβή) των τοιχωµάτων, γεγονός που εκφράζεται µε την αύξηση του αριθµού 
µικροµαγνητικής διασποράς (α.µ.δ).  
     Τονίζουµε ότι η µικροµαγνητική διασπορά (micromagnetic dispersion) είναι το 
αποτέλεσµα όλων των ειδών αλληλεπιδράσεων των µαγνητικών τοιχωµάτων µε τα 
διάφορα εµπόδια. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές µπορούν να είναι µαγνητοελαστικού, 
µαγνητοστατικού ή/και µαγνητοσυστολικού ενεργειακού τύπου. [4-6]. 
      Η συµβολή στον αριθµό µικροµαγνητικής διασποράς (α.µ.δ.) του πάχους του 
στρώµατος µαγνητίτη θα πρέπει να θεωρείται αµελητέα σε σχέση µε αυτή των 
επιφανειακών στρωµάτων του δοκιµίου. Αυτό προκύπτει από προκαταρτικές µετρήσεις 
διαβρωµένων δοκιµίων καθαρών και µη (χωρίς και µε στρώµα µαγνητίτη) αλλά και από 
το γεγονός ότι ο λόγος του πάχους στρώµατος µαγνητίτη προς το βάθος της εκποµπής του 
σήµατος Barkhausen φαίνεται να είναι µικρότερο από 310−  [26-30]. 
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Σχήµα 1: Λήψη του σήµατος Barkhausen (Counts) και VRMS (α.µ.δ.) 
σε σχέση µε το χρόνο διάβρωσης σε µη παραµορφωµένα δοκίµια 
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Σχήµα 2: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (ξ = Counts/VRMS)  
συναρτήσει του χρόνου διάβρωσης χωρίς παραµόρφωση 

 
 
1.2.2. ∆οκίµια υπό εφελκυστική τάση  

           Στο σχήµα 3 δίνεται ξεχωριστά η καµπύλη τάσεων παραµορφώσεων του υλικού 
ενώ στα σχήµατα 4 και 5 για καλύτερη σύγκριση αυτή η καµπύλη συνοδεύεται από τις 
καµπύλες των παλµών (Counts) και του VRMS αντίστοιχα. Από τη σύγκριση µεταξύ των 
καµπυλών Counts και VRMS διακρίνεται µια γενική διαφορετική πορεία, η ασυµφωνία 
αυτών σε σχέση µε την παραµόρφωση. Ειδικά παρατηρούνται δυο «σηµεία ασυµφωνίας», 
όπως το σηµείο µέγιστης τάσης (σηµείο καµπής) που είναι το σηµείο έναρξης 
σχηµατισµού του λαιµού και το σηµείο στο τέλος στην «ουρά» της κατάρρευσης 
καµπύλης τάσεων παραµορφώσεων (necking down region), όπου στους παλµούς (Counts) 
παρατηρείται µια απότοµη, µεγάλη αύξηση, ενώ το σήµα VRMS (ενέργεια) µεταβάλλεται 
ελάχιστα. Με αυτή την έννοια, η «ασυµφωνία» αυτή µεταξύ των δυο σηµάτων, παλµών 
και VRMS, την παρατηρούµε σε όλα τα σχετικά διαγράµµατα της σειράς σχηµάτων. Στο 
γεγονός αυτό δίνεται άµεσα η εξήγηση παρακάτω µε τη βοήθεια του α.µ.δ. Στη σειρά των 
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σχηµάτων από το σχήµα 6 έως το σχήµα 10 δίνονται τα διαγράµµατα τάσεων 
παραµορφώσεων, Counts, VRMS και α.µ.δ. για 200 ώρες διάβρωσης. Στη σειρά των 
σχηµάτων από 11 έως 15 δίνονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα για 400 ώρες διάβρωσης. 
Στη σειρά των σχηµάτων από 16 έως 20 δίνονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα για 600 ώρες 
διάβρωση. Στη σειρά των σχηµάτων από 21 έως 25 δίνονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα 
για 800 ώρες διάβρωση, ενώ στη σειρά 26 έως 29 δίνονται αντίστοιχα διαγράµµατα για 
1000 ώρες διάβρωση. Απ’ όλες αυτές τις σειρές παρατηρείται για µια ακόµα φορά η 
(πλήρης) «ασυµφωνία» της πορείας µεταξύ των παραµέτρων Counts και VRMS σε σχέση 
πάντα µε την ίδια παραµόρφωση (τάση). Η «ασυµφωνία» αυτή δικαιολογείται από το 
γεγονός ότι η παράµετρος αριθµού παλµών, εκφράζει µια ποσοτική εικόνα ενώ η 
παράµετρος VRMS µια ποιοτική του ιδίου φαινοµένου. Εποµένως, για την ίδια ένταση της 
αλληλεπίδρασης των τοιχωµάτων µε τα εµπόδια δεν µπορεί να υπάρχει πάντα µονοτονία 
αύξουσα ή φθίνουσα, µεταξύ των δυο αυτών παραµέτρων. 
       Για τους παραπάνω λόγους η εξήγηση και ο σχολιασµός των φαινοµένων διάβρωσης 
που «κρύβονται» στις σειρές των σχηµάτων αυτών θα πρέπει να δοθούν µέσω των 
διαγραµµάτων των παραµέτρων ξ = α.µ.δ. Έτσι, από τα σχετιζόµενα διαγράµµατα, όπως 
για παράδειγµα τα σχήµατα 8,10,13,18,23 και 28, διακρίνεται αρχικά στο πρώτο στάδιο 
µια πτώση (µε ένα ελάχιστο) µε επακόλουθη, στο δεύτερο στάδιο, αύξηση του α.µ.δ. µε 
την αύξηση της παραµόρφωσης. Είναι όµως φανερό πως ο αριθµός (βαθµός) διασπορά της 
ενέργειας κίνησης των τοιχωµάτων θα πρέπει γενικώς να αυξάνεται συναρτήσει της 
αύξησης των παραµορφώσεων, διότι µε την αύξηση των παραµορφώσεων αυξάνεται η 
πυκνότητα των εξαρµόσεων (dislocations) και συνεπώς των εµποδίων στην κίνηση των 
τοιχωµάτων. Η αντίθεση αυτή στο πρώτο στάδιο θα µπορούσε να εξηγηθεί µε την ύπαρξη 
ενός «ανταγωνιστικού» παράγοντα όπως αυτού της «τασικής πόλωσης» (stress-bias) που 
σηµαίνει, όπως είναι γνωστό, ότι εφαρµόζοντας µια εξωτερική τάση, δηµιουργείται ένας 
επιπλέον αντίστοιχος άξονας ανισοτροπίας, ο οποίος - για λόγους ελαχιστοποίησης της 
συνολικής µαγνητοελαστικής ενέργειας -τείνει να προσανατολίσει τις µαγνητικές περιοχές 
προς αυτόν τον άξονα, βοηθώντας αυτές να κινούνται πιο εύκολα, δηλαδή να έχουν 
αυξηµένη, συνδυασµένη-οµαδική κίνηση [31-34]. Ταυτόχρονα είναι γνωστό ότι ακόµα 
και οι χαµηλές εφελκυστικές τάσεις δρουν ευεργετικά στη δηµιουργία (στον 
πολλαπλασιασµό) διαµηκών (longitudinal) τοιχωµάτων τύπου 180ο σε βάρος των 
εγκάρσιων (transverse) τοιχωµάτων [5,35-37]. Επειδή τα εγκάρσια είναι συνήθως 
αγκιστρωµένα στα διαµήκη, δηµιουργείται µεταξύ τους, κατά τη διάρκεια της κίνησης, 
µαγνητοσυστολική «τριβή» [38-40]. Συνεπώς η µείωση των εγκάρσιων τοιχωµάτων αλλά 
και η αύξηση της οµαδικής κίνησης των διαµηκών τοιχωµάτων συµβάλλει στη µείωση του 
α.µ.δ.(ξ). Η αύξηση του (α.µ.δ.) στο δεύτερο στάδιο µπορεί να εξηγηθεί µε τη δηµιουργία 
νέων ισχυρών εµποδίων για την κίνηση των τοιχωµάτων. Αυτά τα εµπόδια δεν µπορούν 
να έχουν ως κύρια στοιχεία τις εξαρµώσεις, διότι ο ρυθµός αύξησης των εξαρµώσεων 
αυτών είναι µειωµένος στο δεύτερο στάδιο της παραµορφωσιακής σκλήρυνσης. Στο 
στάδιο αυτό, λόγω έναρξης της τριαξονικής εντατικής κατάστασης, σχηµατίζονται µε 
αυξηµένο ρυθµό µικρορωγµές και µικροκενά ως ατέλειες µικροθραύσης του υλικού όπως 
αυτές παρουσιάστηκαν στο θεωρητικό µέρος (κεφάλαιο 5). Οι ατέλειες αυτές 
συµπεριφέρονται τώρα ως ισχυρά εµπόδια για την κίνηση των µαγνητικών τοιχωµάτων 
[5,6]. Η αντίρροπη αυτή συµπεριφορά των ατελειών αυτών σε σχέση µε τον παράγοντα 
της «τασικής πόλωσης» οδηγεί τελικά στην αύξηση του α.µ.δ. (ξ) µέχρι τη θραύση. 
Εποµένως ο (ξ) α.µ.δ. εκφράζει κάθε στιγµή, µε τον πιο κατάλληλο τρόπο, την κατάσταση 
δυναµικής ισορροπίας µεταξύ όλων των εξελισσόµενων εµποδίων (εξαρµόσεις+ατέλειες 
µικροθραύσης) και της αυξανόµενης «τασικής πόλωσης». 
 



Μέρος 2ο: Κεφάλαιο 1                                                                                                                   . 

 ___________________________________________________________________________________ 
- 66 -                                                                     Παρουσίαση και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

        Στη σειρά διαγραµµάτων των σχηµάτων 7,14,19,24 και 29 έγινε, για καλύτερη 
απεικόνιση, βέλτιστη προσαρµογή των καµπυλών µέσω παραβολικής συνάρτησης, έστω 
µε χαµηλό βαθµό προσέγγισης. Με αυτόν τον τρόπο παρατηρείται µια οριζόντια 
µετατόπιση του σηµείου του ελάχιστου της καµπύλης, προς µειωµένες τιµές 
παραµόρφωσης µε την αύξηση του χρόνου διάβρωσης. Όµοια συµπεριφορά 
ψαθυροποίησης χαλύβων παρατηρήθηκε και σ’ άλλες µελέτες, όπου η συµπεριφορά αυτή 
αποδόθηκε στην επίδραση υδρογόνου [45]. Ταυτόχρονα, από την παρατήρηση των 
καµπυλών της σειράς σχηµάτων 10,15,20,25 και 30 διαπιστώνεται γενικά η κάθετη 
µετατόπιση των καµπυλών ξ (α. µ. δ.) των διαβρωµένων δοκιµίων προς µεγαλύτερες τιµές 
σε σχέση πάντα µε τα µη διαβρωµένα. Επίσης από το σχήµα 31 παρατηρείται η οριζόντια 
µετατόπιση των καµπυλών τάσεων – παραµορφώσεων προς µειωµένες τιµές παρα-
µόρφωσης µε αύξηση του χρόνου διάβρωσης. Ταυτόχρονα από το σχήµα 32 φαίνεται 
επίσης η µείωση της ολκιµότητας µε τον χρόνο διάβρωσης. Από τα δυο αυτά σχήµατα 
φαίνεται καθαρά και µε εµφανή τρόπο η αύξηση της ψαθυροποίησης του υλικού µε το 
χρόνο διάβρωσης. Συνεπώς παρατηρούµε γενικότερα ότι οι µετατοπίσεις των 
διαγραµµάτων του σχήµατος 31 ‘ακολουθούν’ τις µετατοπίσεις των διαγραµµάτων (ξ) των 
σχηµάτων 7,14,19,24 και 29 ή και αντιστρόφως, γεγονός το οποίο παίρνοντας υπόψη και 
τις κατακόρυφες µετατοπίσεις (σχήµατα 10,15,20,25,30) οδηγεί στο βασικό συµπέρασµα 
ότι το υλικό, λόγω της ηλεκτροχηµικής διάβρωσης, κυρίως από υδρογόνο, υπόκειται 
γενικότερα σε µια σχετική µαγνητοµηχανική σκλήρυνση.  
       Μια συγκριτική εικόνα για τον τρόπο µαγνητικής σκλήρυνσης του υλικού µε τη 
διάβρωση παίρνουµε από το σχήµα 33 και 34 όπου δίνονται όλες µαζί οι καµπύλες 
τάσεων-παραµορφώσεων για τους διαφορετικούς χρόνους διάβρωσης. Έτσι παρατηρούµε 
ότι και τα δυο σήµατα Barkhausen, Counts και VRMS, δείχνουν µονότονη αύξηση µε την 
παραµόρφωση για όλους τους χρόνους διάβρωσης. Για καλύτερη εικόνα και απλούστερη 
αποτίµηση στο σχήµα 35 έγιναν οι βέλτιστες γραµµικές προσεγγίσεις (linear best fit) των 
διαγραµµάτων. Η αύξηση της κλίσης των γραµµικών συναρτήσεων εκφράζουν το 
φαινόµενο της µαγνητικής σκλήρυνσης του υλικού µε το χρόνο διάβρωσης και δίνεται µε 
τον λεγόµενο αριθµό µικροµαγνητικής διασποράς (α.µ.δ.) [41-43]. Με αυτόν τον τρόπο 
από τα σχήµατα 36,37 παρατηρείται η «ξεχωριστή» συµβολή του κάθε «είδους» 
προϊόντος ηλεκτροχηµικής διάβρωσης στην µαγνητική σκλήρυνση, όπου η µεγαλύτερη 
συµβολή προέρχεται από την επίδραση του ατοµικού υδρογόνου. 
       Στο διάγραµµα του σχήµατος 38 φαίνεται η επίδραση του ποσοστού παραµόρφωσης 
στο σήµα Barkhausen για µη διαβρωµένα δοκίµια µετά τη θραύση. Έτσι διακρίνονται 
τρείς ζώνες επίδρασης: Η ζώνη µηδενικής, µέτριας και µέγιστης παραµόρφωσης. Για τη 
ζώνη µέτριων παραµορφώσεων (15%–20%) η αιτία για αύξηση του σήµατος αποδίδεται 
στο σχηµατισµό δοµής κυψελών από τοιχώµατα εξαρµώσεων (Cell structure). Οι 
µετρήσεις της ζώνης υψηλών παραµορφώσεων ελήφθησαν από την περιοχή όπου 
σχηµατίστηκε η πλαστικότητα του λαιµού, όπου λόγω της τριαξονικής εντατικής 
κατάστασης κατά την καταπόνηση σχηµατίζονται µε αυξηµένο ρυθµό ατέλειες 
µικροθραύσης οι οποίες, ως ισχυρά και πυκνά εµπόδια κίνησης, δίνουν αυξηµένο αριθµό 
παλµών στο σήµα Barkhausen. Για περισσότερη λεπτοµέρεια στο συγκεκριµένο σχήµα το 

ulε είναι η παραµόρφωση που αντιστοιχεί στη µέγιστη τάση (ultimate) της καµπύλης 

τάσεων – παραµορφώσεων µε αποτέλεσµα οι ‘πραγµατικές’ παραµορφώσεις, ε%, της 
ζώνης αυτής να εκτιµούνται ως (πολύ) µεγαλύτερες από το ulε , δηλαδή ulεε >>% . 

Επίσης, στο ίδιο σχήµα παρατηρείται η επίδραση της διάβρωσης στο σήµα Barkhausen 
µετά από 1000 ώρες διάβρωσης, σε σπασµένα δοκίµια. Τα διαβρωµένα δοκίµια 
καθαρίστηκαν µε υδροχλωρικό οξύ (DRECA), όπου αφαιρέθηκε ολοκληρωτικά το 
στρώµα σκουριάς από την επιφάνειά των. Η µικρή αλλά µετρήσιµη διαφορά στο σήµα 
µεταξύ των µη διαβρωµένων και διαβρωµένων δοκιµίων θα πρέπει να αποδοθεί, κατ’ 
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αρχάς, στην επίδραση του εισερχόµενου ατοµικού υδρογόνου στο υλικό, όπου µέσω 
γρήγορης διάχυσης µέσα από το κρυσταλλικό πλέγµα, συσσωρεύεται στα όρια των 
κόκκων, γύρω από εγκλείσµατα, στις ατέλειες από µικροθραύση και στους σχηµατισµούς 
από εξαρµώσεις (dislocations tangles). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των 
αριθµών των εµποδίων αλλά και της µείωσης των αποστάσεων µεταξύ αυτών, γεγονός 
που οδηγεί στην έστω και µικρή αύξηση του σήµατος.  
         Στα σχήµατα 39 και 40 φαίνεται η επίδραση του στρώµατος ολικής σκουριάς 
δηλαδή µαγνητίτη Fe3O4 + FeO(OH) (οξυ-υδροξείδιο του σιδήρου τύπου α, β ή και γ) και 
άλλων άµορφων οξειδίων του σιδήρου, στα δυο σήµατα BH Counts και VRMS µετά τη 
θραύση [41-43]. Η διαφορά αυτή θα πρέπει να αποδοθεί κυρίως σε µαγνητικά φαινόµενα 
επιφάνειας. Η επιφάνεια του στρώµατος σκουριάς παρουσιάζει µεγάλες ανωµαλίες οι 
οποίες είναι η κύρια αιτία για την δηµιουργία συµπληρωµατικών µαγνητικών περιοχών 
(Supplementary domains). Οι περιοχές αυτές κατά τη διάρκεια της µαγνήτισης, 
συµβάλουν στην αύξηση του σήµατος Barkhausen [4,5,44].                                    
 
Α)  Απόκριση θορύβου Barkhausen σε µη διαβρωµένα δοκίµια υπό τάση. 
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Σχήµα 3: Καµπύλη τάσεων σ(MPa) παραµορφώσεων (ε%) 
χάλυβα τύπου ARMCO χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα 
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Σχήµα 4 : Καµπύλη τάσεων σ(MPa) παραµορφώσεων (ε%)  µε  το σήµα 

Barkhausen (Counts)  σε αδιάβρωτα δοκίµια συναρτήσει της παραµόρφωσης 
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Σχήµα 5: Καµπύλη τάσεων σ(MPa) παραµορφώσεων (ε%) µε το  
σήµα Vrms σε αδιάβρωτα δοκίµια συναρτήσει της παραµόρφωσης 

 
 
Β)  ∆ιαβρωµένα δοκίµια 200 ωρών  

MPa
Counts

0

100

200

300

400

0 6 11 17 23 29 34 40

ε%

σ
(M

P
a)

4000

4500

5000

5500

6000

C
ou

nt
s

 
Σχήµα 6: Λήψη του σήµατος Barkhausen (Counts) συναρτήσει της καµπύλης τάσεων 

            παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 200 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 7: Λήψη του σήµατος VRMS συναρτήσει της καµπύλης τάσεων 
παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 200 ώρες διάβρωση. 
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Σχήµα 8: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α. µ. δ.) συναρτήσει της καµπύλης 
τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 200 ώρες διάβρωση. 
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Σχήµα 9: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α. µ. δ.) 
διαβρωµένων δοκιµίων 200 ωρών σε αλατονέφωσης. 
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Σχήµα 10: Σύγκριση του πηλίκου των Counts προς το VRMS (α. µ. δ.) µεταξύ  
αδιάβρωτων και διαβρωµένων  δοκιµίων 200 ώρες σε αλατονέφωσης. 
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Γ)  ∆ιαβρωµένα δοκίµια 400 ωρών  
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Σχήµα 11: Λήψη του σήµατος Barkhausen (Counts) συναρτήσει της καµπύλης  
τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 400 ώρες διάβρωση. 
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Σχήµα 12: Λήψη του σήµατος VRMS συναρτήσει της καµπύλης τάσεων  

                                παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 400 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 13: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α. µ. δ.) συναρτήσει της καµπύλης  
τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 400 ώρες διάβρωση. 
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Σχήµα 14: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α.µ.δ.) 
σε δοκίµια που έχουν υποστεί 400 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 15: Συσχέτιση του πηλίκου των Counts προς το VRMS (α.µ.δ.) µε την παραµόρφωση  

         µεταξύ, αδιάβρωτων και διαβρωµένων  δοκιµίων για 400 ώρες διάβρωσης 
 

∆)  ∆ιαβρωµένα δοκίµια 600 ωρών  
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Σχήµα 16: Λήψη του σήµατος Barkhausen (Counts) συναρτήσει της καµπύλης  

        τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 600 ώρες διάβρωση. 
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Σχήµα 17: Λήψη του σήµατος VRMS συναρτήσει της καµπύλης τάσεων  

                                παραµορφώσεων  σε δοκίµια που έχουν υποστεί 600 ώρες διάβρωση. 
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Σχήµα 18: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α. µ. δ.) συναρτήσει της καµπύλης  
        τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 600 ώρες διάβρωση.  
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R 2  = 0,7794

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40
ε%

ξ
 =

 C
ou

nt
s 

/ V
R

M
S

 
Σχήµα 19: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α.µ.δ.) 
σε δοκίµια που έχουν υποστεί 600 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 20: Σύγκριση του πηλίκου των Counts προς το VRMS (α. µ. δ.) µεταξύ,  

αδιάβρωτων και διαβρωµένων  δοκιµίων για 600 ώρες διάβρωσης 

 
Ε)  ∆ιαβρωµένα δοκίµια 800 ωρών  
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Σχήµα 21: Λήψη του σήµατος Barkhausen (Counts) συναρτήσει της καµπύλης 
τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 800 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 22: Λήψη του σήµατος VRMS συναρτήσει της καµπύλης τάσεων 
παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 800 ώρες διάβρωση. 
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Σχήµα 23: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α.µ.δ.) συναρτήσει της καµπύλης  
τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 800 ώρες διάβρωση  

y = 0,0064x2  - 0,1316x + 14,823
R 2  = 0,421

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ε %

ξ
 =

 C
ou

nt
s 

/ V
R

M
S

 
Σχήµα 24: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α.µ.δ.) 
σε δοκίµια που έχουν υποστεί 800 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 25: Σύγκριση του πηλίκου των Counts προς το VRMS µεταξύ,  

           αδιάβρωτων και διαβρωµένων  δοκιµίων για 800 ώρες διάβρωσης. 
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Ζ)  ∆ιαβρωµένα δοκίµια 1000 ωρών. 
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Σχήµα 26: Λήψη του σήµατος Barkhausen (Counts) συναρτήσει της καµπύλης  

                               τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 1000 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 27: Λήψη του σήµατος VRMS συναρτήσει της καµπύλης τάσεων 

                                παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 1000 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 28: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α.µ.δ.) συναρτήσει της καµπύλης  
     τάσεων παραµορφώσεων σε δοκίµια που έχουν υποστεί 1000 ώρες διάβρωση. 
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Σχήµα 29: Το πηλίκο των Counts προς το VRMS (α.µ.δ.) 
σε δοκίµια που έχουν υποστεί 1000 ώρες διάβρωση 
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Σχήµα 30: Σύγκριση του πηλίκου των Counts προς το VRMS (α. µ. δ.) µεταξύ,  
µη διαβρωµένων και διαβρωµένων  δοκιµίων για 1000 ώρες διάβρωσης  

 
 
1.2.3.  Συγκριτικές και άλλες ειδικές µετρήσεις  

Α)  Συγκριτικές µετρήσεις υπό τάση, σε δοκίµια από 200 έως και 1000 ώρες διάβρωσης  

        Στα καθαρισµένα δοκίµια το διαβρωµένο στρώµα αφαιρέθηκε ολικά από την 
επιφάνεια των δοκιµίων µε υδροχλωρικό οξύ (DRECA). Έτσι φαίνεται καθαρά η αύξηση 
του σήµατος λόγω ύπαρξης στρώµατος σκουριάς. Εδώ η διαφορά είναι µεγαλύτερη απ’ 
ό,τι στο σχήµα 38, γεγονός που οφείλεται σε δυο κύριους παράγοντες: στο εντονότερο 
σήµα του µαγνητίτη σε σχέση µε το σίδηρο (περίπου τρεις φορές µεγαλύτερο) και στην 
ανωµαλία της επιφάνειας της σκουριάς, όπου η ασυνεχείς κινήσεις των τοιχωµάτων 
παράγουν αυξηµένο αριθµό παλµών αλλά και σήµα VRMS. Στα πλαίσια των παραπάνω 
φαινοµένων της επιφάνειας εντάσσονται τα σχήµατα 36 και 37, όπου φαίνεται η 
διαφορετική συµβολή του κάθε “είδους” διάβρωσης στο σήµα Barkhausen. Έτσι, µετά 
από προσεκτική σύγκριση των καµπυλών, µπορούµε να πούµε ότι η µεγαλύτερη συµβολή 
στο σήµα και συνεπώς η επίδραση στις µικροµαγνητικές διεργασίες του υλικού 
προέρχεται από το φαινόµενο διάβρωσης µε ψαθυροποίηση από υδρογόνο. Αυτό 
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εκφράζεται ταυτόχρονα και µε τη µεγαλύτερη αύξηση του ξ (α.µ.δ.) λόγω αυτού του 
φαινοµένου (σχήµα 37). 
         Τέλος, στο σχήµα 41 δίνεται η µαγνητική συµπεριφορά τής µη διαβρωµένης 
µικροδοµής κατά τη διάρκεια φόρτισης και µετά την αποφόρτιση. Φαίνεται, ακόµα µια 
φορά καθαρά, η ευεργετική επίδραση των εφελκυστικών τάσεων µέσω του παράγοντα της 
«τασικής πόλωσης», (stress bias) στη µικροµαγνητική κινητικότητα µε αποτέλεσµα την 
αύξηση του σήµατος παλµών. Η µείωση του σήµατος µετά την αποφόρτιση, εκτός της 
έλλειψης του παραπάνω παράγοντα, οφείλεται και στην ύπαρξη θλιπτικών τασικών 
πεδίων στα εξωτερικά στρώµατα του υλικού όπου τέτοια πεδία, για µαγνητικά υλικά µε 

0>λ , ευνοούν τον σχηµατισµό εγκάρσιων (transverse) τοιχωµάτων σε βάρος των 
διαµηκών (longitudinal), τα οποία παρέχουν την κύρια συµβολή στο σήµα Barkhausen.      
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Σχήµα 31: Καµπύλες τάσεων παραµορφώσεων 

συναρτήσει των χρόνων διάβρωσης 
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Σχήµα 32: Γραµµική ελάττωση της ολκιµότητας συναρτήσει  
των χρόνων διάβρωσης (βέλτιστη γραµµική προσέγγιση). 



Μέρος 2ο: Κεφάλαιο 1                                                                                                                   . 

 ___________________________________________________________________________________ 
- 78 -                                                                     Παρουσίαση και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

Αδιάβρωτο

200hr
400hr
600hr
800hr
1000hr

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 10 20 30 40

ε%

C
ou

nt
s

 
Σχήµα 33: Εξάρτηση του σήµατος Barkhausen συναρτήσει της εφελκυστικής 

παραµόρφωσης για διαβρωµένα δοκίµια σε διάφορους χρόνους. 
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Σχήµα 34: Εξάρτηση του σήµατος Vrms συναρτήσει της εφελκυστικής 
παραµόρφωσης για διαβρωµένα δοκίµια σε διάφορους χρόνους 
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Σχήµα 35: Γραµµική προσέγγιση της αύξησης του σήµατος Barkhausen συναρτήσει της      
εφελκυστικής παραµόρφωσης. Η τιµή της κλίσης της κάθε καµπύλης προσδιορίζει τον αριθµό  
της  µικροµαγνητικής σκλήρυνσης α(m.h.n.) που προκύπτει από την εξίσωση βα +⋅= xy  
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                                     Σχήµα 36: Επίδραση των προϊόντων διάβρωσης στο σήµα Barkhausen 
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        Σχήµα 37:  Γραµµική προσέγγιση της επίδρασης των προϊόντων διάβρωσης µέσω του 
        αριθµού µικροµαγνητικής σκλήρυνσης α(m.h.n) (τιµή κλίσης) της κάθε καµπύλης,  
        που προκύπτει από την εξίσωση βέλτιστης προσαρµογής βα +⋅= xy . 

 
Β)  Μετρήσεις σε διαβρωµένα και σπασµένα δοκίµια  
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Σχήµα  38: Επίδραση του ποσοστού παραµόρφωσης στο σήµα Barkhausen.  
Οι αριθµοί των διαστηµάτων στην τετµηµένη έχουν την ακόλουθη έννοια:  

(1 – 4) → ε% = 0, (4 – 8) → 15< ε% <20 και (8 – 10) → ε% >>>> ε (u l t i m a t  e) 
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Σχήµα 39: Λήψη θορύβου Barkhausen σε διαβρωµένα-σπασµένα δοκίµια.  
Στο διάγραµµα φαίνεται η επίδραση του διαβρωτικού στρώµατος στο σήµα  
Barkhausen µε το χρόνο διάβρωσης. 
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        Σχήµα 40: Ίδια δοκίµια του σχήµατος 39, αλλά µε λήψη του VRMS 
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Σχήµα 41: Μεταβολή του σήµατος Barkhausen µη διαβρωµένων δοκιµίων  

   σε συνθήκες παραµόρφωσης µε φορτίο και σε συνθήκες µετά την αποφόρτιση.  
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Κεφάλαιο 2 
2. Θερµική οξείδωση (χηµική διάβρωση) στους 410 οC 

2. 1.  Απόκριση θορύβου Barkhausen υπό εφελκυστική τάση – παραµόρφωση 
         οξειδωµένων δοκιµίων. 

        Στο σχήµα 42 δίνονται τα διαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων για δοκίµια µετά 
από θερµική οξείδωση τεσσάρων, οκτώ και δεκαέξι ωρών. Παίρνοντας υπόψη και το 
διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων για µη οξειδωµένα δοκίµια του σχήµατος 3, 
συµπεραίνουµε την εµφανή µείωση της ολκιµότητας του υλικού µε την αύξηση του 
χρόνου οξείδωσης, δηλαδή ότι το υλικό γίνεται πιο ψαθυρό. Αυτή η συµπεριφορά 
εξηγείται µε τη βοήθεια βασικών θεωρητικών δεδοµένων της φυσικής µεταλλουργίας του 
κεφαλαίου 6.10, όπου η αύξηση σε µέγεθος των σωµατιδίων του σεµεντίτη Fe3C (particle 
coarsening), µέσω φαινοµένων διάχυσης, οδηγεί στην αυξηµένη συσσώρευση των 
κινούµενων εξαρµώσεων µέσω µηχανισµών επιστίβασης (dislocations pile-up) γύρω από 
αυτά, µε αποτέλεσµα την ‘πρόωρη’ δηµιουργία ατελειών µικροθραύσης όπως αυτά έχουν 
παρουσιαστεί στα θεωρητικά δεδοµένα του κεφαλαίου 5. Οι ‘πρόωρες’ αυτές ατέλειες 
οδηγούν, κατά συνέπεια, στην πρόωρη θραύση και στην µείωση της ολκιµότητας του 
υλικού. 
         Στη συνέχεια από τα διαγράµµατα των σχηµάτων 43, 45 και 47 φαίνεται, 
µεµονωµένα αλλά και συγκεντρωτικά από το σχήµα 49, η έντονη ασυµφωνία µεταξύ της 
πορείας των σηµάτων παλµού (counts) και VRMS, γεγονός το οποίο, η απεικόνιση των 
δεδοµένων,  µας αναγκάζει να την περατώσουµε µέσω της νέας παραµέτρου ξ (α.µ.δ.) που 
φαίνεται στο τελικό σχήµα 50, µε το οποίο θα ασχοληθούµε παρακάτω. Εδώ, 
παρατηρείται το αξιοσηµείωτο συµβάν (φαινόµενο) της απότοµης και µεγάλης αύξησης 
του παλµικού σήµατος (counts) για ένα κρίσιµο σηµείο της παραµόρφωσης η οποία 
αντιστοιχεί στη µέγιστη τάση στο σηµείο καµπής. Το κρίσιµο αυτό σηµείο 
παραµόρφωσης µετατοπίζεται σε µειωµένες τιµές παραµόρφωσης µε την αύξηση του 
χρόνου οξείδωσης, όπως αυτό φαίνεται µεµονωµένα απ’ τα σχήµατα 43 έως και 49 αλλά 
και συγκεντρωτικά από το σχήµα 50. Η εξήγηση του παραπάνω φαινοµένου µπορεί να 
γίνει, µέσω της φυσικής µεταλλουργίας, µε το λεγόµενο φαινόµενο ωρίµανσης τύπου 
Oswald του τρίτου σταδίου της πραγµατικής (σωστής) γήρανσης. Συνεπώς, µε την αύξηση 
του χρόνου οξείδωσης τα σχηµατιζόµενα σωµατίδια σεµεντίτη Fe3C συνεχίζουν να 
διογκώνονται µε αυξηµένο ρυθµό µέσω διάχυσης (coarsening) όπου έτσι µειώνεται η 
ολική-καθαρή επιφάνεια µεταξύ των δυο συστατικών (σεµεντίτη-µήτρας) και ταυτόχρονα 
η διεπιφάνεια µεταξύ των δυο συστατικών καταρρέει µε αποτέλεσµα αυτά να γίνονται 
ασύµφωνα µεταξύ τους [15,16]. Με αυτόν τον τρόπο, η ενέργεια της επιφάνειας που 
σχετίζεται µε την συνοριακή µεσοφάση (interphase) αυξάνεται, ενώ το παραµορφωσιακό 
πεδίο ουσιαστικά εξαφανίζεται [15]. Επιπλέον, τα σχηµατιζόµενα σωµατίδια σεµεντίτη 
δρουν ως σηµεία συγκέντρωσης των τάσεων γύρω από τα οποία ξεκινάει η µικροθραύση 
[15-17].  
       Όπως ήδη αναφέρθηκε, το κρίσιµο σηµείο crε αντιστοιχεί στο σηµείο της µέγιστης 

τάσης, όπου γίνεται έναρξη σχηµατισµού του λαιµού λόγω έντονου τριαξονικού τασικού 
πεδίου. Αυτό µε τη σειρά του, γύρω από τα σωµατίδια, προκαλεί µε ραγδαίο ρυθµό τον 
σχηµατισµό ατελειών µικροθραύσης όπως (υπο)µικρορωγµών, µικροκενών, µικρο-
σχισµών και µικροασυνεχειών γενικότερα. Οι παραπάνω ατέλειες, όπως ήδη έχει 
αναφερθεί, δηµιουργούν ισχυρά και πυκνά µαγνητοστατικά εµπόδια (σηµεία 
αγκίστρωσης) για τα κινούµενα µαγνητικά τοιχώµατα γεγονός που οδηγεί, ανάλογα µε το 
ραγδαίο ρυθµό σχηµατισµού ατελειών, στην απότοµη (αλµατώδη) αύξηση της 
παραµέτρου (ξ) δηλαδή του αριθµού µαγνητικής διασποράς (α.µ.δ.)  ή της εσωτερικής 
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µαγνητικής τριβής. Η µετατόπιση του κρίσιµου σηµείου, crε , σε µικρότερες τιµές 

παραµορφώσεων συνδυάζεται µε την αντίστοιχη αύξηση της ψαθυρότητας (µείωση της 
ολκιµότητας) του υλικού, λόγω της µεγάλης συσσώρευσης των εξαρµόσεων γύρω από τα 
αναπτυσσόµενα σωµατίδια, γύρω από τα οποία αρχίζει ο σχηµατισµός ατελειών 
µικροθραύσης και συνεπώς αυξηµένων σε αριθµό µαγνητοστατικών εµποδίων µε 
αποτέλεσµα την «πρόωρη» αλµατώδη αύξηση της παραµέτρου (ξ).     
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Σχήµα 42: Καµπύλες τάσεων παραµορφώσεων για ορισµένους  

    χρόνους θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
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Σχήµα 43: Σήµα θορύβου Barkhausen (Counts) και Vrms συναρτήσει 

της παραµόρφωσης για τέσσερις ώρες θερµικής οξείδωσης στους 410oC. 
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Σχήµα 44: Καµπύλη τάσεων παραµορφώσεων (ε%) και σήµατος θορύβου  

Barkhausen για τέσσερις ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 45: Σήµα θορύβου Barkhausen (Counts) και Vrms  

για οκτώ ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 46:  Καµπύλη τάσεων παραµορφώσεων (ε%) και σήµατος 

θορύβου Barkhausen για οκτώ ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 47: Σήµα θορύβου Barkhausen (Counts) και Vrms 

                      για δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 48:  Καµπύλη τάσεων παραµορφώσεων (ε%) και σήµατος θορύβου  

Barkhausen για δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 49:  Σήµα θορύβου Barkhausen Counts και VRMS συναρτήσει της παρα- 
µόρφωσης (ε%) για ορισµένους χρόνους θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 50: Αριθµός µαγνητικής διασποράς ξ(α.µ.δ.)  συναρτήσει της παρα- 
µόρφωσης (ε%)για ορισµένους χρόνους θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
 

 
2. 2.  Απόκριση θορύβου Barkhausen µετά τη θραύση – Μέθοδος 
          «ενεργειακού φράγµατος». (Οι µετρήσεις αφορούν τον κορµό (Α), τον λαιµό (F) 

     και τα όρια κορµού λαιµού (d) των δοκιµίων). 

Α)  Προκαταρτική Ανάλυση 

         Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε την επίδραση της οξειδωτικής διάβρωσης στη 
µηχανική και µαγνητική συµπεριφορά του υλικού. Αυτό θα γίνει µε τη βοήθεια µιας νέας 
απλής µεθόδου που προτείνεται γενικότερα για τέτοιες αναλύσεις. Η µέθοδος αυτή 
ονοµάζεται ‘Μέθοδος κατανοµής µέσω ενεργειακού φράγµατος’ και πειραµατικά έγκειται 
στα εξής: Για ένα δοσµένο (σταθερό) σηµείο µέτρησης γίνονται µετρήσεις αλλάζοντας 
κάθε φορά ενεργειακό κατώφλι (threshold) εισόδου παλµών στο όργανο µέτρησης. Αυτό 
σηµαίνει ότι παλµοί που έχουν ενέργεια εισόδου πάνω από το κατώφλι αυτό έχουν 
προσπέλαση για µέτρηση στο όργανο, ενώ οι παλµοί µε ενέργεια κάτω από το κατώφλι 
‘κόβονται’ από την επεξεργασία µέτρησης (energy discrimination). Η στάθµη του 
κατωφλίου καθορίζεται µέσω 7 βηµάτων των 0,1 Volt. 
 
       Η “φραγµατική ροή παλµών” (flow chart discrimination) δίνεται ως εξής: 

( )∗∗∗ =∆−= vfNNN 000

~
   

( )1101

~
vfNNN =∆−= ∗  

( )2212

~
vfNNN =∆−=  

( )3323

~
vfNNN =∆−=  

………………………. 
………………………. 

( )kkkk vfNNN =∆−= −

~
1  

Όπου: iN
~

∆   είναι ο απωθούµενος (φραγµένος) αριθµός των παλµών,  

Ν0  είναι ο ολικός (πραγµατικός) αριθµός των παραγόµενων παλµών,  

kN  είναι ο επιτρεπόµενος αριθµός παλµών των µετρήσεων.  
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Έτσι κάθε φορά ο kN είναι µια συνάρτηση της αντίστοιχης φραγµατικής τάσης σε (Volt) 

και ισούται µε την τάση κατωφλίου, δηλαδή ( )kk vfN = ,  

όπου =kv 0,1/0,2/0,3/0,4/0.5/0,6/0,7 Volt.  

   ∗∆ 0N  είναι ο φραγµένος αριθµός παλµών που δηµιουργούνται από τον ηλεκτρονικό 

θόρυβο και άλλες παρεµβολές του οργάνου και ( ν* ) η αντίστοιχη ελάχιστη τάση (Volt) 
για φραγµατική εξουδετέρωση του παλµικού θορύβου.  
Ο µετρούµενος αριθµός παλµών kN υπόκειται στις γενικές σχέσεις: 

 ( )∫=
maxV

V

k

k

dVVfN ,       V = µεταβλητή σε Volt 

( )∫=
maxU

U

k

k

dUUfN ,      U = µεταβλητή ταχύτητας 

( )∫=
maxE

E

k

k

dEEfN ,        Ε = µεταβλητή ενέργειας 

   Η συνάρτηση  f  είναι η κατανοµή του kN µε την αντίστοιχη µεταβλητή. 

Από τη σχέση: UV
dt

dB
∝∝ συµπεραίνουµε ότι η κινητική ενέργεια Ε του τοιχώµατος 

είναι ανάλογη µε 22 UV ∝ δηλαδή µε το τετράγωνο της παλµικής τάσης εξόδου του 
οργάνου. Αυτό σηµαίνει ότι µια καταγραφή των αριθµών kN σε σχέση µε το 2V  

(τετράγωνο της τάσης) µπορεί να µας παρέχει χρήσιµες πληροφορίες για την µεταβολή 
της κατανοµής  f(E). 
Η µέθοδος αυτή εφαρµόσθηκε αρχικά και προκαταρτικά σε µη οξειδωµένα δοκίµια έτσι 
όπως φαίνεται στο σχήµα 51 και 52. Στο σχήµα 52 δίνεται η κατανοµή των παλµών (Ν) 
συναρτήσει των Volt (V) και Volt στο τετράγωνο 2V . Με αυτόν τον τρόπο φαίνεται η 
µεγάλη διαφορά µεταξύ των δυο κατανοµών και το λάθος που θα υπήρχε εάν είχαµε 
επιλέξει την κατανοµή σε Volt. Στο δεξιό διάγραµµα του σχήµατος 52 δίνεται ο φυσικός 
λογάριθµος nl  της κατανοµής όπου παρατηρείται µια σχετική διπλή “γραµµικότητα” της 
εξέλιξης κατανοµής. Έτσι επιλέγουµε το δεξί διάγραµµα ως κύριο τρόπο αναφοράς στον 
παρακάτω σχολιασµό για ύπαρξη γραµµικότητας που σηµαίνει ότι:  

ββ +=+⋅=+⋅=
d

i
iii E

E
dEdVanN 2

l , όπου 
dE

1
 είναι η κλίση της ευθείας 

Εδώ διακρίνεται η επίδραση της παραµόρφωσης στην µαγνητική συµπεριφορά του 
υλικού. Στο µη παραµορφωµένο υλικό διακρίνονται δυο γραµµικές ζώνες που χωρίζονται 
από ένα “σπάσιµο” στο σηµείο των 0,05 (Volt)2 δηλαδή σε πολύ χαµηλές ενέργειες. Αυτό 
εξηγείται µε την ύπαρξη δυο αντίστοιχων φάσεων (τρόπων) κίνησης των τοιχωµάτων 
όπου µε τη σειρά τους συνδέονται µε τη ύπαρξη αντίστοιχων φάσεων της µικροδοµής: τα 
όρια των κόκκων φάση1 (διακρυσταλλική) και το εσωτερικό των κόκκων φάση2 
(ενδοκρυσταλλική). Για τις δυο αυτές φάσεις ορίζουµε και τις αντίστοιχες κλίσεις: 

 ( ) ( )
( ) ( )21

21

11
dd

dd

EE
EE

<⇒>  
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         Πρέπει να επισηµάνουµε ότι το Εd στη ουσία εκφράζει ένα µέτρο διασποράς της 
κατανοµής της κινητικής ενέργειας των τοιχωµάτων. Με αυτόν τον τρόπο συµπεραίνουµε 
ότι η κίνηση των τοιχωµάτων εντός των ορίων των κόκκων (φάση1 = διακρυσταλλική 
ζώνη) υπόκειται σε µικρότερη διασπορά κίνησης απ’ ό,τι στο εσωτερικό των κόκκων 
(φάση2 = ενδοκρυσταλλική ζώνη), εκεί όπου η διασπορά κίνησης είναι µεγαλύτερη. 
Ωστόσο, η διασπορά της κίνησης θα ρέπει να εξαρτάται µονότονα από τη διασπορά 
κατανοµής του µεγέθους και των αποστάσεων στο χώρο µεταξύ των σηµείων αγκύρωσης 
(εµποδίων). Από το ίδιο σχήµα παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της παραµόρφωσης από 
“κορµός σπασµένο” στο “λαιµός σπασµένο” η κλίση των ευθειών µειώνεται µε 
αποτέλεσµα το αντίστοιχο ( )2

dE να αυξάνεται. Η εξήγηση για την περίπτωση αυτή είναι ότι 

µετά τη θραύση έχει δηµιουργηθεί η κυψελοειδής µικροδοµή των εξαρµόσεων (cell-
structured dislocation arrays) µε αποτέλεσµα η νέα αυτή µικροδοµική «φάση» να επιδρά 
πιο έντονα στην κίνηση των τοιχωµάτων, µε αποτέλεσµα αυτή να γίνεται πιο ακανόνιστη 
και έτσι να αυξάνεται η διασπορά της ( )2

dE . Συµπληρωµατικά θα θέλαµε να επισηµάνουµε 

ότι η συσσώρευση των εξαρµόσεων στη ζώνη ορίων των κόκκων επηρεάζει λιγότερο την 
κίνηση των τοιχωµάτων στο εσωτερικό της. Στο δεξί διάγραµµα του σχήµατος 53 έγινε η 
γραµµική βέλτιστη προσαρµογή των δεδοµένων του σχήµατος 52, όπου µέσω αυτής της 
προσαρµογής βλέπουµε την γενικότερη επίδραση των εξαρµώσεων και των ατελειών από 
µικροθραύση. Οι τελευταίες είναι η κύρια αιτία για τη µεγαλύτερη αύξηση της ( )2

dE στην 

περίπτωση του λαιµού. Από το τελευταίο διάγραµµα µπορούµε επίσης µέσω του 
συντελεστή κλίσης της βέλτιστης ευθείας να εκτιµήσουµε τη γενική µεταβολή 

( ) ( )( )21 ,
1

dd
d

EEf
E

=  που είναι η γενική κλίση της ευθείας, η οποία είναι ”µίγµα” των δυο 

φάσεων. Επίσης ο συντελεστής βέλτιστης προσέγγισης (R2) δίνει ορισµένες πληροφορίες. 
Έτσι µια απόκλιση (µείωση) σε σχέση µε το µη παραµορφωµένο υλικό εκφράζει έναν 
αυξηµένο βαθµό διαφοροποίησης των δυο «φάσεων» της µικροδοµής και της µαγνητικής 
κίνησης, µεταξύ τους. Υπό αυτή την έννοια µπορούµε να ορίσουµε ότι, για R2

→1 η 
µαγνητική κίνηση των δυο φάσεων θα πρέπει να συγκλίνει σε µία µονοφασική µαγνητική 
κίνηση ή σε έναν µηδαµινό βαθµό διαφοροποίησης αυτών. 
 

Β)  Κύρια Ανάλυση 

         Με βάση την προηγούµενη προκαταρτική µέθοδο ανάλυσης συνεχίζουµε µε τη 
µελέτη οξειδωµένων δοκιµίων η οποία δίνεται από τη σειρά των σχηµάτων από το σχήµα 
54 έως και το σχήµα 83. Για λόγους πληρότητας στη σειρά αυτή δόθηκαν όλα τα σχετικά 
διαγράµµατα που προέκυψαν από τις µετρήσεις. Με αυτή την έννοια βλέπουµε για µια 
ακόµα φορά τη µεγάλη διαφορά µεταξύ των διαγραµµάτων µε µεταβλητή παράµετρο το V 
και V2. Χρησιµοποιήθηκαν τρείς οµάδες δοκιµίων, για τέσσερις, οκτώ και δεκαέξι ώρες. 
Σ’ αυτή την ανάλυση των πειραµάτων συνδυάστηκε η επίδραση του χρόνου οξείδωσης µε 
τον βαθµό πλαστικής παραµόρφωσης στην µικροµαγνητική απόκριση – συµπεριφορά του 
υλικού η οποία µε έµµεσο τρόπο µπορεί να δώσει πληροφορίες για τις αλλαγές της 
µικροδοµής του υλικού. Έτσι οι οµάδες σειράς των σχηµάτων από 56 έως και 58, από 61 
έως και 63 και από 66 έως και 68 µας παρουσιάζουν µεµονωµένα, την επίδραση του 
χρόνου οξείδωσης σε συνδυασµό µε τον βαθµό παραµόρφωσης, την µικροµαγνητική 
συµπεριφορά του υλικού. Όπως στο µη διαβρωµένο υλικό έτσι και στις περιπτώσεις αυτές 
παρατηρείται η διπλή γραµµικότητα εξέλιξης, απ’ όπου συµπεραίνουµε την ύπαρξη 
αντίστοιχων δυο φάσεων µικροδοµής µε τις αντίστοιχες δυο «φάσεις» µαγνητικής κίνησης 
(κινητικότητας). 
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       Από τη σύγκριση των διαγραµµάτων των σχηµάτων 58, 63 και 68 παρατηρούµε ότι οι 
συντελεστές κλίσης των ευθειών αλλά και ο συντελεστής βέλτιστης προσέγγισης R2 δεν 
αλλάζουν σηµαντικά µε την αύξηση του χρόνου οξείδωσης από τέσσερις στις δεκαέξι 
ώρες. Έχοντας όµως υπόψη το σχήµα 53 για το αδιάβρωτο υλικό φαίνεται ότι, αρχικά η 
οξείδωση µεταβάλλει αισθητά αυτές τις παραµέτρους, γεγονός που προκύπτει καλύτερα 
µε τη βοήθεια των συγκριτικών αποτελεσµάτων στα σχήµατα 73, 78 και 83. Από τα 
παραπάνω διαπιστώνεται ότι η κύρια επίδραση της οξείδωσης είναι να αυξήσει τη 
διασπορά της ενεργειακής κατανοµής των κινούµενων τοιχωµάτων (διασπορά ενέργειας 
τοιχωµάτων). Με άλλα λόγια η αύξηση του χρόνου οξείδωσης έχει την τάση για αύξηση 
της διασποράς ενέργειας τοιχωµάτων. Ταυτόχρονα η αύξηση αυτή γίνεται µεγαλύτερη 
όταν αυξάνεται ο βαθµός παραµόρφωσης. Επίσης, έχοντας υπόψη την γενική παραδοχή 
R2
→1, όπου αναφέρθηκε παραπάνω, η κίνηση θα πρέπει να συγκλίνει σε µια φάση. Η 

κάθε µείωση του συντελεστή από αυτή την τιµή (1) θα εκφράζει και έναν αυξηµένο βαθµό 
απόκλισης από µια «µονοφασική» κίνηση των τοιχωµάτων, ή αλλιώς, θα εκφράζει έναν 
αυξηµένο βαθµό διαφοροποίησης µεταξύ των δυο φάσεων κίνησης. Η διαφοροποίηση 
αυτή εξηγείται µε τη βοήθεια της αλληλεπίδρασης των κινούµενων τοιχωµάτων µε τις 
εξαρµόσεις και τα σωµατίδια σεµεντίτη Fe3C, που αναπτύσσονται µέσω του µηχανισµού 
τύπου Oswald του τρίτου σταδίου της “ψευδογήρανσης” από θερµική οξείδωση. Με την 
οξείδωση οι αποστάσεις µεταξύ των αναπτυσσόµενων σωµατιδίων σεµεντίτη αυξάνονται 
ανοµοιόµορφα, µε αποτέλεσµα η διασπορά κατανοµής των αποστάσεων να αυξάνεται και 
αυτή [3,20]. Αυτό οδηγεί στην αύξηση της διασποράς κατανοµής ενέργειας κίνησης των 
τοιχωµάτων Bloch.           

 
 
 

2.2.1. Προκαταρτικές µετρήσεις µη οξειδωµένων δοκιµίων 
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Σχήµα 51: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει των Volt και (Volt)2. 
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Σχήµα 52: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει των Volt και (Volt)2 
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Σχήµα 53:  Βέλτιστες ευθείες λογαριθµικού σήµατος θορύβου Barkhausen  
      συναρτήσει tων Volt και (Volt)2. Α-1 = Κορµός αρχικού δοκιµίου χωρίς τάση,   

Α-2 = Κορµός σπασµένου δοκιµίου,  F = Λαιµός σπασµένου δοκιµίου  
 
 
2.2.2. Θερµική οξείδωση για τέσσερις ώρες  
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Σχήµα 54: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει των Volt                 
                 για τέσσερις ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 55: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει  
  των Volt για τέσσερις ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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      Σχήµα 56: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει των (Volt)2 
                       για τέσσερις ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
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Σχήµα 57: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει 
των (Volt)2 για τέσσερις ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 58: Βέλτιστες ευθείες λογαριθµικού σήµατος θορύβου Barkhausen  
συναρτήσει των (Volt)2 για τέσσερις ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C 

 
 
2.2.3. θερµική οξείδωση για οκτώ ώρες  
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Σχήµα 59: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει των 
Volt για οκτώ ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
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        Σχήµα 60: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει  
                των Volt για οκτώ ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 61: Σήµα θορύβου Barkhausen  συναρτήσει των  
(Volt)2 για οκτώ ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
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Σχήµα 62: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει 
των (Volt)2 για οκτώ ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
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Σχήµα 63: Βέλτιστες ευθείες λογαριθµικού σήµατος θορύβου Barkhausen  
συναρτήσει των (Volt)2 για οκτώ ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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2.2.4. Θερµική οξείδωση για δεκαέξι ώρες  
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Σχήµα 64: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει των Volt 
        για δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
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Σχήµα 65: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει  
των Volt για δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 66: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει των (Volt)2 
         για δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C. 
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Σχήµα 67: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει 
των (Volt)2 για δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
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Σχήµα 68: Βέλτιστες ευθείες λογαριθµικού σήµατος θορύβου Barkhausen  
συναρτήσει των (Volt)2 για δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης στους 4100C 
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2.2.5. Συγκριτικά αποτελέσµατα επί του συνόλου θερµικής οξείδωσης  

Α) Στην περιοχή του κορµού του δοκιµίου 
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Σχήµα 69: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει 

των Volt, στην περιοχή του κορµού. 
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Σχήµα 70: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen 

συναρτήσει των Volt, στην περιοχή του κορµού. 
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Σχήµα 71: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει  
                 των (Volt)2, στην περιοχή του κορµού.   
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Σχήµα 72: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen, 
συναρτήσει των (Volt)2, στην περιοχή του κορµού. 
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Σχήµα 73: Βέλτιστες ευθείες λογαριθµικού σήµατος θορύβου Barkhausen  
συναρτήσει των (Volt)2 

στην περιοχή του κορµού για τέσσερις, οκτώ και  
δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης. 



.                                                                                                                       Θερµική Οξείδωση  

 

  ___________________________________________________________________________ 
Παρουσίαση και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων                                                                            - 97 - 

Β) Στα όρια µεταξύ κορµού και Λαιµού του δοκιµίου 
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Σχήµα 74: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει 
       των Volt, στα όρια µεταξύ κορµού και λαιµού. 
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Σχήµα 75: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει  

των Volt, στα όρια µεταξύ κορµού και λαιµού. 
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Σχήµα 76: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει  
των (Volt)2, στα όρια µεταξύ κορµού και λαιµού. 
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Σχήµα 77: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen, συναρτήσει  

των (Volt)2, στα όρια µεταξύ κορµού και λαιµού. 
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Σχήµα 78: Βέλτιστες ευθείες λογαριθµικού σήµατος θορύβου Barkhausen  
συναρτήσει των (Volt)2 

στα όρια µεταξύ κορµού και λαιµού, για τέσσερις,  
οκτώ και δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης. 
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Γ) Στην περιοχή του λαιµού του δοκιµίου 
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Σχήµα 79: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει 

των Volt, στην περιοχή του λαιµού. 
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Σχήµα 80: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen 

συναρτήσει των Volt, στην περιοχή του λαιµού. 
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Σχήµα 81: Σήµα θορύβου Barkhausen συναρτήσει  

των (Volt)2, στην περιοχή του λαιµού. 
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Σχήµα 82: Λογαριθµικό σήµα θορύβου Barkhausen, 
συναρτήσει των (Volt)2, στην περιοχή του λαιµού. 
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Σχήµα 83: Βέλτιστες ευθείες λογαριθµικού σήµατος θορύβου Barkhausen  
συναρτήσει των (Volt)2 

στην περιοχή του λαιµού, για τέσσερις, οκτώ και  
δεκαέξι ώρες θερµικής οξείδωσης. 
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Κεφάλαιο 3 

3. Απόκριση θορύβου Barkhausen σε χαµηλά ελαστικά πεδία φόρτισης 

         Στα διαγράµµατα της σειράς των σχηµάτων 84 έως 92 γίνεται η ανάλυση της 
συµπεριφοράς της απόκρισης του σήµατος Barkhausen σε (πολύ) χαµηλές ελαστικές 
τάσεις-παραµορφώσεις εφελκυσµού. Η ανάλυση αυτή έγινε µε την τεχνική της 
“φραγµατικής ενέργειας” (energy discrimination-filtering), µεταβάλλοντας στο όργανο 
µέτρησης την τάση κατωφλίου Ui σε βήµατα των 0,1Volt. Το αποτέλεσµα είναι πολύ 
ενδιαφέρον, διότι διαπιστώνουµε ότι σε (πολύ) χαµηλές ελαστικές τάσεις περίπου 10MPa 
ή παραµορφώσεις 2x10-5 έχουµε µετρήσιµη αύξηση του παλµικού σήµατος Barkhausen, 
των Counts, όπως αυτό φαίνεται στο πρώτο σχήµα 84. Μέσω του φραγµατικού 
φιλτραρίσµατος της ενέργειας, δηλαδή ανεβάζοντας το ενεργειακό φράγµα εισόδου Ui 
των παλµών, µπορεί να γίνει ανάλυση της κατανοµής του σήµατος, διαπιστώνοντας έτσι 
ότι παλµοί µε µεγαλύτερες ενέργειες εµφανίζονται σε µεγαλύτερες τάσεις 
(παραµόρφωσης). Ο τρόπος ενεργειακής ανάλυσης κατανοµής σήµατος αρχικά µπορεί να 
γίνει κατανοητός από τη διαδοχική παρατήρηση των σχηµάτων 84, 85, 87 και 89. Έτσι, 
διαπιστώνουµε ότι µε την αύξηση του ενεργειακού φράγµατος Ui το σηµείο µετάβασης 
του σήµατος από χαµηλές σε υψηλές τιµές µετατοπίζεται σε µεγαλύτερες παραµορφώσεις 
(τάσεις). Αυτή η µεταβολή φαίνεται ακόµα καλύτερα µέσω της λογαριθµοποίησης του 
σήµατος δηλαδή µέσω )( Nnl , όπως αυτό φαίνεται εντυπωσιακά από τα σχήµατα 86, 88 
και 90. Μελέτες για την αύξηση του σήµατος Barkhausen σε χαµηλές τάσεις – 
παραµορφώσεις υπάρχουν θεωρητικές και πειραµατικές [5,35-37]. Το φαινόµενο αυτό 
είναι σύνθετο και ακόµα διερευνάται [46]. Τα θεωρητικά µοντέλα δικαιολογούν την 
αύξηση του σήµατος µε τη δηµιουργία νέων τοιχωµάτων 180ο κάτω από την επίδραση 
εφελκυστικού τασικού πεδίου, όπου η κρίσιµη - ελάχιστη τάση για δηµιουργία τέτοιων 
τοιχωµάτων είναι της τάξης των 50 µε 70 MPa. Η περίπτωση αυτή, µας δείχνει µια τέτοια 
τάση µεγέθους περίπου 10 µε 20 MPa, η οποία είναι αρκετά κατώτερη της θεωρητικής και 
διαπιστώθηκε σε διάφορες πειραµατικές εργασίες [5,46]. Ωστόσο, στα θεωρητικά µοντέλα 
τονίζεται το γεγονός ότι, παίρνοντας υπόψη και άλλους παράγοντες, η κρίσιµη αυτή τάση 
µπορεί να πέσει σε ακόµα χαµηλότερες τιµές. Τέλος στα σχήµατα 91 και 92 δίνεται µια 
«τρισδιάστατη» εικόνα ένα «νοµόγραµµα» των παραπάνω εξελίξεων της χαµηλής τάσης 
σε σχέση µε το σήµα Barkhausen και την φραγµατική ενέργεια. Θα πρέπει να δοθεί 
έµφαση στο σχήµα 85 όπου φαίνεται η ενεργειακή κατανοµή των παλµών για γνωστές 
ελαστικές παραµορφώσεις. Έτσι, προκύπτει ότι µε την αύξηση της ελαστικής 
παραµόρφωσης η κατανοµή αυτή µετατοπίζεται προς αυξηµένες ενέργειες. Αυτό σηµαίνει 
ότι η ελαστική ενέργεια αυξάνει τη µαγνητική. 
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Σχήµα 84: 
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Σχήµα 85: 
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Σχήµα 86: 
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Σχήµα 87: 
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Σχήµα 88: 
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Σχήµα 89: 
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Σχήµα 90 
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Σχήµα 91: 
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Σχήµα 92: 
 

 a) 0,0 x 10-5 = 0 MPa ;  b) 1,0 x 10-5 = 2 MPa ;   c) 2,0 x 10-5 = 4 MPa 
d) 4,0 x 10-5 = 8 MPa ;  e) 6,7 x 10-5 = 14 MPa ;  f) 14,3 x 10-5 = 29 MPa 
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Κεφάλαιο 4 
4. Βρόγχοι Υστέρησης 

4. 1. Βρόχοι υστέρησης σε δοκίµια 1000 ωρών διάβρωσης υπό εφελκυστική τάση 

        Στη σειρά των σχηµάτων από το 93 έως και 109 παρακολουθούµε την εξέλιξη του 
σήµατος του βρόχου υστέρησης σε σχέση µε την επιβαλλόµενη εξωτερική εφελκιστική 
τάση για δοκίµια µε διάβρωση 1000 ωρών. Οι περισσότερες κύριες πληροφορίες δίνονται 
από το σήµα µεταβολής της τάσης εξόδου (V) σε σχέση µε το πεδίο διέγερσης (Η) σήµα 
V(H). Για παράδειγµα, η απόσταση πάνω στον οριζόντιο άξονα µεταξύ των δυο κορυφών, 
την πάνω και την κάτω, µας δίνει το συνεκτικό πεδίο ίσο µε 2Ηc (αποµαγνητότητα). 
Επίσης το ύψος (ένταση) της κάθε κορυφής µας δίνει ένα µέτρο της µέγιστης 
διαπερατότητας, maxµ στο σηµείο CΗ=Η 0 , αλλά ταυτόχρονα και ένα µέτρο της µέσης 

ταχύτητας των τοιχωµάτων γύρω από το ίδιο σηµείο Ηc. Ταυτόχρονα, το σηµείο τοµής 
του σήµατος V(H) µε τον κατακόρυφο άξονα µας δίνει ένα µέτρο της παραµένουσας 
µαγνήτισης Br. Με βάση τα παραπάνω παρατηρούµε την επίδραση του παράγοντα 
“τασικής πόλωσης” (stress bias) στη µαγνητική συµπεριφορά του υλικού. Ως προς το 
ύψος της κορυφής του παλµού ( maxµ ) παρατηρούµε µια διακύµανση µε πρώτο ένα 

µέγιστο στο σχήµα 94 και ελάχιστο στο σχήµα 95, µετά ακολουθεί ένα µέγιστο στο σχήµα 
99 και ένα ελάχιστο στο σχήµα 108, πριν τη θραύση στο σχήµα 109. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι η καταπόνηση µέχρι τα 50 MPa αντιστοιχεί στην ελαστική περιοχή. Εποµένως, η 
ελαστική “τασική πόλωση” γενικά δεν έχει µονότονη επίδραση στη µαγνητική 
συµπεριφορά του υλικού. Μια πρώτη εξήγηση αυτού του φαινοµένου θα µπορούσε να 
είναι η αλληλεπίδραση των θλιπτικών τάσεων της επιφάνειας του δοκιµίου µε τις 
εφελκυστικές τάσεις του στρώµατος των οξειδίων σκουριάς. Σ’ αυτή την αλληλεπίδραση 
οι εφελκυστικές τάσεις ευνοούν την κίνηση των τοιχωµάτων 180ο, ενώ οι θλιπτικές τάσεις 
δυσκολεύουν την κίνηση αυτή, µε αποτέλεσµα όταν έχουν “το πάνω χέρι” οι πρώτες το 
σήµα να αυξάνεται, ενώ όταν έχουν “το πάνω χέρι” οι δεύτερες το σήµα να µειώνεται. Η 
συµπεριφορά αυτή φαίνεται καθαρά και στο σχήµα 109, όπου µετά τη θραύση 
υπερισχύουν οι θλιπτικές τάσεις εντός των επιφανειακών στρωµάτων της επιφάνειας του 
δοκιµίου, µε αποτέλεσµα τη µείωση του ύψους του σήµατος. Η µεταβολή του πλάτους του 
σήµατος µας δίνει την αντίστοιχη µεταβολή της ενεργειακής κατανοµής των παλµών. 
Μείωση του πλάτους σηµαίνει και µείωση του εύρους της κατανοµής. Άρα µια αύξηση 
του ύψους και µείωση του πλάτους του σήµατος V(H) σηµαίνει µια πιο “συνεταιριστική” 
κίνηση (κινητική) των τοιχωµάτων σε οµάδες (clustering). Το κύριο και γενικό 
αποτέλεσµα αυτής της σειράς των σχηµάτων του υποκεφαλαίου 4.1 είναι ότι ο βασικός 
παράγοντας της “τασικής πόλωσης” ευνοεί µια τέτοια κινητική συµπεριφορά των 
µαγνητικών τοιχωµάτων. Αυτό επιβεβαιώνεται τελικά και ξεκάθαρα από το τελικό σχήµα 
109, όπου µετά τη θραύση και αφαίρεση της “πολωτικής τάσης” (bias stress) έχουµε 
σηµαντική αύξηση του πλάτους του σήµατος V(H). Στο σχήµα 109 της θραύσης 
παρατηρούµε έστω και αµυδρά να ξεχωρίζει η εµφάνιση της “καµπούρας” (διακύµανσης) 
στο επάνω και στο κάτω µέρος του σήµατος. Αυτό επιβεβαιώνει µε άλλο τρόπο την 
συνύπαρξη δυο τασικών πεδίων, εντατικών φάσεων, θλιπτικών και εφελκυστικών, µε 
έντονη διαφοροποίηση, όπου η επίδραση των εφελκυστικών πεδίων εκφράζεται από την 
κύρια κορυφή, ενώ η επίδραση των θλιπτικών πεδίων από την αµυδρή “καµπούρα” [47-
53].       
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Σχήµα 93: Βρόγχοι υστέρησης χωρίς φορτίο 
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Σχήµα 94: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 95: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 98: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 102: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 103: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 104: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 105: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 106: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 107: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 108: Βρόγχοι υστέρησης υπό φορτίο 
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Σχήµα 109: Βρόχοι υστέρησης σε σπασµένα δοκίµια, 
µετά από εφελκυστική παραµόρφωση 

 
 
4. 2   Βρόγχοι υστέρησης σε σπασµένα δοκίµια µετά από καταπόνηση σε εφελκυσµό  
         και διαβρωµένα από 200 έως 1000 ώρες  

          Στη σειρά των σχηµάτων από 110 έως και 130 δίνεται η συµπεριφορά του σήµατος 
βρόγχου υστέρησης συναρτήσει της µεταβολής του χρόνου διάβρωσης για θραυσµένα 
δοκίµια. Από τη σύγκριση των σχηµάτων 113, 116, 120 124 και 128 διαπιστώνουµε µια 
πορεία µεγιστοποίησης του ύψους της κορυφής του σήµατος στις 600 ώρες διάβρωσης. Το 
γεγονός αυτό σηµαίνει ότι η maxµ παίρνει µέγιστη τιµή στις 600 ώρες διάβρωσης, έτσι 

όπως αυτό φαίνεται στο σχήµα 131a. Αυτή η µη µονότονη αύξηση της µέγιστης 
διαπερατότητας maxµ ή της κινητικότητας, µε την αύξηση του χρόνου διάβρωσης είναι µια 

πολύ ενδιαφέρουσα συµπεριφορά του υλικού και πρέπει να ερευνηθεί περαιτέρω 
συστηµατικά. Ωστόσο, η τελική εξήγηση πρέπει να βρίσκεται στην µαγνητοελαστική 
αλληλεπίδραση (σύζευξη) των αντίθετων τασικών πεδίων των επιφανειακών στρωµάτων 
του δοκιµίου και του στρώµατος σκουριάς που σχηµατίστηκε πάνω στην επιφάνεια του 
δοκιµίου µε τα κινούµενα µαγνητικά τοιχώµατα [46-52]. Αυτό σηµαίνει ότι η αύξηση 
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της maxµ µπορεί να δικαιολογείται από την υπερίσχυση του εφελκιστικού τασικού πεδίου 

του στρώµατος σκουριάς, ενώ η µείωση της maxµ από την υπερίσχυση του θλιπτικού πεδίου 

της επιφάνειας του υλικού µετά την θραύση δηλαδή την αποφόρτιση του. 
       Οι µετρήσεις αυτές µπορούν να συνδυαστούν µε τις µετρήσεις Barkhausen, για να 
εκτιµηθεί η εντατική κατάσταση του χάλυβα σε συνθήκες διάβρωσης. Η εξάρτηση της 
µαγνητικής διαπερατότητας (κινητικότητας) από το χρόνο διάβρωσης φαίνεται να 
ακολουθεί µια εξάρτηση τύπου Rayleigh: ( ) attet −= 0max µµ , όπου ( )t  είναι ο χρόνος 

διάβρωσης, 0µ  το πλάτος της µέγιστης διαπερατότητας και (α) ο συντελεστής χρόνου. 

Όµοια εξελικτική πορεία µ’ αυτή της maxµ του σχήµατος (131a) παρατηρείται και για την 

παραµένουσα µαγνήτιση Br και Bs στο σχήµα (131b), όπου η εξήγηση θα µπορούσε να 
είναι αντιστοίχως όµοια µε αυτή της maxµ που δώσαµε προηγουµένως. Από τα παραπάνω 

διαπιστώνεται η ύπαρξη ενός «κρίσιµου» χρόνου διάβρωσης 600 ωρών όπου οι 
µαγνητικές αλληλεπιδράσεις βρίσκονται σε γενική µεταβατική ισορροπία, γεγονός που 
διαπιστώθηκε µε άλλο τρόπο και από τα σχήµατα 1, 2, 39, 40, και 41. 
 
• Στα παρακάτω σχήµατα ο κατακόρυφος άξονας δείχνει τη µαγνητική επαγωγή (Β)  
      και ο οριζόντιος το µαγνητικό πεδίο διέγερσης (Η) – (Αυθαίρετες µονάδες) 
 
a. Βρόγχοι υστέρησης σε δοκίµια 1000 ωρών διάβρωσης  
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Σχήµα 110: 
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Σχήµα 111: 
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Σχήµα 112: 
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Σχήµα 113: 
 
 
 
b. Βρόγχοι υστέρησης σε δοκίµια 800 ωρών διάβρωσης  
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Σχήµα 114: 
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Σχήµα 115: 
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Σχήµα 116: 
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Σχήµα 117: 
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Σχήµα 118: 

 
 
c. Βρόγχοι υστέρησης σε δοκίµια 600 ωρών διάβρωσης  
 

-0,008

-0,006

-0,004

-0,002

0

0,002

0,004

0,006

0,008

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

V = 1 volt ; f = 0,1 Hz - (600 ώρες διάβρωση)

B

Rec Coil V

Rec Coil V Filt
-0,01

-0,008

-0,006

-0,004

-0,002

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

V = 1 volt  ;  f = 0,1 Hz - (600 ώρες διάβρωση)
 

Σχήµα 119: 
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Σχήµα 120: 
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Σχήµα 121: 
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Σχήµα 122: 
 
 
 
d. Βρόγχοι υστέρησης σε δοκίµια 400 ωρών διάβρωσης  

-0,008

-0,006

-0,004

-0,002

0

0,002

0,004

0,006

0,008

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

V = 1 volt ; f = 0,1 Hz - (400 ώρες διάβρωση)

B

Rec Coil V

Rec Coil V Filt
-0,01

-0,008

-0,006

-0,004

-0,002

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

V = 1 volt  ;  f = 0,1 Hz - (400 ώρες διάβρωση)  
Σχήµα 123: 
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Σχήµα 124: 
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Σχήµα 125: 
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Σχήµα 126: 
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e. Βρόγχοι υστέρησης σε δοκίµια 200 ωρών διάβρωσης  
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Σχήµα 127: 
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Σχήµα 128: 
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Σχήµα 129: 
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Σχήµα 130: 

 
 

 
Σχήµα 131a: 

 

V = 2 volt ; f = 0,1 Hz - (Χρόνος διάβρωσης σε ώρες)
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Σχήµα 131b: 
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f.  Μερικά συγκριτικά αποτελέσµατα 
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Σχήµα 132a:  
Coercivity and output voltage peak values vs strain (online)  
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Σχήµα 132b: 
Remanence and maximum value of first derivative of output voltage (online) 

 
 
4. 3.  Βρόχοι υστέρησης σε δοκίµια 1000 ωρών διάβρωσης, θραυσµένα  

   και καθαρισµένα µε υδροχλωρικό οξύ (DRECA) 

        Στη σειρά των σχηµάτων από 133 έως και 138 δίνονται τα σήµατα βρόγχων 
υστέρησης για σπασµένα δοκίµια µετά από διάβρωση 1000 ωρών από τα οποία 
αφαιρέθηκε ολοκληρωτικά από την επιφάνειά τους το στρώµα σκουριάς της διάβρωσης µε 
τη βοήθεια διαλύµατος υδροχλωρικού οξέως τύπου DRECA. Μετά τη σύγκριση της 
παραπάνω σειράς σχηµάτων µε τη σειρά σχηµάτων από 110 έως και 113 διαπιστώθηκε ότι 
για τα καθαρισµένα δοκίµια έχουµε µια αύξηση των παραµέτρων Br και maxµ . Μια πρώτη 

εξήγηση γι’ αυτό θα µπορούσε να δοθεί µέσω µαγνητικών φαινοµένων επιφάνειας 
[4,5,44]. Το ακαθάριστο δοκίµιο του στρώµατος σκουριάς έχει ανώµαλη επιφάνεια σε 
σχέση µε το καθαρισµένο. Η ανώµαλη επιφάνεια δηµιουργεί, λόγω µαγνητικής 
ενεργειακής ισορροπίας, συµπληρωµατικές ανάστροφες µαγνητικές περιοχές (reverse 
closure domains), οι οποίες κατά την αποµαγνήτιση, έχοντας ωστόσο την ίδια µαγνητική 
φορά µε το πεδίο αποµαγνήτισης (αναστροφή µαγνήτισης) συµβάλλουν στη µείωση της 
παραµένουσας µαγνήτισης και συνεπώς της Br. Εποµένως, οι ανωµαλίες (τραχύτητα) µιας 
επιφάνειας µαγνητικού υλικού δηµιουργούν τοπικές ασυνέχειες µεταξύ του άξονα 
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εύκολης µαγνήτισης [100] και της τοπικής διεύθυνσης της επιφάνειας, µε αποτέλεσµα, 
λόγω της διατήρησης της ελάχιστης µαγνητικής ενέργειας, να δηµιουργούνται φύτρα 
συµπληρωµατικών µαγνητικών περιοχών (reverse closure domains), τα οποία κατά την 
αποµαγνήτιση µέσω της ανάστροφης µαγνήτισης, έχοντας µαγνητική φορά 
προσανατολισµένη πλησίον της φοράς του αποµαγνητικού πεδίου, συµβάλλουν στη 
γρηγορότερη αποµαγνήτιση και κατόπιν στη µείωση της παραµένουσας µαγνήτισης Br 
όταν το Η = 0. Ταυτόχρονα, από την αύξηση της maxµ συµπεραίνουµε ότι η ανωµαλία της 

επιφάνειας δηµιουργεί εµπόδια κίνησης των τοιχωµάτων. 
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Σχήµα 133: 
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Σχήµα 134: 
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Σχήµα 135: 
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Σχήµα 136: 
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Σχήµα 137: 
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Σχήµα 138: 

 
 
 
4. 4. Ορισµένα συγκριτικά αποτελέσµατα 

        Στο σχήµα 132 δίνεται η συµπεριφορά της παραµέτρου Br και της Hc συναρτήσει της 
παραµόρφωσης, ενδεικτικά µόνο για 600 και 1000 ώρες διάβρωσης. Παρατηρούµε έτσι 
µια ενδιαφέρουσα συµπεριφορά της “πτώση” του σήµατος γύρω από το σηµείου του 18% 
της παραµόρφωσης. Η εξήγηση έγκειται στο γεγονός ότι γύρω από το σηµείο του 18% της 
παραµόρφωσης, της καµπύλης τάσεων – παραµορφώσεων, έχουµε ραγδαίο ρυθµό 
αύξησης ατελειών µικροθραύσης, κυρίως µικροκενών και (υπο)µικρορωγµών, λόγω της 
δηµιουργίας τριαξονικής εντατικής κατάστασης. Αυτές οι ατέλειες είναι φύτρα 
σχηµατισµού αναστροφών µαγνητικών περιοχών (reverse domains), που όπως έχει ήδη 
ερµηνευτεί, συµβάλλουν στην ταχύτερη αποµαγνήτιση και συνεπώς στη ραγδαία µείωση 
της ίδιας της Br, αλλά και του ρυθµού της πρώτης παραγώγου της Br. Επίσης, στο σηµείο 
του 18% παραµόρφωσης παρατηρείται µια εµφανής, αλµατώδης αύξηση του συνεκτικού 
πεδίου Hc. Η αύξηση αυτή συνδέεται άµεσα µε τα παραπάνω φαινόµενα σχηµατισµού 
ατελειών µικροθραύσης, που επιδρούν ως µαγνητοστατικά εµπόδια στην κίνηση των 
τοιχωµάτων. 
Συνοπτικά, µπορεί γενικά να ειπωθεί ότι στο “κρίσιµο” σηµείο του 18% παραµόρφωσης, 
οι ρυθµοί εξέλιξης διαφόρων µαγνητικών παραµέτρων µεταβάλλονται ραγδαία.  
Στη σειρά σχηµάτων 139-147 συγκρίνεται ενδεικτικά η συµπεριφορά των δοκιµίων από 
διάβρωση 600 και 1000 ωρών, συναρτήσει της µεταβαλλόµενης τάσης. Όπως 
διαπιστώνεται, τις καλύτερες πληροφορίες τις δίνουν τα διαγράµµατα σήµατος µεταβολής 
τάσης εξόδου συναρτήσει του πεδίου διέγερσης, V(H), το οποίο έτσι όπως ειπώθηκε 
εκφράζει ένα «φάσµα» κατανοµής της κινητικότητας των τοιχωµάτων. Επίσης και τα 
διαγράµµατα πρώτης παραγώγου της τάσης εξόδου µε το χρόνο δίνουν κάποιες χρήσιµες 
πληροφορίες. Το πρώτο βασικό γεγονός που διαπιστώνεται από το σχήµα 144b είναι η 
µείωση της κορυφής του σήµατος και συνεπώς της µέγιστης διαπερατότητας µmax από 600 
στις 1000 ώρες διάβρωσης, που σηµαίνει ότι η µέγιστη ταχύτητα των τοιχωµάτων 
µειώνεται µε την αύξηση του χρόνου διάβρωσης. Αυτό συµβαίνει λόγω της αύξησης του 
αριθµού των εµποδίων από αυξηµένη συσσώρευση ατοµικού υδρογόνου στις ατέλειες της 
µικροδοµής του υλικού.  
     Ένα δεύτερο, «περίεργο» γεγονός που παρατηρείται στο σχήµα 144b είναι η µείωση 
του πλάτους µε αύξηση του ύψους του σήµατος όταν αυξάνεται η µηχανική τάση, για 
υλικό 1000 ωρών διάβρωσης. Ταυτόχρονα παρατηρείται και αντίθετη συµπεριφορά για 
υλικό 600 ωρών διάβρωσης. Αυτό δείχνει για άλλη µια φορά τον «ευεργετικό» παράγοντα 
της «τασικής πόλωσης» (stress bias) στο να µειώνει το εύρος κατανοµής της ενέργειας 
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των τοιχωµάτων, δηλαδή της αύξησης της οµαδοποιηµένης κίνησης αυτών. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η κίνηση των τοιχωµάτων µπορεί να υπάρχει ακόµα και µόνο µε την 
επίδραση εξωτερικού τασικού πεδίου, χωρίς την ύπαρξη µαγνητικού πεδίου διέγερσης 
[37]. Με αυτή την έννοια η αντίθετη συµπεριφορά που παρατηρείται στις 600 ώρες 
διάβρωσης χρίζει περαιτέρω έρευνας. Από τις σχετιζόµενες µετρήσεις έχουµε την αίσθηση 
ότι θα πρέπει για το χρόνο διάβρωσης 600 ωρών σε υλικό να υπάρχει µεγιστοποίηση του 
συνεκτικού πεδίου Hc, γεγονός το οποίο ενισχύει την ιδιαιτερότητα του συγκεκριµένου 
χρόνου διάβρωσης.         
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Σχήµα 139: ∆οκίµια διαβρωµένα για  600 ώρες (online) 
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Σχήµα 140: ∆οκίµια διαβρωµένα για  600 ώρες (online) 
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Σχήµα 141: ∆οκίµια διαβρωµένα για  600 ώρες (online) 
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Σχήµα 142: ∆οκίµια διαβρωµένα για  600 ώρες (online) 
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Σχήµα 143: ∆οκίµια διαβρωµένα για  600 ώρες (online) 
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Σχήµα 144a: On line loops at various applied stress levels (online) 
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600 ώρες                                                                      1000 ώρες 

 
Σχήµα 144b:Online output pulse at various applied stress levels (online) 
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Σχήµα 145: First derivative of  output voltage pulse loops  
at various applied stress levels (online) 
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Σχήµα 146(a,b,c): Off line measurements:  
Comparison between samples at 600hrs & 1000hrs 
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Κεφάλαιο 5 
5. Θραυστοργαφική ανάλυση µέσω ΗΜΣ (SEM) 
           Στις µέρες µας η λεγόµενη ηλεκτρονική θραυστογραφία (Electron Fractography) 
παίζει σπουδαίο ρόλο στην επιστήµη της θραύσης αλλά και γενικά των υλικών, διότι 
καµία άλλη τεχνική δεν µπορεί να δώσει άµεσες, ορατές και σηµαντικές πληροφορίες για 
τους µικροµηχανισµούς θραύσης αλλά και µικροδοµής των υλικών και εποµένως µε αυτόν 
τον τρόπο να δώσει πληροφορίες για συσχέτιση µικροθραύσης και µικροδοµής [23,24,25]. 
Αναλυτικότερα, τα θραυστογράµµατα της σειράς a,c,e,g, δείχνουν λεπτοµέρειες 
µικροθραύσης των εξωτερικών στρωµάτων του υλικού, ενώ η σειρά b,d,f,h, των 
κεντρικών στρωµάτων. Η επίδραση της τάσης (παραµόρφωσης) στη µικροθραύση µπορεί 
να φανεί παρατηρώντας στη σειρά b,d,f,h την ύπαρξη δικτύου ισοαξονικών µικροουλών, 
το οποίο σχηµατίζεται λόγω της επικράτησης της επίπεδης παραµορφωσιακής κατάστασης 
ή του τριαξονικού τασικού πεδίου και συνεπώς ορθών τάσεων στα κεντρικά στρώµατα 
του δοκιµίου κατά τη θραύση του. Στη σειρά a,c,e,g, παρατηρείται η ύπαρξη 
«εκλεπτυσµένων» µικροουλών, που σχηµατίζονται κυρίως στα εξωτερικά στρώµατα του 
υλικού, όπου κατά τη θραύση του επικρατεί κατάσταση επίπεδης έντασης, που ευνοεί τη 
δηµιουργία διατµητικών τάσεων. Μερικές από τις παραπάνω µικροθραυστικές αλλαγές 
σχετίζονται και µε την επίδραση του υδρογόνου. Το ατοµικό υδρογόνο, λόγω της µεγάλης 
ικανότητας διάχυσης, έχει την τάση να συγκεντρώνεται (συσσωρεύεται) γύρω από 
ατέλειες, όπου υπάρχει εσωτερικό πεδίο βαθµίδας τάσης (stress gradient field). Ο 
µηχανισµός αυτός διάχυσης (stress biased diffusion) γίνεται πιο έντονος µέσω της 
µεταφοράς του υδρογόνου από τις κινούµενες εξαρµώσεις (moving dislocations) αλλά και 
µέσω των σχηµατιζόµενων ατελειών µικροθραύσης, όπως τα µικροκενά (voids) και 
(υπο)µικρορωγµές (sub-microcracks). 
          Με αυτόν τον τρόπο, κατά την πλαστική παραµόρφωση, οι εξαρµόσεις 
συσσωρεύονται µέσω µηχανισµού επιστίβασης (pile-ups) γύρω από τα µικροκενά (voids) 
και τις (υπο)µικρορωγµές όπου, µε αυτόν τον τρόπο ταυτόχρονα, “µεταφέρεται” και το 
ατοµικό υδρογόνο γύρω απ’ αυτά. Οι συγκεντρώσεις αυτές γύρω από τα µικροκενά και τις 
(υπο)µικρορωγµές ευνοούν την ανάπτυξη των µικροκενών/(υπο)µικρορωγµών σε µεγα-
λύτερες ατέλειες υπό µορφή µικροουλών (dimples). Με αυτόν τον τρόπο το υδρογόνο 
ευνοεί τη δηµιουργία τοπικών πεδίων παραµορφώσεων γύρω από αυτές τις ατέλειες 
(strain localization), µε αποτέλεσµα οι µικροουλές να έχουν την τάση να γίνονται πιο 
πλατιές και πιο ρηχές, έτσι όπως αυτό φαίνεται στην ακραία περίπτωση των 1000 ωρών 
διάβρωσης στο τελευταίο θραυστοφωτογράφηµα (g και h). Οι µικροουλές εδώ αρχίζουν 
και παίρνουν το σχήµα των ίδιων των αρχικών κόκκων, γύρω από τους οποίους, στην 
περιοχή των ορίων των κόκκων, ξεκίνησε ο σχηµατισµός των µικροουλών (dimples). 
Επειδή, όπως είναι γνωστό, η επίδραση του υδρογόνου συνδέεται γενικά µε την 
ψαθυροποίηση του υλικού, συµπεραίνεται ότι η παραπάνω ανάλυση σχετικά µε τις 
µικροουλές µάς δίνει µια πρώτη και άµεση ορατή ένδειξη του µηχανισµού ψαθυροποίησης 
από υδρογόνο. 
       Με τη βοήθεια ανάλυσης εικόνας (Image Pro) έγινε φωτοθραυστοµετρική ανάλυση 
των παρακάτω φωτογραφιών SEM, η οποία έδωσε το αποτέλεσµα του σχήµατος 147. Στο 
σχήµα αυτό διαπιστώθηκε η αύξηση της ψαθυρότητας του υλικού λόγω της επίδρασης του 
ατοµικού υδρογόνου (Hydrogen embrittlement)   
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        a. 0 hrs (uncorroded) external layers             b. 0 hrs (uncorroded) central layers 

 
 
 

        
c. 200hrs (x2000) external layers  d. 200hrs (x2000) central layers 

 
 
 

        
e. 600hrs (x2000) external layers  f. 600hrs (x2000) central layers 

 



.                                                                                                                                              Ηλεκτρονική Θραυστογραφία 

 

   ___________________________________________________________________________ 
Θραυστογραφική Ανάλυση µέσω ΗΜΣ (SEM)                                                                   - 131 - 

        
g. 1000hrs (x2000) external layers                     h. 1000hrs (x2000) central layers 

 
Θραυστοφωτογράµµατα SEM 

(a, b): Μικροουλές για µη διαβρωµένο δοκίµιο. Στο (a) στα εξωτερικά στρώµατα αυτές έχουν 
µεγαλύτερη επιµήκυνση από το (b) για εσωτερικά στρώµατα, γεγονός ενδεικτικό της επικράτησης 
διάτµησης στο (a) και ορθής τάσης στο (b). 
(g, h): Φαίνεται καθαρά η µεταβολή µε το χρόνο διάβρωσης των “dimples” σε πιο πλατιά και 
ρηχά σχήµατα που προσοµοιάζουν το σχήµα των αρχικών κόκκων. 
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Σχήµα 147: Θραυστοµετρική ανάλυση 
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Κεφάλαιο 6 

6. 1.  Γενικά - Βασικά Συµπεράσµατα 
Από την παρούσα εργασία προκύπτουν τα ακόλουθα γενικά και βασικά συµπεράσµατα: 

� Η µελέτη και τα αποτελέσµατα της ηλεκτροχηµικής διάβρωσης ανάγονται κυρίως στο 
γεγονός της επίδρασης του ατοµικού υδρογόνου στην µαγνητική και µαγνητο- 
µηχανική συµπεριφορά του υλικού  

� Η µέθοδος του «φασµατικού» προφίλ Barkhausen µπορεί να διακρίνει ότι το αρχικό 
υλικό αποτελείται από δυο µικροδοµικές φάσεις: τα όρια των κόκκων και τους ίδιους 
τους κόκκους. Αυτό γίνεται µέσω της διακρυσταλλικής και της ενδοκρυσταλλικής 
απόκρισης της κίνησης των µαγνητικών τοιχωµάτων, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό 
δυο αντίστοιχων φασµατικών κορυφών. 

� ∆ιαπιστώθηκε ο σχηµατισµός στρώµατος σκουριάς, µείγµατος διαφόρων οξειδίων του 
σιδήρου και κυρίως του µαγνητίτη 

� Ο χρόνος ηλεκτροχηµικής διάβρωσης οδηγεί στη µείωση του πλάτους και στη 
µετατόπιση του «φασµατικού προφίλ» προς µεγαλύτερες τιµές µαγνητικής διέγερσης, 
όπου η κύρια συµβολή στο γεγονός αυτό αποδίδεται στην αυξηµένη συσσώρευση του 
ατοµικού υδρογόνου στα όρια των κόκκων. 

� Η ηλεκτροχηµική διάβρωση µέσω της υποβολής εξωτερικής εφελκυστικής τάσης, 
οδηγεί στη µαγνητοµηχανική σκλήρυνση του υλικού. Το γεγονός αυτό εξηγήθηκε µε 
τη βοήθεια του προτεινόµενου συντελεστή µικροµαγνητικής σκλήρυνσης και 
αποδόθηκε κυρίως στην επίδραση του ατοµικού υδρογόνου. Επίσης, το γεγονός αυτό 
αναλύθηκε και µε τη βοήθεια του αριθµού µικροµαγνητικής διασποράς, όπου 
διατυπώθηκε η ευεργετική συµβολή της αξονικής εφελκυστικής τάσης στην κίνηση 
των µαγνητικών τοιχωµάτων.  

� Γενικά η ηλεκτροχηµική διάβρωση οδηγεί στη µείωση της ολκιµότητας του υλικού 
που αποδίδεται στο φαινόµενο ψαθυροποίησης από υδρογόνο (Hydrogen 
Embrittlement).  

� Η συµβολή στη µαγνητική σκλήρυνση προέρχεται κυρίως από την επίδραση ατοµικού 
υδρογόνου και λιγότερο του µαγνητίτη, Fe3O4, που είναι προϊόν διάβρωσης. 

� Η θερµική κατεργασία µε οξείδωση οδηγεί στη µείωση της ολκιµότητας του υλικού, η 
οποία αποδίδεται στην ανάπτυξη των κατακρηµνίσεων από σεµεντίτη, µέσω 
φαινοµένων διάχυσης. 

� Η µελέτη της θερµική οξείδωση, µέσω της µαγνητικής απόκρισης και ειδικά του 
αριθµού µικροµαγνητικής διασποράς, µπορεί να δώσει χρήσιµες συσχετίσεις 
ορισµένων φυσικοχηµικών διεργασιών µε φαινόµενα µικροθραύσης του υλικού.  

� Η µαγνητοµηχανική συµπεριφορά του υλικού που προέκυψε µέσω της µαγνητικής 
απόκρισης, µελετήθηκε µερικώς, ποιοτικά και ηµιποσοτικά, µε τη βοήθεια της 
θραυστογραφικής ανάλυσης-SEM όπου έγινε προσπάθεια συσχέτισης φαινοµένων και 
µηχανισµών µικροθραύσης µε το χρόνο ηλεκτροχηµικής διάβρωσης. 

� Από την ανάλυση των βρόχων υστέρησης προέκυψε ένα κρίσιµο σηµείο πλαστικής 
παραµόρφωσης (18%), όπου οι µαγνητικές παράµετροι µεταβάλλονται ραγδαία. Η 
συµπεριφορά αυτή αποδόθηκε στην έντονη αλληλεπίδραση των τοιχωµάτων µε τις 
ατέλειες µικροθραύσης του υλικού. 
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� Με τη βοήθεια ανάλυσης βρόγχων υστέρησης προέκυψε ότι η ηλεκτροχηµική 
διάβρωση οδηγεί στη συµπεριφορά τύπου Rayleigh της µαγνητικής διαπερατότητας 
αλλά και της παραµένουσας µαγνήτισης. Στη συµπεριφορά αυτή διαπιστώνεται η 
µεγιστοποίηση των δυο παραπάνω παραµέτρων στο σηµείο των 600 ωρών διάβρωσης, 
γεγονός που χρίζει περαιτέρω έρευνας. 

� ∆ιαπιστώθηκε ότι σε πολύ χαµηλές (ελαστικές) εφελκυστικές τάσεις το σήµα 
Barkhausen αυξάνεται. Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται στο µηχανισµό «τασικής 
πόλωσης» (Stress bias), το οποίο οδηγεί στην αύξηση του αριθµού των µαγνητικών 
τοιχωµάτων τύπου 180ο αλλά και στη συνεργασιακή οµαδοποίηση αυτών σε άλµατα 
Barkhausen. Με αυτόν τον τρόπο διαπιστώθηκε ο ευεργετικός ρόλος της 
εφελκυστικής τάσης ως παράγοντας τασικής πόλωσης για τις µαγνητικές αλληλ-
επιδράσεις των τοιχωµάτων µε τα διάφορα εµπόδια.  

� Με τη βοήθεια της µεθόδου του ενεργειακού φράγµατος, διαπιστώθηκε η ύπαρξη και 
η διαφοροποίηση δυο κυρίων φάσεων κίνησης των µαγνητικών τοιχωµάτων που 
ανάγονται στην ύπαρξη δυο αντίστοιχων δοµικών φάσεων που σχηµατίζονται κατά 
την οξείδωση του υλικού. Οι φάσεις αυτές είναι η διακρυσταλλική και η ενδο-
κρυσταλλική φάση. Η διαφοροποίηση των φάσεων αυτών γίνεται πιο έντονη µε την 
αύξηση της πλαστικής παραµόρφωσης και του χρόνου διάβρωσης. 

 
 
6. 2.  Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
         Στην παρούσα εργασία, µε τη χρήση νέων µεθόδων και παραµέτρων, ασχοληθήκαµε 
µε τη µελέτη πολλών και σύνθετων φαινοµένων της επίδρασης της ηλεκτροχηµικής και 
χηµικής διάβρωσης στη µαγνητοµηχανική συµπεριφορά του χάλυβα τύπου ARMCO. 
Εποµένως, µέσα σε αυτά τα πλαίσια οι προτάσεις για περαιτέρω συστηµατική και σε 
βάθος έρευνα δεν µπορεί να είναι λίγες. Από αυτές επισηµάνουµε µόνο ορισµένες που 
κατά τη γνώµη µας είναι και οι σηµαντικότερες: 

� Να µελετηθεί το «φασµατικό προφίλ» του σήµατος Barkhausen για µεγαλύτερους 
χρόνους διάβρωσης. 

� Να µελετηθεί η επίδραση της ηλεκτροχηµικής διάβρωσης στην µαγνητοµηχανική 
συµπεριφορά για µεγαλύτερους χρόνους 

� Να µελετηθεί η επίδραση της χηµικής διάβρωσης µε θερµική οξείδωση για 
µεγαλύτερους χρόνους, έτσι ώστε να φανεί καλύτερα η συσχέτιση µεταξύ 
µαγνητοµηχανικών και θερµοµεταλλουργικών διεργασιών. 

� Να µελετηθεί η απόκριση του σήµατος Barkhausen σε πολύ χαµηλές εφελκυστικές 
τάσεις, έτσι ώστε να φανεί καλύτερα ο «ευεργετικός» ρόλος του παράγοντα της 
«τασικής πόλωσης». 

� Να γίνουν περισσότερες µετρήσεις σε περισσότερους χρόνους διάβρωσης για 
ανάλυση βρόγχων υστέρησης, µέσα από τις οποίες να αποσαφηνιστεί η 
«ιδιαιτερότητα» των «κρίσιµων» σηµείων του 18% παραµόρφωσης και των 600 
ωρών διάβρωσης. 

� Να γίνει συστηµατική µελέτη µέσω της Ηλεκτρονικής Θραυστογραφίας για τη 
συσχέτιση της µικρoθραύσης και των µαγνητικών ιδιοτήτων του υλικού. 
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