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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μεγάλος αριθµός τεχνικών έχει αναπτυχθεί για την ανίχνευση ρωγµών 

σε µεταλλικά αντικείµενα. Σαν πιο διαδεδοµένες µπορούµε να 

αναφέρουµε τις µεθόδους µε υπερήχους, τις µεθόδους µε ακτίνες γ και τις 

µεθόδους µε δινορεύµατα. Όταν τα µεταλλικά αντικείµενα είναι 

σιδηροµαγνητικά τότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν µέθοδοι οι οποίες 

ανιχνεύουν τη µεταβολή της µαγνητικής επαγωγής στη γειτονιά µίας 

ασυνέχειας (ρωγµής). Η φυσική αιτία πίσω από αυτή την τεχνική είναι 

πάρα πολύ απλή. Όταν σε ένα µαγνητισµένο σιδηροµαγνητικό υλικό 

δηµιουργηθεί µία ασυνέχεια η οποία ξεκινά από την επιφάνεια του 

αντικειµένου τότε στις δύο πλευρές της ασυνέχειας δηµιουργούνται 

βόρειος και νότιος µαγνητικός πόλος. Η παρουσία των µαγνητικών 

πόλων «τροποποιεί» σηµαντικά τη µαγνητική επαγωγή στη γειτονιά της 

ασυνέχειας σε σχέση µε το υπόλοιπο υλικό. Συνεπώς αν µε κάποιο 

αισθητήρα µετρήσουµε τη µαγνητική επαγωγή στην επιφάνεια του 

αντικειµένου µπορούµε να εντοπίσουµε πιθανές ασυνέχειες στο 

σιδηροµαγνητικό υλικό. Πιο απλή εκδοχή αυτής της µεθοδολογίας είναι 

η διασπορά µαγνητικών σωµατιδίων στην επιφάνεια του αντικειµένου, 

οπότε στη γειτονιά της ασυνέχειας θα έχουµε µεγαλύτερη συγκέντρωση 

σωµατιδίων σε σχέση µε την υπόλοιπη επιφάνεια του αντικειµένου. Μία 

εναλλακτική µέθοδος για την ανίχνευση τοπικών µαγνητικών 

«ανωµαλιών» είναι η χρήση αισθητήρων µέτρησης της µαγνητικής 

επαγωγής, όπως αισθητήρες Hall ή αισθητήρες γιγαντιαίας 

µαγνητοαντίστασης (GMR). 

Ο σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν να υπολογιστεί το διαφεύγον 

µαγνητικό πεδίο στην επιφάνεια µαγνητισµένου µαλακού µαγνητικού 

υλικού παρουσία ασυνεχειών. Έµφαση δόθηκε στην επιφάνεια της 

κεφαλής της µαγνητισµένης σιδηροτροχιάς. Υπολογίσαµε τη µαγνητική 

επαγωγή επιλύοντας το κατάλληλο µαγνητοστατικό πρόβληµα 

χρησιµοποιώντας λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element 

Method). Η συγκεκριµένη διπλωµατική ήταν µέρος ερευνητικού 

προγράµµατος για την ανάπτυξη διάταξης για την ανίχνευση ασυνεχειών 

σε σιδηροτροχιές µε τη βοήθεια αισθητήρων GMR.  
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ABSTRACT 

A large number of crack detection techniques, which are applied on 

metallic items have been developed. We can refer to the most widespread 

of them which are ultrasonic methods, the gamma ray methods and eddy 

current methods. When the metallic items are ferromagnetic then we can 

use methods that detect the magnetic induction change in the vicinity of a 

defect (crack). The physics behind of such methods is very simple. When 

a crack is created on the surface of a magnetized ferromagnetic material 

then magnetic poles are developed on the crack’s edges. The existence of 

magnetic poles changes the magnetic induction in the vicinity of the 

defect at a great amount. So, if we measure the magnetic induction on the 

surface of the item with a sensor, we can localize possible defects on the 

ferromagnetic material. The simplest version of this methodology is the 

spread of magnetic particles on the surface of the item which leads to a 

larger concentration of particles in the crack’s vicinity than elsewhere on 

the surface of the item. An alternative method of detecting local magnetic 

disturbances is the use of sensors which measure the magnetic induction 

directly, such as Hall or GMR sensors. The purpose of this thesis was the 

calculation of the stray magnetic field on the surface of a magnetized soft 

magnetic material in the presence of defects. Particularly, we gave 

emphasis on the surface of the magnetized railway’s head. We calculated 

the magnetic induction by solving the appropriate magnetostatic problem, 

using the finite element method software, FEMM. This thesis was part of 

a research program which is about the development of equipment that 

detects defects on railways by using GMR sensors. 
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1 Εισαγωγή 

Ο έλεγχος της αρτιότητας των υλικών των µηχανών, των κατασκευών και 

των έργων είναι µια πολύ σηµαντική διαδικασία διότι συνδέεται άµεσα 

µε την ασφάλεια και τη λειτουργικότητά τους. Η επιθεώρηση λαµβάνει 

µέρος σε κάθε στάδιο της παραγωγής των µηχανικών µερών που 

απαρτίζουν την κατασκευή έτσι ώστε αυτά να ικανοποιούν τις απαιτήσεις 

του κατασκευαστή και τους κανόνες ασφαλείας. Ο έλεγχος δε σταµατάει 

µόλις παραχθεί το προϊόν. Αντιθέτως είναι απαραίτητο κάθε µέρος µίας 

κατασκευής να ελέγχεται σε όλη τη διάρκεια της ζωής της. Έτσι 

εντοπίζονται οι τυχούσες ατέλειες που µπορούν να προκληθούν  λόγω 

διάβρωσης ή κόπωσής της ώστε να µειωθεί ο κίνδυνος αστοχίας της. 

Οι τύποι ελέγχου που χρησιµοποιούνται χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

1. Έλεγχοι για τον καθορισµό των φυσικών, χηµικών και µηχανικών 

ιδιοτήτων ενός υλικού. 

2. Έλεγχοι για τον καθορισµό της ακεραιότητας ενός υλικού. 

Οι έλεγχοι της πρώτης κατηγορίας είναι γενικά καταστροφικού τύπου. 

Εφαρµόζονται σε δοκίµια ενός υλικού για το οποίο επιθυµούµε να 

µετρήσουµε τις ιδιότητές του. Σε αυτή τη διαδικασία το δοκίµιο 

φθείρεται ή καταστρέφεται τελείως, όπως στην περίπτωση του 

πειράµατος εφελκυσµού για τον καθορισµό της τάσης διαρροής. Εάν το 

δοκίµιο είναι σωστά επιλεγµένο και προετοιµασµένο, τότε τα 

αποτελέσµατα είναι ενδεικτικά των ιδιοτήτων του υλικού από το οποίο 

είναι κατασκευασµένο. Οι έλεγχοι στη δεύτερη κατηγορία είναι µη 

καταστροφικοί και χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση εσωτερικών ή 

επιφανειακών ατελειών σε ένα υλικό. Από τη φύση τους αυτοί οι έλεγχοι 

δεν καταστρέφουν τα µέρη της κατασκευής που υπόκεινται σε έλεγχο και 

δεν απαιτείται δειγµατοληψία.  

Η γνώση των φυσικών ιδιοτήτων ενός υλικού είναι πολύ σηµαντική για 

το σωστό σχεδιασµό και κατασκευή ενός εξαρτήµατος ή µίας 

κατασκευής. Όµως αυτά τα δεδοµένα δεν είναι επαρκή για να 

προβλέψουµε ακριβώς πώς θα συµπεριφερθεί το υλικό όταν παραχθεί 

µέσα από µία διαδικασία παραγωγής και λειτουργήσει υπό 

συγκεκριµένες συνθήκες. Οι ιδιότητες ενός µεταλλικού υλικού 

εξαρτώνται από την κρυσταλλική δοµή του, τη µικροδοµή και τη 
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διαδικασία παραγωγής του. Θα πρέπει να τονίσουµε ότι ένα υλικό µπορεί 

να αποκτήσει επιπρόσθετες ατέλειες κατά τη λειτουργία της κατασκευής. 

Συνεπώς είναι απαραίτητο να υπάρχουν αξιόπιστα µέσα που µπορούν να 

τις ανιχνεύσουν και να µας πληροφορήσουν για το ρυθµό αύξησης του 

µεγέθους τους κατά τη διάρκεια ζωής µιας κατασκευής. Για αυτό το λόγο 

έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι µη καταστροφικού ελέγχου που 

βασίζονται σε καλά καθορισµένες φυσικές αρχές. Οι κυριότερες είναι: 

1. Οπτικές µέθοδοι 

2. Ηλεκτρικές µέθοδοι 

3. Μαγνητικές µέθοδοι 

4. Μέθοδοι υπερήχων 

5. Ραδιογραφικές Μέθοδοι 

6. Μέθοδοι διεισδυτικού υγρού 

Στη συγκεκριµένη διπλωµατική ασχολούµαστε µε την ανίχνευση 

ατελειών σε µια µαγνητισµένη σιδηροτροχιά µέσω των µεταβολών που 

επιφέρουν αυτές στο µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται στην επιφάνειά 

της. Έτσι επικεντρωνόµαστε στις µαγνητικές µη καταστροφικές 

µεθόδους, οι οποίες παρουσιάζονται στις επόµενες παραγράφους.  
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2 Φυσικές αρχές µαγνητικών µεθόδων 

2.1 Απώλεια µαγνητικής ροής 

Ένα µαγνητικό υλικό µπορεί να χαρακτηρισθεί από µία σταθερά που 

ονοµάζεται µαγνητική διαπερατότητα µ. Η µαγνητική διαπερατότητα του 

υλικού στην περίπτωση γραµµικών ισότροπων και οµογενών µαγνητικών 

υλικών συνδέει τη µαγνητική επαγωγή (Β) και το µαγνητικό πεδίο (Η) 

µέσω της σχέσης  

B Hµ=  

Για να ταξινοµήσουµε τα υλικά σε σχέση µε τις µαγνητικές τους 

ιδιότητες χρησιµοποιούµε την σχετική µαγνητική διαπερατότητα η οποία 

δίνεται από σχέση  

 

0/
r

µ µ µ=
 

όπου µ0 είναι η µαγνητική διαπερατότητα του κενού. Η τιµή της 

καθορίζει το πόσο εύκολα µπορεί να µαγνητιστεί ένα υλικό. Σε υλικά µε 

χαµηλή σχετική µαγνητική διαπερατότητα όταν αυτά βρεθούν σε 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, οι δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου 

τείνουν να «αποφύγουν» το εσωτερικό του υλικού. Από την άλλη µεριά 

υλικά µε µεγάλη σχετική µαγνητική διαπερατότητα, όπως είναι τα 

σιδηροµαγνητικά υλικά, αναγκάζουν τις δυναµικές γραµµές του 

µαγνητικού πεδίο να περάσουν µέσα από τον όγκο τους. Οι µαγνητικές 

µέθοδοι βασίζονται στο γεγονός ότι όταν υπάρχουν επιφανειακές ή 

εσωτερικές ατέλειες όπως ρωγµές ή συγκολλήσεις τότε γύρω από αυτές 

δηµιουργείται ασυνέχεια στην οµοιοµορφία της σχετικής µαγνητικής 

διαπερατότητας του υλικού. Το αποτέλεσµα είναι ότι το µαγνητικό πεδίο 

του υλικού αλλοιώνεται σε αυτές τις περιοχές καθώς στα άκρα της κάθε 

ατέλειας δηµιουργούνται µαγνητικοί πόλοι από τους οποίους υπάρχει 

εκροή µαγνητικών δυναµικών γραµµών. Αυτήν την εκροή την 

ονοµάζουµε απώλεια µαγνητικής ροής από το υλικό µας και αν µε 

κάποια µέθοδο την ανιχνεύσουµε µπορούµε να εντοπίσουµε τις ατέλειες 

που τη δηµιούργησαν. Οι ατέλειες που είναι εγκάρσιες προς το 

µαγνητικό πεδίο αλλοιώνουν πολύ την κατανοµή των µαγνητικών 

γραµµών ενώ οι διαµήκεις έχουν ανεπαίσθητη επίδραση σε αυτό. Η 

εικόνα 2.1.1 δείχνει σχηµατικά τι συµβαίνει σε ένα οµοιόµορφα 

µαγνητισµένο αντικείµενο µε γεωµετρία «κλειστού µαγνητικού 
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κυκλώµατος», παρουσία µίας ασυνέχειας κάθετης στο µαγνητικό πεδίο. 

Η εικόνα 2.1.2 δείχνει σχηµατικά την περίπτωση παράλληλης ασυνέχειας 

στο µαγνητικό πεδίο. 

 

Εικόνα 2.1.1 Η µορφή του µαγνητικού πεδίου όταν υπάρχει εγκάρσια ρωγµή στο 

δείγµα. Στην περιοχή της ρωγµής υπάρχει στρέβλωση του µαγνητικού πεδίου και 

εκροή µαγνητικών δυναµικών γραµµών. 

 

 

Εικόνα 2.1.2 Η µορφή του µαγνητικού πεδίου όταν υπάρχει διαµήκης ρωγµή στο 

δείγµα. Στην περιοχή της ρωγµής υπάρχει ανεπαίσθητη µεταβολή του µαγνητικού 

πεδίου. 
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2.2 Μαγνητικός θόρυβος Barkhausen 

Η µαγνήτιση ενός σιδηροµαγνητικού υλικού γίνεται µε µικρά άλµατα της 

µαγνήτισης του υλικού καθώς αυξάνει το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. 

 
Εικόνα 2.2.1 Η παρουσία του µαγνητικού θορύβου Barkhausen στην καµπύλη 

µαγνήτισης ενός σιδηροµαγνητικού υλικού. 

 

Αυτό οφείλεται στο ότι, κάθε σιδηροµαγνητικό υλικό αποτελείται από 

µαγνητικές περιοχές. Σε κάθε µαγνητική περιοχή, σε µηδενική απόλυτη 

θερµοκρασία οι ατοµικές µαγνητικές ροπές είναι παράλληλα 

προσανατολισµένες. Όταν το υλικό δεν είναι µαγνητισµένο, οι 

µαγνητικές περιοχές έχουν τυχαίο προσανατολισµό στο χώρο µε 

αποτέλεσµα η µέση µαγνητική ροπή να είναι ίση µε µηδέν. Οι µαγνητικές 

περιοχές που καλούνται και περιοχές Weiss χωρίζονται η µία από την 

άλλη µε σύνορα που ονοµάζονται τοιχώµατα Bloch και έχουν πάχος 

περίπου 100 nm.  

 
Εικόνα 2.2.2 Οι περιοχές Weiss σε ένα µη µαγνητισµένο σιδηροµαγνητικό υλικό. 
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Κατά την εφαρµογή ενός εξωτερικού εναλλασσόµενου µαγνητικού 

πεδίου σε ένα κοµµάτι σιδηροµαγνητικού υλικού, µη αναστρέψιµες 

αλλαγές συµβαίνουν κυρίως στα απότοµα τµήµατα του βρόχου 

υστέρησης. Αυτές οφείλονται στις ξαφνικές, τυχαίες φαινόµενες κινήσεις 

των συνόρων των µαγνητικών περιοχών του υλικού λόγω της 

περιστροφής και ευθυγράµµισης οµάδων των µαγνητικών δίπολών τους 

µε το µαγνητικό πεδίο. Μεταξύ γειτονικών ατόµων υπάρχει 

αλληλεπίδραση ανταλλαγής spin της οποίας η ένταση δηµιουργεί 

φαινόµενο χιονοστιβάδας, κατά το οποίο οµάδες γειτονικών περιοχών 

ευθυγραµµίζονται διαδοχικά µε το µαγνητικό πεδίο. Εκείνες οι περιοχές 

που είναι πιο κοντά στο να ευθυγραµµιστούν µε το εφαρµοζόµενο πεδίο 

επεκτείνονται εις βάρος των υπόλοιπων περιοχών. Το σύνολο αυτών των 

αλλαγών ανιχνεύεται µέσω σηµάτων που ονοµάζονται µαγνητικός 

θόρυβος Barkhausen.  

 

 
Εικόνα 2.2.3 Η µετακίνηση των τοιχωµάτωνBloch κατά τη µαγνήτιση του υλικού. 

 

Οι µεταβολές στις µαγνητικές περιοχές είναι µη αναστρέψιµες καθώς µε 

την αποµάκρυνση του πεδίου οι τελευταίες δεν επανέρχονται στην 

αρχική τους κατάσταση. Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται στο ότι κατά τη 

µαγνήτιση του υλικού, τα σύνορα των µαγνητικών περιοχών που τίθενται 

σε κίνηση συναντούν σε ορισµένες περιοχές φράγµατα δυναµικού που 

για να ξεπεραστούν απαιτείται κατανάλωση ενέργειας. Η υπερπήδηση 

ενός τέτοιου φράγµατος ονοµάζεται άλµα Barkhausen. Έτσι χωρίς 

µαγνητικό πεδίο και δαπάνη ενέργειας ώστε τα σύνορα να 
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πραγµατοποιήσουν τα αντίστροφα άλµατα, οι µαγνητικές περιοχές 

παίρνουν ένα νέο σχηµατισµό, διαφορετικό από τον αρχικό τους. 

 
Εικόνα 2.2.4 Τα άλµατα Barkhausen κατά τη µαγνήτιση. 

 

Οι περιοχές του υλικού στις οποίες εµφανίζονται τα φράγµατα δυναµικού 

καλούνται  περιοχές παρεµποδίσεως. Τέτοιες περιοχές εµφανίζονται εκεί 

όπου υπάρχουν ατέλειες στο κρυσταλλικό πλέγµα, όπως µικρορωγµές, 

προσµίξεις, όρια κόκκων, διδυµίες, κενά, φυσαλίδες. Αυτές οι ατέλειες 

στο ατοµικό επίπεδο υπό συνεχή φόρτιση και καταπόνηση του υλικού 

οδηγούν σε εµφάνιση ρωγµών και τελικά στην αστοχία του. Αυτές είναι 

επίσης που καθυστερούν τα σύνορα των µαγνητικών περιοχών κατά την 

κίνησή τους οδηγώντας σε ασυνεχείς αλλαγές. Εποµένως η ένταση του 

µαγνητικού θορύβου Barkhausen συνδέεται µε τις συγκεκριµένες 

ατέλειες και είναι µία καλή ένδειξη για τις µηχανικές ιδιότητες του 

υλικού. 

 

2.3 Ο βρόχος υστέρησης 

Σε ένα παραµαγνητικό υλικό η ευθυγράµµιση των ατοµικών µαγνητικών 

δίπολων επιτυγχάνεται από το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο στο οποίο 

υπόκεινται. Μόλις η ένταση του εξωτερικού πεδίου µηδενιστεί το υλικό 

παύει να είναι µαγνητισµένο. Σε αντίθεση µε τα παραµαγνητικά υλικά, τα 

σιδηροµαγνητικά που είναι µη γραµµικά υλικά διατηρούν τη µαγνήτισή 

τους µετά το µηδενισµό του εξωτερικού πεδίου. Η αιτία αυτού του 

φαινοµένου είναι ότι στα υλικά αυτά κάθε ατοµικό µαγνητικό δίπολο 
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τείνει να έχει την ίδια κατεύθυνση µε τα γειτονικά του, λόγω των 

αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής. Όταν ένα σιδηροµαγνητικό υλικό 

ξεπεράσει κάποιο κρίσιµο µέγεθος και θερµοκρασία, τότε αυτό, για 

ενεργειακούς λόγους (ελαχιστοποίηση της µαγνητοστατικής ενέργειας,

( ) 3

0 / 2E d xµ= − ⋅∫M H ), διαιρείται σε µαγνητικές περιοχές. Αυτές έχουν 

τυχαίους προσανατολισµούς η µία ως προς την άλλη, µε αποτέλεσµα σε 

µακροσκοπικό επίπεδο να εµφανίζεται µηδενική µέση µαγνήτιση, 

0=M . Τώρα από τη στιγµή που θα βρεθεί ένα τέτοιο υλικό µέσα σε 

ένα µαγνητικό πεδίο, σε κάθε δίπολο ασκείται µία µαγνητική ροπή που 

δίνεται από τη σχέση 

N m B= ×
� ��

 

Η ιδιότητα των δίπολων να διατηρούνται ευθυγραµµισµένα µε τα 

γειτονικά τους, λόγω της αλληλεπίδρασης ανταλλαγής, έχει ως 

αποτέλεσµα τα περισσότερα από αυτά να αντισταθούν στην παραπάνω 

ροπή. Στο σύνορο µεταξύ δύο µαγνητικών περιοχών υπάρχουν δίπολα µε 

διαφορετικές κατευθύνσεις. Η ροπή έχει ως αποτέλεσµα να στρέψει 

δίπολα προς την κατεύθυνση εκείνης της µαγνητικής περιοχής που είναι 

περισσότερο ευθυγραµµισµένη µε το εξωτερικό πεδίο. Άρα αυτές οι 

περιοχές εκτείνονται εις βάρος των άλλων που είναι λιγότερο 

ευθυγραµµισµένες. Εάν το εξωτερικό πεδίο ενισχύεται συνεχώς, τελικά 

όλο το δείγµα γίνεται µία µαγνητική περιοχή και λέµε ότι το υλικό φτάνει 

σε κατάσταση κόρου, στην οποία η µαγνήτιση φτάνει σε µία ακραία τιµή 

και περαιτέρω αύξηση της έντασης του πεδίου δεν έχει κανένα επιπλέον 

αποτέλεσµα σε αυτή. 

Τώρα, µειώνοντας την ένταση του µαγνητικού πεδίου µέχρι να 

µηδενιστεί παρατηρούµε ότι στο διάγραµµα δεν ακολουθούµε 

αντίστροφη πορεία στη διαδροµή που δηµιουργήθηκε πλησιάζοντας το 

σηµείο κόρου. Ακόµα και όταν µηδενιστεί το µαγνητικό πεδίο 

παρατηρούµε ότι ανάλογα µε το υλικό αυτό µπορεί να έχει κάποια 

αποµένουσα µαγνήτιση. Η αιτία είναι ότι ορισµένες µαγνητικές περιοχές 

παραµένουν ευθυγραµµισµένες στην κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου 

που εφαρµόστηκε. Συνεχίζοντας, εάν αντιστρέψουµε το εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο στο οποίο εκτίθεται το υλικό µας, ακολουθούµε µία 

διαδροµή που µας οδηγεί σε ένα δεύτερο σηµείο κόρου. Σε αυτό το 

σηµείο, το υλικό µας αποκτά ακραία τιµή µαγνήτισης ίσης σε µέτρο µε 
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αυτήν της πρώτης κατάστασης κόρου, αλλά αντίθετης κατεύθυνσης. 

Τώρα, µειώνοντας σε µέτρο την ένταση του µαγνητικού πεδίου µέχρι να 

µηδενιστεί ακολουθούµε µία τρίτη διαδροµή η οποία καταλήγει σε ένα 

σηµείο που αντιπροσωπεύει την κατάσταση στην οποία το υλικό έχει 

αποµένουσα µαγνήτιση ίσου µέτρου µε αυτήν της πρώτης, αλλά 

αντίθετης φοράς. Εφαρµόζοντας ένα µαγνητικό πεδίο αυξανόµενης 

έντασης και φοράς ίδιας µε αυτήν του πρώτου πεδίου το υλικό φτάνει 

στην αρχική κατάσταση κόρου ακολουθώντας διαφορετική διαδροµή από 

αυτήν που πήρε κατά την πρώτη µαγνήτιση. Το αποτέλεσµα είναι ότι στο 

διάγραµµα µαγνήτισης σε συνάρτηση µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο 

δηµιουργείται ένας βρόχος που καλείται βρόχος υστέρησης του υλικού. 

Ανάλογα µε την τιµή του συνεκτικού πεδίου, HC, τα σιδηροµαγνητικά 

υλικά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Τα µαλακά σιδηροµαγνητικά υλικά 

και τα σκληρά, για τα οποία ισχύει HC>1kOe. 

 
Εικόνα 2.3.1 Ο βρόχος υστέρησης ενός σιδηροµαγνητικού υλικού. 
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3 Έλεγχος µε µαγνητικές µεθόδους 

Γενικά η διαδικασία του ελέγχου µε µαγνητικές µεθόδους περιλαµβάνει 

τρία στάδια: 

1. Μαγνήτιση του υλικού. 

2. Έλεγχος αυτού για τυχόν ατέλειες. 

3. Αποµαγνητισµός του. 

3.1 Τρόποι µαγνήτισης ενός υλικού 

Θεωρούµε ότι έχουµε ένα ευθύγραµµο κοµµάτι σιδηροµαγνητικού 

υλικού. Σε αυτό µπορούµε να επάγουµε εύκολα διάµηκες ή κυκλικό 

µαγνητικό πεδίο. Εισάγοντας το συγκεκριµένο κοµµάτι µέσα σε ένα 

πηνίο που διαρρέεται από συνεχές ή εναλλασσόµενο ρεύµα, αυτό αποκτά 

διαµήκη µαγνήτιση λόγω του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται µέσα 

στο πηνίο κατά µήκος του άξονα συµµετρίας του. 

 

 
Εικόνα 3.1.1 Μαγνήτιση ευθύγραµµου εξαρτήµατος µε πηνίο. 

 

Η διαφορά που υπάρχει µεταξύ µαγνήτισης µέσω συνεχούς ρεύµατος και 

εναλλασσόµενου είναι ότι στη δεύτερη περίπτωση η µαγνήτιση που 

επιτυγχάνεται έχει µικρό βάθος διείσδυσης σε σχέση µε την πρώτη. Η 

αιτία είναι ότι στην περίπτωση χρονικά µεταβαλλόµενων πεδίων 

επάγονται ηλεκτρικά ρεύµατα στο εσωτερικό αγώγιµων υλικών. Αυτά τα 

ρεύµατα καλούνται ρεύµατα Foucault ή δινορεύµατα. Τα ρεύµατα αυτού 

του τύπου επάγουν δευτερεύοντα µαγνητικά πεδία στο εσωτερικό των 

υλικών που αντιτίθενται στο αρχικό µαγνητικό πεδίο. Έτσι το µαγνητικό 
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πεδίο µέσα στο υλικό µειώνεται ως προς την ένταση σε συνάρτηση της 

απόστασης από την επιφάνεια. Το αποτέλεσµα είναι ότι το ηλεκτρικό και 

µαγνητικό πεδίο µέσα στον αγωγό περιορίζονται σε ένα λεπτό στρώµα, 

κοντά στην επιφάνεια (επιδερµικό φαινόµενο). Για να εκφράσουµε την 

ένταση του φαινοµένου ορίζουµε το βάθος διείσδυσης, δ, ως το βάθος 

όπου η ένταση των επαγόµενων δινορευµάτων µειώνεται στο (1/e) % της 

επιφανειακής τιµής της. Το βάθος διείσδυσης συνδέεται µε την 

αγωγιµότητα, τη σχετική διαπερατότητα του υλικού, 
rµ  και τη 

συχνότητα, f του εναλλασσόµενου πεδίου σύµφωνα µε τη σχέση 

( )2

0

1

r
f

δ
π µ µ σ

=  

Γύρω από έναν αγωγό µπορούµε να επάγουµε κυκλικό πεδίο περνώντας 

συνεχές ή εναλλασσόµενο ρεύµα µέσα από αυτόν. Όπως στην περίπτωση 

του διαµήκους µαγνητικού πεδίου έτσι και εδώ ισχύουν τα ίδια για το 

βάθος διείσδυσης. 

 

 
Εικόνα 3.1.2 Μαγνήτιση ευθύγραµµου εξαρτήµατος µε διέλευση 

ρεύµατος µέσα από αυτό. 

 

 

Τώρα για το πώς θα µαγνητίσουµε ένα εξάρτηµα που θέλουµε να 

ελέγξουµε εξαρτάται από το µέγεθός του, τα γεωµετρικά του 

χαρακτηριστικά και το είδος των ατελειών που θέλουµε να ανιχνεύσουµε. 

Εάν επιθυµούµε να ανιχνεύσουµε ατέλειες που βρίσκονται στο 

εσωτερικό του υλικού χρησιµοποιούµε συνεχές ρεύµα. Όµως το συνεχές 
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ρεύµα µαγνητίζει ισχυρά ένα σιδηροµαγνητικό υλικό και αφήνει ισχυρό 

αποµένον µαγνητικό πεδίο σε αυτό. Έτσι το υλικό θα χρειαστεί να 

αποµαγνητιστεί µετά τον έλεγχο. Εάν θέλουµε να ανιχνεύσουµε 

επιφανειακές ρωγµές ή εσωτερικές ρωγµές που βρίσκονται κοντά στην 

επιφάνεια, το υλικό µαγνητίζεται µέσω εναλλασσόµενου ρεύµατος.  

Γενικά για να καταστήσουµε ανιχνεύσιµες τις ατέλειες σε ένα 

εξεταζόµενο υλικό πρέπει το µαγνητικό πεδίο που εφαρµόζεται να έχει 

διεύθυνση περίπου κάθετη προς αυτές. Για αυτό σε περιπτώσεις 

εξαρτηµάτων που έχουν πολύπλοκα σχήµατα µία µαγνήτιση δεν αρκεί 

αλλά χρειάζεται µία σειρά από µαγνητίσεις. Βέβαια µετά από κάθε 

µαγνήτιση και έλεγχο πρέπει το υλικό να αποµαγνητίζεται ώστε να 

αποµακρύνεται το αποµένον πεδίο και η επιθεώρηση να δίνει τα σωστά 

αποτελέσµατα.  

Στην περίπτωση ενός κυλινδρικού εξαρτήµατος για να ανιχνεύσουµε 

εγκάρσιες ατέλειες, αυτό µαγνητίζεται µε διάµηκες πεδίο, ενώ για 

διαµήκεις ατέλειες µαγνητίζεται µε κυκλικό πεδίο. Για να αποκτήσει 

διάµηκες πεδίο τοποθετείται µέσα σε ένα πηνίο, το οποίο ανάλογα µε το 

µήκος του εξεταζόµενου εξαρτήµατος είναι ακίνητο ή κινείται κατά 

µήκος του άξονα συµµετρίας του. Εάν το µήκος του ελεγχόµενου 

κοµµατιού είναι αρκετά µεγάλο, τότε απαιτούνται πολλές µαγνητίσεις 

ώστε η επιθεώρησή του να είναι αποτελεσµατική. Για να αποκτήσει 

κυκλικό πεδίο τοποθετείται ανάµεσα σε δύο κεφαλές που έχουν µεγάλες 

περιοχές επαφής µε το εξάρτηµα, µέσα από τις οποίες του διοχετεύεται 

ρεύµα µεγάλης έντασης. 

  
Εικόνα 3.1.3 Μαγνήτιση κυλινδρικού εξαρτήµατος για την ανίχνευση ρωγµών. Στην 

πρώτη περίπτωση µαγνητίζεται µε κυκλικό πεδίο για την ανίχνευση διαµηκών ρωγµών 

ενώ στη δεύτερη µε διάµηκες πεδίο για την ανίχνευση εγκάρσιων ρωγµών. (Πηγή: 

Nondestructive Testing Handbook) 
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Εάν το προς επιθεώρηση υλικό είναι ακανόνιστου σχήµατος και µικρού 

µεγέθους, µπορεί να τοποθετηθεί µέσα σε ένα πηνίο όπου υποβάλλεται 

σε αλλεπάλληλες µαγνητίσεις και αποµαγνητίσεις. Ταυτόχρονα 

στρέφεται κατάλληλα ώστε να ανιχνευθούν τυχούσες ρωγµές στις 

διευθύνσεις που αναµένονται. Για να προκύψει βέλτιστη µαγνήτιση του 

υλικού ο λόγος µήκους προς τη διάµετρο διατοµής του εξαρτήµατος  

πρέπει να είναι 2 ή 3 και να µη ξεπερνάει το 15. Επίσης το εµβαδόν της 

διατοµής του πρέπει να είναι το πολύ έως το ένα δέκατο του εµβαδού 

διατοµής των σπειρών του πηνίου. Για ισχυρότερο µαγνητικό πεδίο 

πρέπει ο µεγάλος άξονάς του να είναι παράλληλος στο µαγνητικό πεδίο 

του πηνίου και να τοποθετείται κοντά στον άξονα συµµετρίας του πηνίου.  

 
Εικόνα 3.1.4 Μαγνήτιση δακτυλιοειδούς εξαρτήµατος µέσα σε πηνίο. 

(Πηγή: Nondestructive Testing Handbook) 

 

 

Εάν το υλικό είναι ασυνήθιστου σχήµατος και είναι µεγάλο τότε µπορεί 

να ελεγχθεί µε ακροδέκτες ευθείας επαγωγής. Με αυτή τη µέθοδο 

µπορούµε να ελέγξουµε µία περιοχή του υλικού διοχετεύοντας σε αυτήν 

ρεύµα µέσω των κεντριών και επάγοντας τοπικά ένα µαγνητικό πεδίο. 
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Εικόνα 3.1.5 Έλεγχος συγκολληµένης επιφάνειας µε ακροδέκτες. 

 

Άλλες περιπτώσεις είναι τα κούφια κυλινδρικά εξαρτήµατα και τα 

εξαρτήµατα που περιέχουν οπές. Και στις δύο χρησιµοποιούµε 

ευθύγραµµους ρευµατοφόρους αγωγούς για να µαγνητιστούν. Στην 

πρώτη, ένας ρευµατοφόρος αγωγός διέρχεται από τον άξονα συµµετρίας 

του εξαρτήµατος και επάγει κυκλικό µαγνητικό πεδίο στην εσωτερική 

και εξωτερική του επιφάνεια. Με αυτού του τύπου τη µαγνήτιση, η ισχύς 

του µαγνητικού πεδίου είναι πιο έντονη στο εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Με την επιβολή του κυκλικού πεδίου ανιχνεύονται στην εσωτερική και 

εξωτερική επιφάνεια τυχούσες διαµήκεις ασυνέχειες. 

 
Εικόνα 3.1.6 Έλεγχος σωλήνα για διαµήκεις ρωγµές µε κυκλικό 

µαγνητικό πεδίο. (Πηγή: Nondestructive Testing Handbook) 

 

Στη δεύτερη περίπτωση ο ρευµατοφόρος αγωγός διέρχεται µέσα από την 

οπή που ελέγχεται και αναπτύσσεται κυκλικό µαγνητικό πεδίο στην 

περιφέρειά της. Με αυτόν τον τρόπο ανιχνεύονται πιθανές ακτινικές 

ατέλειες. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα των παραπάνω µεθόδων είναι η 

δυνατότητα ταυτόχρονης µαγνήτισης και ελέγχου µίας οµάδας 
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δακτυλιοειδών κοµµατιών, όπως γρανάζια. Ακόµα ελέγχοντας 

εξαρτήµατα µε την παραπάνω µέθοδο δεν υπάρχει ο κίνδυνος αυτά να 

«καούν» καθώς δεν έρχονται σε άµεση επαφή µε τον αγωγό µαγνήτισης. 

 

Εικόνα 3.1.7 Έλεγχος δακτυλιοειδούς εξαρτήµατος για τη εύρεση ακτινικών ρωγµών. 

 

Ένας τελευταίος τρόπος µαγνήτισης ενός εξαρτήµατος είναι µε ζεύγη 

µόνιµων µαγνητών ή ηλεκτροµαγνητών. Υπάρχουν διαφόρων ειδών 

µαγνητικά ζεύγη. Ένα είδος αποτελείται από δύο µόνιµους µαγνήτες οι 

οποίοι βρίσκονται σε επαφή µε ένα σιδηροµαγνητικό υλικό. 

Άλλο είδος αποτελείται από ένα σιδηροµαγνητικό υλικό που έχει 

πεταλοειδές σχήµα και σε κάθε άκρο του έχει τυλιγµένο ένα πηνίο που 

διαρρέεται από ρεύµα. Μία εναλλακτική µορφή αποτελεί η περίπτωση 

όπου ένα διαρρέον από ρεύµα πηνίο είναι τυλιγµένο στο πάνω µέρος του 

πεταλοειδούς σιδηροµαγνήτη. Τα ζεύγη που βρίσκονται σε επαφή µε την 

εξεταζόµενη περιοχή του δείγµατος αποτελούν µε αυτό ένα µαγνητικό 

κύκλωµα. Από ένα µαγνητικό κύκλωµα έχουµε µεγάλη εκροή 

µαγνητικών γραµµών µόνο στην περίπτωση µίας σοβαρής ατέλειας, στην 

επιφάνεια του δείγµατος.  
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Εικόνα 3.1.8 Μαγνητικά ζεύγη διαφόρων τύπων. (Πηγή φωτογραφιών: Nondestructive 

Testing Handbook) 

 

3.2 Μαγνητικές µέθοδοι µη καταστροφικού ελέγχου 

i. Έλεγχος µε µαγνητικά σωµατίδια 

Ο έλεγχος µε µαγνητικά σωµατίδια είναι µία ευαίσθητη µέθοδος που 

εφαρµόζεται σε σιδηροµαγντικά υλικά. Με αυτή τη µέθοδο είναι εφικτός 

ο εντοπισµός επιφανειακών ρωγµών ή εσωτερικών ρωγµών που 

βρίσκονται ακριβώς κάτω από την επιφάνεια του υλικού. Η µέθοδος 

βασίζεται στο γεγονός ότι όταν ένα σιδηροµαγνητικό υλικό µαγνητιστεί, 

οι µαγνητικές ασυνέχειες που βρίσκονται περίπου σε κάθετη διεύθυνση 

ως προς τη διεύθυνση του πεδίου δηµιουργούν τοπικά µία αξιοσηµείωτη 
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εξασθένισή του. Αυτή η εξασθένιση εντοπίζεται στην περιοχή γύρω από 

την ασυνέχεια και η παρουσία της µπορεί να γίνει αισθητή µε τη χρήση 

λεπτά διαχωρισµένων µαγνητικών σωµατιδίων. Αυτά τα σωµατίδια είναι 

συνήθως από σιδηροµαγνητικό υλικό χαµηλής µαγνητικής υστέρησης και 

βρίσκονται σε µορφή λεπτής σκόνης µετάλλων ή οξειδίων µετάλλων. Τα 

σωµατίδια ανάλογα σε τι µέσο είναι διαλυµένα κατηγοριοποιούνται σε 

ξηρά ή υγρά. Εάν απλώνονται στην επιφάνεια του υλικού αναµιγµένα σε 

αέριο καλούνται ξηρά, ενώ εάν είναι αναµιγµένα σε υγρό καλούνται υγρά. 

Αυτά τα σωµατίδια δεν είναι απλώς ρινίσµατα σιδήρου, αλλά είναι 

φτιαγµένα προσεκτικά από συγκεκριµένα υλικά κατάλληλου µεγέθους, 

σχήµατος και µαγνητικής διαπερατότητας. Τα σωµατίδια σε υγρό είναι 

κατάλληλα για την ανίχνευση λεπτών επιφανειακών ατελειών, όπως 

ρωγµές λόγω κόπωσης. Τα ξηρά σωµατίδια είναι πιο ευαίσθητα για 

χρήση σε τραχιές επιφάνειες και για ανίχνευση ατελειών κάτω από την 

επιφάνεια. Τα σωµατίδια πρέπει να έχουν τέτοιο χρώµα ώστε να µπορούν 

να διακρίνονται πάνω στην επιφάνεια που απλώνονται. Η διάκριση είναι 

ιδιαίτερα έντονη όταν ένα φθορίζον χηµικό έχει απορροφηθεί από αυτά 

και ο έλεγχος γίνει µε χρήση υπεριώδους φωτός. Υπό τις καλύτερες 

προϋποθέσεις είναι πιθανόν να ανιχνευθούν ρωγµές µε πλάτος της 

τάξεως του 1 µm. 

Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου εξαρτάται από τον προσανατολισµό 

των ατελειών ως προς το επαγόµενο µαγνητικό πεδίο. Αυτή είναι τόσο 

µεγαλύτερη όσο πιο κάθετη είναι η ατέλεια στη διεύθυνση του πεδίου. 

Γενικά για να εντοπιστούν όλες οι ατέλειες µε αυτήν τη µέθοδο, το υλικό 

χρειάζεται να µαγνητιστεί πάνω από µία φορά. Για στοιχείο µε σχετικά 

απλά γεωµετρικά χαρακτηριστικά, αυτό επιτυγχάνεται πρώτα επάγοντας 

κυκλικό µαγνητικό πεδίο για να εντοπιστούν οι διαµήκεις ατέλειες. Στη 

συνέχεια το στοιχείο αποµαγνητίζεται και µαγνητίζεται εκ νέου µέσα σε 

ένα πηνίο που επάγει διάµηκες µαγνητικό πεδίο για τον εντοπισµό 

εγκάρσιων ατελειών. 

Ο έλεγχος µε µαγνητισµένα σωµατίδια είναι ένας ευαίσθητος τρόπος 

εντοπισµού µικρών επιφανειακών ατελειών. Είναι επίσης πιθανό να 

εντοπίσουµε µερικές ασυνέχειες που βρίσκονται ακριβώς κάτω από την 

επιφάνεια και δεν καταλήγουν σε αυτή. Οι κυριότεροι περιορισµοί της 

τεχνικής είναι ότι είναι κατάλληλη µόνο για σιδηροµαγνητικά υλικά και 

για καλύτερο αποτέλεσµα, το επαγόµενο πεδίο πρέπει να είναι κάθετο σε 
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κάθε ατέλεια. Έτσι το στοιχείο πρέπει να µαγνητιστεί δύο ή περισσότερες 

φορές, όπως επίσης πρέπει να αποµαγνητιστεί πριν από κάθε µαγνήτιση. 

Η ευαισθησία της µεθόδου µειώνεται όταν η επιφάνεια του στοιχείου 

επικαλύπτεται από ένα στρώµα µη µαγνητικής φύσεως. 

 
Εικόνα 3.2.1.1 Ανίχνευση µίας εγκάρσιας ρωγµής µε τη µέθοδο των µαγνητικών 

σωµατιδίων. 

 

ii. Έλεγχος µε µαγνητογραφία 

Κατά τον έλεγχο ενός υλικού µε τη µέθοδο της µαγνητογραφίας, το 

µαγνητικό πεδίο που διαφεύγει εξαιτίας ατελειών καταγράφεται σε ειδική 

µαγνητική ταινία η οποία πιέζεται στην επιφάνειά του κατά τη 

διαδικασία της µαγνήτισης. Αυτή η ταινία µετά την ανωτέρω διαδικασία 

αποµακρύνεται για επεξεργασία και ανάλυση των ενδείξεων. Η ταινία 

που χρησιµοποιείται είναι παχύτερη από τη µαγνητική ταινία 

καταγραφής και συνεπώς φθείρεται λιγότερο εύκολα. Γενικά η 

συγκεκριµένη µέθοδος δεν έχει ευρεία χρήση.    

iii. Έλεγχος µε αισθητήρες  

Η διαρροή µαγνητικού πεδίου που προκαλείται από µία ατέλεια µπορεί 

να ανιχνευθεί από µία διάταξη αισθητήρων. Τα είδη αισθητήρων που 

χρησιµοποιούνται ευρέως είναι πηνία και αισθητήρες στερεάς 

κατάστασης, δηλαδή αισθητήρες Hall ή αισθητήρες GMR.  

Η λειτουργία του πηνίου ως αισθητήρα βασίζεται στον νόµο του Faraday 

για την επαγωγή, όπου η επαγόµενη τάση δίνεται από τη σχέση 

d
V N

dt

Φ
= − ,  

όπου Ν είναι ο αριθµός των σπειρών ενός πηνίου και /d dtΦ είναι ο 

ρυθµός µεταβολής της µαγνητικής ροής που περνάει µέσα από το πηνίο. 
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Όταν το υλικό που εξετάζεται, µαγνητίζεται µε συνεχές ρεύµα, το πηνίο 

που έχει το ρόλο του αισθητήρα πρέπει να κινείται µε σταθερό ρυθµό 

πάνω από την επιφάνεια που σαρώνεται και σε σταθερή απόσταση από 

αυτήν. Σε τυχόν υπάρχουσα ατέλεια η ροή που περνάει από το πηνίο 

µεταβάλλεται και αναπτύσσεται τάση.  

Η αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα Hall βασίζεται στο φαινόµενο Hall. 

Αυτό το φαινόµενο παρουσιάζεται σε έναν αγωγό που διαρρέεται από 

ρεύµα και είναι τοποθετηµένος µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο. Εάν το 

πεδίο εφαρµόζεται κάθετα προς τη ροή του ρεύµατος τότε µία τάση 

εµφανίζεται στον αγωγό που έχει κάθετη διεύθυνση ως προς το πεδίο και 

το ρεύµα. Αυτή η τάση ονοµάζεται τάση Hall και για ένα επίπεδο 

κοµµάτι αγωγού το οποίο φαίνεται στην παρακάτω εικόνα δίνεται από τη 

σχέση 

H H

I B
V R

t

⋅ =  
 

,  

όπου HR είναι ο συντελεστής Hall, I είναι η ένταση του ρεύµατος που 

διαρρέει τον αγωγό, B είναι η ένταση της µαγνητικής επαγωγής που 

είναι κάθετη στη µεγαλύτερη επιφάνεια του αγωγού και t είναι το πάχος 

του αγώγιµου κοµµατιού. 

 

 
Εικόνα 3.2.3.1 ∆ιάταξη στην οποία αναπτύσσεται το φαινόµενο Hall. (Πηγή: 

Nondestructive Testing Handbook) 
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Από την παραπάνω σχέση παρατηρούµε ότι εάν µεταβάλλεται η ένταση 

του µαγνητικού πεδίου µεταβάλλεται και η τάση Hall. Έτσι µε έναν 

αισθητήρα Hall µπορούµε να µετρήσουµε τις µεταβολές του µαγνητικού 

πεδίου που προκαλούνται από ατέλειες σε ένα µαγνητισµένο υλικό. 

Τα υλικά που έχουν µεγάλο συντελεστή Hall µε χαµηλή εξάρτηση από τη 

θερµοκρασία, και είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού είναι κατάλληλα 

για την κατασκευή αισθητήρων Hall, π.χ. τα InSb και InAs. Ένας 

αισθητήρας Hall, µία πηγή τροφοδοσίας και ένας ενισχυτής µπορούν να 

συνδυαστούν σε ένα τσιπ. Με αυτή τη διάταξη µικρών διαστάσεων 

έχουµε τη δυνατότητα να µετρήσουµε την ένταση ενός µαγνητικού 

πεδίου σχεδόν σε ένα σηµείο µε εύρος που κυµαίνεται από κλάσµατα του 

Oersted µέχρι τις υψηλότερες εντάσεις που µπορούν να επιτευχθούν. Το 

µέγεθος που µετράει ένας αισθητήρας Hall είναι η εφαπτοµενική  

συνιστώσα της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε ένα σηµείο του.  

 

 
Εικόνα 3.2.3.2 Ενσωµατωµένος αισθητήρας Hall σε χειρολαβή, για ανίχνευση 

ατελειών σε δυσπρόσιτα σηµεία του εξαρτήµατος. 

 

Η λειτουργία ενός αισθητήρα GMR βασίζεται στη µεγάλη αλλαγή της 

αντίστασής του όταν αυτός βρεθεί µέσα σε ένα εξωτερικό µαγνητικό 

πεδίο. Ένας τέτοιος αισθητήρας αποτελείται από εναλλασσόµενα 

στρώµατα µαγνητικού και µη µαγνητικού υλικού. Τα στρώµατα του 

µαγνητικού υλικού αποτελούνται από σιδηροµαγνήτη και περιέχουν ένα 

υπέρλεπτο στρώµα µη µαγνητικού υλικού που συνήθως είναι χαλκός.  
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Εικόνα 3.2.3.3 Η κατάσταση του αισθητήρα όταν αυτός δε βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό 

πεδίο και όταν βρίσκεται. Το στρώµα A αποτελείται από µη µαγνητικό αγώγιµο υλικό, 

ενώ το στρώµατα τύπου B αποτελούνται από σιδηροµαγνητικό υλικό. (Πηγή: 

∆ιαδίκτυο) 

 

Στις παραπάνω εικόνες το στρώµα Aείναι ο χαλκός ενώ τα στρώµατα B 

είναι στρώµατα κράµατος τα οποία έχουν αντίθετης κατεύθυνσης 

µαγνητικές ροπές λόγω της αντισιδηροµαγνητικής σύζευξης. Υπό 

συνήθεις συνθήκες ο χαλκός είναι εξαίρετος αγωγός του ηλεκτρικού 

ρεύµατος. Όταν όµως έχει µερικά µόνο άτοµα πάχος το φαινόµενο της 

σκέδασης των ηλεκτρονίων οδηγεί σε αύξηση της αντίστασης του 

χαλκού. Σε έναν αισθητήρα GMR, η αντίσταση που συναντά το ρεύµα 

εξαρτάται από το σχετικό προσανατολισµό των µαγνητικών ροπών στα 

δύο στρώµατα B. Γενικά στα σιδηροµαγνητικά υλικά, τα ηλεκτρόνια 

λέµε ότι έχουν spin πάνω όταν αυτό είναι παράλληλο στη µαγνητική 

ροπή του σιδηροµαγνήτη και spin κάτω όταν αυτό είναι αντιπαράλληλο. 

Η αντίσταση ενός υλικού µας πληροφορεί για το βαθµό σκέδασης που 

υφίστανται οι φορείς του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα σε αυτό. Η 

πιθανότητα σκέδασης ενός ηλεκτρονίου όταν διέρχεται µέσα από ένα 

σιδηροµαγνητικό αγωγό εξαρτάται από την κατεύθυνση που έχει το spin 

του σε σχέση µε τη µαγνητική ροπή του σιδηροµαγνήτη. Σε µία συσκευή 

GMR, το πρώτο µαγνητικό στρώµα πολώνει τα ηλεκτρονικά spin, ενώ το 

δεύτερο µαγνητικό στρώµα σκεδάζει ισχυρά τα ηλεκτρόνια που τα spin 

τους δεν είναι ευθυγραµµισµένα µε τη µαγνητική ροπή του. Εφόσον η 

ροπή του δεύτερου στρώµατος είναι ευθυγραµµισµένη µε αυτήν του 

πρώτου, τότε τα ηλεκτρόνια περνούν µε µεγαλύτερη ευκολία. Εποµένως 

ο αισθητήρας έχει υψηλή αντίσταση όταν οι µαγνητικές ροπές είναι 

αντιπαράλληλες και χαµηλή αντίσταση όταν αυτές είναι παράλληλες. Το 

πάχος του ενδιάµεσου στρώµατος παίζει µεγάλο ρόλο στο βαθµό της 

αντιπαράλληλης σύζευξης που υπάρχει µεταξύ των µαγνητικών 

στρωµάτων του αισθητήρα. Το βέλτιστο πάχος στρώµατος προσδίδει το 
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µέγιστο βαθµό αντιπαράλληλης σύζευξης και αυτό βοηθάει τον 

αισθητήρα να έχει υψηλή αντίσταση όταν δεν εφαρµόζεται µαγνητικό 

πεδίο. Έτσι ανάλογα µε το πόσο ισχυρό είναι ένα εξωτερικό πεδίο 

υπάρχει και ο αντίστοιχος βαθµός ευθυγράµµισης των µαγνητικών 

στρωµάτων που καθορίζει την τιµή της αντίστασης. Αυτό το γεγονός 

καθιστά το φαινόµενο της γιγαντιαίας µαγνητοαντίστασης (GMR) 

χρήσιµο για την ανίχνευση εξωτερικών µαγνητικών πεδίων. 

 

iv. Ανίχνευση ατελειών µέσω του θορύβου Barkhausen 

Η ένταση του θορύβου Barkhausen είναι ένα µέτρο του πλήθους των 

ατελειών που υπάρχουν στο δείγµα που εξετάζεται, δηλαδή είναι ένας 

δείκτης για την ποιότητά του. 

Υπάρχουν δύο τύποι πειραµάτων που ανιχνεύουν το θόρυβο Barkhausen. 

Και στους δύο, ως ανιχνευτές χρησιµοποιούνται πηνία τα οποία 

διαρρέονται από ρεύµα σταθερής έντασης. Κατά τη µαγνήτιση του 

δείγµατος αρχίζει η µετατόπιση των περιοχών Weiss και η µαγνητική ροή 

που διέρχεται µέσα από τα πηνία µεταβάλλεται. Αυτό έχει ως συνέπεια 

τη µεταβολή της έντασης του ρεύµατος που διαρρέει το πηνίο. Σε κάθε 

περίπτωση όπου λαµβάνει χώρα ένα άλµα Barkhausen, η ένταση 

σηµειώνει µία απότοµη κορυφή, καθώς το δείγµα εκείνη τη χρονική 

στιγµή µαγνητίζεται απότοµα. Αυτά τα γεγονότα καταγράφονται ως 

αυξοµειώσεις τάσεως µέσω µίας διάταξης και από το πλήθος αυτών 

έχουµε µία ποιοτική εικόνα για την κατάσταση του δείγµατος. Η διαφορά 

ανάµεσα στους δύο τύπους πειραµάτων είναι ότι στον πρώτο, το πηνίο 

είναι περιτυλιγµένο γύρω από το δείγµα και καταγράφει σήµατα από όλη 

την έκτασή του, ενώ στο δεύτερο το πηνίο βρίσκεται σε επαφή µε την 

επιφάνεια του δείγµατος µέσω της διατοµής της µίας άκρης του και τα 

σήµατα προέρχονται µόνο από αυτήν. 
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Εικόνα 3.2.4.1 Η σχετική θέση του πηνίου ως προς το δείγµα σε κάθε είδος πειράµατος 

για την καταγραφή του θορύβου Barkhausen. 

 

 
Εικόνα 3.2.4.2 Η διάταξη µε την οποία γίνεται καταγραφή των σηµάτων του θορύβου 

Barkhausen. 

 

3.3 Αποµαγνητισµός του υλικού 

Αφότου µαγνητιστεί ένα εξάρτηµα και αποµακρυνθεί το εξωτερικό πεδίο, 

παραµένει σε αυτό ένα µαγνητικό πεδίο που καλείται αποµένον πεδίο. Το 

συγκεκριµένο πεδίο µπορεί να φανεί χρήσιµο σε περιπτώσεις ελέγχου. 

Για παράδειγµα, ελέγχοντας την επιφάνεια ενός εξαρτήµατος µε τη 

µέθοδο των µαγνητικών σωµατιδίων, µπορεί να χρειάζεται χαµηλής 

έντασης πεδίο ώστε να µη σκεπαστούν οι ενδείξεις ατελειών λόγω της 

συγκέντρωσης πολλών σωµατιδίων σε ορισµένες περιοχές. Όµως µετά 

από την επιθεώρηση του υλικού συχνά είναι αναγκαίο να ακολουθεί η 

διαδικασία του αποµαγνητισµού του, ιδίως όταν πρόκειται να υποστεί 
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επεξεργασία αµέσως. Κατά την κατεργασία του υλικού, το παραµένον 

µαγνητικό πεδίο µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα προσελκύοντας 

σωµατίδια στην επιφάνειά του. Έτσι, για παράδειγµα, µπορεί να 

παρεµποδιστεί η λείανσή του, η κοπή του ή η συγκόλλησή του. Στις 

περιπτώσεις όπου το παραµένον πεδίο είναι πολύ µεγάλο, η απόδοση του 

υλικού ως µέρους µίας κατασκευής, κατά τη λειτουργία της, επηρεάζεται 

αρνητικά. Η προσέλκυση σωµατιδίων σε περιστρεφόµενα εξαρτήµατα 

είναι πιθανό να οδηγήσει σε δυσλειτουργία, πολύ περισσότερο δε όταν 

υπάρχουν τριβόµενες επιφάνειες. Επίσης ισχυρά µαγνητικά πεδία είναι 

πηγή δηµιουργίας τριβής µεταξύ κινούµενων µερών, για παράδειγµα 

µεταξύ ενός εµβόλου και των τοιχωµάτων ενός κυλίνδρου. Μαγνητικά 

πεδία που παραµένουν σε ένα κοµµάτι µίας κατασκευής µπορεί να 

επηρεάσουν ευαίσθητα όργανα. Ακόµα και ελαφρώς µαγνητισµένα µέρη 

ενός αεροσκάφους είναι ικανά να οδηγήσουν τη µαγνητική του πυξίδα σε 

λάθος ενδείξεις. Επίσης κατά τον καθαρισµό µίας επιφάνειας, η 

παρουσία παραµένοντος µαγνητικού πεδίου εµποδίζει την αποµάκρυνση 

µεταλλικών σωµατιδίων.  

Γενικά, η µέση µόνιµη µαγνητική επαγωγή (ή ισοδύναµα η µόνιµη 

µαγνήτιση) σιδηροµαγνητικού υλικού, εξαρτάται από τα µαγνητικά 

χαρακτηριστικά του υλικού, το µέτρο και την κατεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου που χρησιµοποιούµε για την µαγνήτισή του και τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του. Η ανίχνευση του αποµένοντος 

µαγνητικού πεδίου σε ένα σιδηροµαγνητικό υλικό µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί ελέγχοντας εάν αυτό προσελκύει µεταλλικά 

αντικείµενα ή χρησιµοποιώντας έναν αισθητήρα Hall. Το πόσο εύκολα ή 

δύσκολα ανιχνεύεται ένα αποµένον µαγνητικό πεδίο καθορίζεται από το 

εάν υπάρχουν ελεύθεροι µαγνητικοί πόλοι στην επιφάνεια του δοκιµίου. 

Στην περίπτωση ύπαρξης µαγνητικών πόλων, µεγάλος αριθµός 

µαγνητικών γραµµών εξέρχονται από την επιφάνεια του δοκιµίου και 

εποµένως η ανίχνευσή τους είναι εύκολη.  
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Εικόνα 3.3.1 Μαγνητικό πεδίο ευθύγραµµου µαγνήτη. Οι δυναµικές γραµµές σε αυτήν 

την περίπτωση εξέρχονται από το µαγνήτη και το πεδίο είναι εύκολα ανιχνεύσιµο. 

(Προσοµοίωση FEMM) 

 

Αντίθετα στην περίπτωση κλειστού µαγνητικού κυκλώµατος η ανίχνευσή 

του είναι αρκετά δύσκολη έως αδύνατη, ιδίως σε κυκλικά ή κυλινδρικά 

κοµµάτια. Σ’ αυτή την περίπτωση οι µαγνητικές δυναµικές γραµµές 

βρίσκονται στο εσωτερικό του δοκιµίου, άρα ο αριθµός αυτών που 

εξέρχονται από αυτό είναι πολύ µικρός, καθιστώντας πολύ δύσκολη την 

ανίχνευσή τους.  

 
Εικόνα 3.3.2 Κυκλικό µαγνητικό πεδίο µέσα σε κλειστό µαγνητικό κύκλωµα. Το 

πεδίο είναι ισχυρά εντοπισµένο µέσα στο κύκλωµα και δύσκολα ανιχνεύσιµο. 

(Προσοµοίωση FEMM) 

Ο αποµαγνητισµός ενός σιδηροµαγνητικού υλικού στη πράξη γίνεται 

µέχρι έναν ορισµένο βαθµό ώστε να περιορισθεί το παραµένον µαγνητικό 

πεδίο του σε ανεκτά επίπεδα.  
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4 Υλικό σιδηροτροχιών-Καταπονήσεις-Ελαττώµατα 

Επειδή το αντικείµενο αυτής της διπλωµατικής είναι η προσοµοίωση του 

µαγνητικού πεδίου που διαφεύγει από ατέλειες σιδηροτροχιών, θα 

αναφέρουµε περιληπτικά µερικά στοιχεία για αυτές. Γενικά οι 

σιδηροτροχιές είναι κατασκευασµένες για να έχουν µεγάλη αντοχή σε 

κόπωση. Το υλικό που αντεπεξέρχεται στην παραπάνω απαίτηση µε τον 

καλύτερο τρόπο είναι ο µαλακός χάλυβας που έχει µικροδοµή περλίτη 

(pearlite microstructure). Αυτή η δοµή αποτελείται από παράλληλα 

φύλλα µαλακού σιδήρου α (ferrite, a-Fe) και ενός σκληρού, ψαθυρού 

καρβιδίου που ονοµάζεται σεµεντίτης (cementite, Fe3C). Ο σεµεντίτης 

έχει σύσταση 6.67% άνθρακα και 93,3% σίδηρο, έχει ορθοροµβικό 

κρυσταλλικό πλέγµα, αποτελεί σκληρό και ψαθυρό υλικό. Έτσι το υλικό 

έχει µεγάλη αντοχή στην κόπωση χάρη στην παρουσία του σκληρού 

καρβιδίου και έναν ικανοποιητικό βαθµό σκληρότητας λόγω του σιδήρου. 

Όσο η µορφολογία του περλίτη (το σχήµα και η απόσταση µεταξύ των 

φύλλων του σεµεντίτη) είναι λεπτότερα διαµορφωµένη, τόσο ο χάλυβας 

έχει υψηλότερη δύναµη και καλύτερη αντοχή. 

 

Σχήµα 4.1 Η µικροδοµή περλίτη (Πηγή: ∆ιαδίκτυο) . 

 

 

Σεµεντίτης Fe3C 

Φερρίτης 
0.3 µm 
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Σχήµα 4.2 Η ορθοροµβική κρυσταλλική δοµή του σεµεντίτη (Πηγή 

∆ιαδίκτυο). 

 

 
Εικόνα 4.3 Το διάγραµµα φάσεων του µίγµατος φερρίτη-σεµεντίτη 

(Πηγή ∆ιαδίκτυο). 
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Η σιδηροτροχιά που µελετάµε είναι τύπου UIC54 και χρησιµοποιείται 

στον ηλεκτρικό και υπόγειο σιδηρόδροµο της Αθήνας. Ο χαρακτηρισµός 

54 είναι τα kg που ζυγίζει κάθε µέτρο της συγκεκριµένης σιδηροτροχιάς. 

Στο σχήµα 4.4 φαίνεται η µεταβολή της µαγνητικής ροπής σαν 

συνάρτηση του µαγνητικού πεδίου δοκιµίου από σιδηροτροχιά UIC54 

του ΗΣΑΠ. Η συγκεκριµένη µέτρηση αποκαλύπτει ότι ο συγκεκριµένος 

χάλυβας είναι ένα µαλακό σιδηροµαγνητικό υλικό µε πολύ µικρό 

συνεκτικό πεδίο και µαγνήτιση κόρου 194 emu/gr, πολύ κοντά στη 

µαγνήτιση κόρου του a-Fe. 

 

Εικόνα 4.4 Μεταβολή της µαγνητικής ροπής ανά γραµµάριο σαν συνάρτησης 

του µαγνητικού πεδίου από ένα δοκίµιο που πάρθηκε από σιδηροτροχιά UIC54 

του ΗΣΑΠ. 
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Εικόνα 4.5 Η σιδηροτροχιά UIC54. (Πηγή: ∆ιαδίκτυο) 

 

 
Εικόνα 4.6 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά διατοµής σιδηροτροχιάς UIC54. 

(Πηγή: ∆ιαδίκτυο) 

 

Τα είδη των φορτίσεων στις οποίες υποβάλλεται µία σιδηροτροχιά είναι 

πολλά. Κάθε ένα από αυτά συντελεί να προκληθούν φθορές στη ράγα. 

Αυτές µε τη σειρά τους οδηγούν σε αστοχία υλικού, εφόσον δεν υπάρχει 

η κατάλληλη συντήρηση. Έτσι ο έλεγχος των σιδηροτροχιών κρίνεται 

απαραίτητος για την ασφάλεια και την αξιοπιστία των µετακινήσεων 

µέσω του σιδηροδροµικού δικτύου.  
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Πρώτα από όλα σε µία ράγα εµφανίζονται εναποµένουσες τάσεις από τη 

διαδικασία της κατασκευής της. Η κατανοµή των συγκεκριµένων τάσεων 

µεταβάλλεται από πλαστικές παραµορφώσεις που λαµβάνουν χώρα στην 

περιοχή όπου υπάρχει επαφή µεταξύ του τροχού και της ράγας. Γενικά 

τείνουν να είναι εφελκυστικές στο κέντρο της κεφαλής της 

σιδηροτροχιάς και είναι δυνατόν να προκαλέσουν ασυνέχεια. Ακόµα η 

παρουσία ατοµικού υδρογόνου κατά τη χύτευση του χάλυβα επηρεάζει 

αρνητικά την αντοχή της ράγας, καθώς δηµιουργούνται ρωγµές λόγω 

θρυµµατισµού που είναι δυνατόν να την οδηγήσουν σε αστοχία. 

 

 
Εικόνα 4.7 ∆ηµιουργία ρωγµών στην κεφαλή της σιδηροτροχιάς εξαιτίας θρυµµατισµού 

(Πηγή ∆ιαδίκτυο). 

 

Οι ράγες αυξοµειώνουν το µήκος τους υπό θερµοκρασιακές µεταβολές. 

Στους περισσότερους σιδηρόδροµους η χρήση των βιδωτών αρµών 

αποφεύγεται, καθώς οι βίδες που τους συγκρατούν χαλαρώνουν µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργούνται δυναµικά φαινόµενα. Επίσης η 

συντήρησή τους είναι δύσκολη. Για αυτούς τους λόγους οι σιδηροτροχιές 

συγκολλούνται µεταξύ τους και απαρτίζουν ένα ενιαίο σύστηµα. Προς 

αποφυγή στρέβλωσης κατά τους θερινούς µήνες λόγω διαστολής, οι 

ράγες συγκολλούνται υπό συνθήκες που προσοµοιώνουν υψηλές 

θερµοκρασίες περιβάλλοντος. Έτσι αποφεύγεται ο κίνδυνος στρέβλωσης. 

Όµως µε αυτόν τον τρόπο, το σύστηµα βρίσκεται υπό ένταση όλο το 

χρόνο και υπάρχει κίνδυνος τους χειµερινούς µήνες, κατά τους οποίους οι 
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εφελκυστικές τάσεις είναι µέγιστες, να προκληθεί ψαθυρή αστοχία. 

Συνεπώς αυξάνεται η ανάγκη για έλεγχο. 

 

 

 

Εικόνα 4.8 Οι βιδωτοί αρµοί αστοχούν λόγω κόπωσης και διάβρωσης. (Πηγή: 

∆ιαδίκτυο) 

 

 
 

Εικόνα 4.9 Σηµείο συγκόλλησης σιδηροτροχιών και περίπτωση στρέβλωσης ραγών. 

(Πηγή ∆ιαδίκτυο) 

 

Κατά την επαφή ενός τροχού µε τη ράγα οι τάσεις που αναπτύσσονται 

είναι υψηλές. Για παράδειγµα η µέγιστη κάθετη τάση µπορεί να φτάσει 

τα 1500 MPa υπό θλίψη, ενώ στην περίπτωση όπου υπάρχουν τροχοί ή 

κοµµάτια ράγας που δεν είναι σύµµορφα µπορούν να προκληθούν τάσεις 

πάνω από 4000 MPa. Το φορτίο που φέρει ο κάθε τροχός και οι δυνάµεις 

που αναπτύσσονται στο επίπεδο της περιοχής επαφής τροχού-ράγας λόγω 

πρόσφυσης, φρεναρίσµατος και αλλαγής διεύθυνσης είναι οι κύριοι λόγοι 

που αναπτύσσονται τάσεις επαφής. Αυτές προκαλούν φθορά µέσω 

θρυµµατισµού, εγχάραξης και καψιµάτων στην κεφαλή της 

σιδηροτροχιάς. 
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Εικόνα 4.10 Ατέλειες που δηµιουργούνται κατά την επαφή του τροχού µε τη 

σιδηροτροχιά (Πηγή ∆ιαδίκτυο). 

 

Οι ανωµαλίες που δηµιουργούνται στο πάνω µέρος της ράγας και οι 

ασυνέχειες που υπάρχουν στον τροχό και στη ράγα εισάγουν δυναµικά 

φαινόµενα. Τέτοια παραδείγµατα ασυνέχειας είναι τα διάκενα στους  

αρµούς, οι από κατασκευής αιχµηρές συγκολλήσεις των τροχιών και τα 

βυθίσµατα στην επιφάνεια της κεφαλής της ράγας που προκαλούνται 

εξαιτίας πλαστικών παραµορφώσεων ή φθοράς. Επίσης παράδειγµα 

αποτελούν οι τροχοί που δεν έχουν τέλεια κυκλική περιφέρεια λόγω της 

φθοράς που επιφέρει η τριβή ολίσθησης που αναπτύσσεται κατά τη 
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διάρκεια της επιβράδυνσής τους. Συµπερασµατικά φαίνεται καθαρά ότι 

το φαινόµενο της κόπωσης είναι κυρίαρχο στη διάρκεια ζωής µίας 

σιδηροτροχιάς. Μέσω αυτού η παραµικρή ατέλεια αναπτύσσεται σε 

ρωγµή που µπορεί να προκαλέσει αστοχία υλικού. 

 

Εποµένως είναι αναγκαίο να αναπτυχθούν µέθοδοι οι οποίες θα µπορούν 

να εντοπίζουν ατέλειες που έχουν αναπτυχθεί κατά µήκος των 

σιδηροτροχιών και µπορούν να προξενήσουν την καταστροφή τους, 

θέτοντας σε κίνδυνο τη ζωή των επιβατών. ∆εδοµένου ότι οι φθορές 

παρουσιάζονται στην κεφαλή της ράγας, ο έλεγχος οφείλει να 

επικεντρώνεται σε αυτήν.     
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5 Μαγνητικές µέθοδοι ανίχνευσης ατελειών  σε 

σιδηροτροχιές 

Μία µέθοδος για την ανίχνευση ατελειών σε σιδηροτροχιές που 

αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 30’ βασίζεται στα παρακάτω βήµατα: (α) 

Ένα ρεύµα υψηλής έντασης περνάει από την τροχιά που πρόκειται να 

ελεγχθεί µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µαγνητικό πεδίο λόγω της ροής 

του ρεύµατος στη σιδηροτροχιά και της µαγνήτισής της. (β) Πηνία 

ελέγχου κινούνται κατά µήκος της σιδηροτροχιάς µε σταθερό ρυθµό και 

σε σταθερή απόσταση πάνω από τη σιδηροτροχιά. (γ) Κάθε ατέλεια στη 

σιδηροτροχιά δηµιουργεί µεταβολή της µαγνητικής επαγωγής τοπικά, 

οπότε αυτή η αλλαγή προκαλεί απότοµη µεταβολή της µαγνητικής ροής 

στα πηνία ανίχνευσης όταν αυτά περάσουν κοντά από την ατέλεια. Η 

καταγραφή της ηλεκτρεγερτικής δύναµης σαν συνάρτηση της θέσης 

(κατά µήκος της σιδηροτροχιάς) µπορεί να µας βοηθήσει στον εντοπισµό 

των ατελειών. Είναι προφανές ότι το µαγνητικό πεδίο έχει σταθερή 

ένταση και σχήµα εφόσον η διατοµή της σιδηροτροχιάς και το ρεύµα 

παραµένουν σταθερά. Μαγνητικές γραµµές δεν υπάρχουν µόνο στον 

αέρα, γύρω από τη σιδηροτροχιά, αλλά και µέσα σε αυτή λόγω του ότι 

ακολουθούν διαδροµές κατά τις οποίες συναντούν τη µικρότερη 

αντίσταση. Κάθε ατέλεια στη σιδηροτροχιά µειώνει το εµβαδόν διατοµής 

της κατά ένα ποσοστό που εξαρτάται από το σχήµα και το µέγεθός της. Η 

παρουσία ατέλειας αλλάζει την κατεύθυνση του ρεύµατος µε συνέπεια 

την αλλαγή του µαγνητικού πεδίου γύρω από την ατέλεια. Καθώς το 

µαγνητικό πεδίο είναι πάντα κάθετο στη ροή του ρεύµατος, εγκάρσια 

εκτροπή αυτής προκαλεί ανάλογη µετατόπιση και στις µαγνητικές 

γραµµές. Εάν ένα πηνίο µετακινείται κατά µήκος µίας µαγνητισµένης 

τέλειας σιδηροτροχιάς µε σταθερή ταχύτητα και βρίσκεται σε σταθερή 

απόσταση από αυτήν, η µαγνητική ροή που διέρχεται µέσα από τις 

σπείρες του δεν υφίσταται καµία αλλαγή. Αντίθετα, όταν το πηνίο 

διέρχεται από περιοχές όπου υπάρχει µεταβολή στη συνήθη µορφή των 

µαγνητικών γραµµών, λόγω ύπαρξης ατέλειας, η µαγνητική ροή που 

διέρχεται µέσα από το πηνίο µεταβάλλεται. Αυτό το γεγονός 

καταγράφεται µε την επαγωγή µίας τάσης στα άκρα του πηνίου. Όταν το 

πηνίο περάσει από τη διατοµή που περιέχει την ατέλεια σε µία κανονική 

διατοµή, στα άκρα του αναπτύσσεται µία τάση αντίθετης πολικότητας. 

Για τον καλύτερο δυνατό έλεγχο υπάρχει ένα σύστηµα πηνίων. Η 

απόκριση του κάθε πηνίου εξαρτάται από τη σχετική του θέση ως προς 
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τη σιδηροτροχιά. Πηνία υπάρχουν σε διάφορες αποστάσεις από τη 

σιδηροτροχιά και οι άξονές τους έχουν διαφορετική κατεύθυνση µέσα 

στο χώρο. Έτσι ορισµένα επηρεάζονται µόνο από ατέλειες που 

βρίσκονται στην κεφαλή της σιδηροτροχιάς, άλλα επηρεάζονται από 

διαµήκεις ατέλειες και άλλα από εγκάρσιες. Ένα µειονέκτηµα της 

προηγούµενης µεθόδου είναι ότι για να πραγµατοποιηθεί ο έλεγχος θα 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα τροφοδοτικό ισχύος. Είναι προφανές ότι 

αντί των πηνίων ανίχνευσης, για την ανίχνευση της τοπικής µαγνητικής 

επαγωγής µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αισθητήρες ανίχνευσης της 

µαγνητικής επαγωγής, όπως αισθητήρες Hall ή GMR. 

Εναλλακτικά, τοπικά η µαγνήτιση της σιδηροτροχιάς µπορεί να γίνει µε 

τη χρήση µόνιµων µαγνητών και µαλακών σιδηροµαγνητικών υλικών σε 

µορφή κλειστού µαγνητικού κυκλώµατος. Στην εικόνα 5.1 φαίνεται πώς 

µπορούµε να µαγνητίσουµε τοπικά τη σιδηροτροχιά µε µόνιµους 

µαγνήτες. Οι θεωρητικοί υπολογισµοί που έγιναν στη συγκεκριµένη 

διπλωµατική αφορούν ένα σύστηµα ανίχνευσης ατελειών που η 

µαγνήτιση της σιδηροτροχιάς γίνεται µε µόνιµους µαγνήτες και χάλυβα 

ενώ η ανίχνευση του µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της 

σιδηροτροχιάς γινόταν µέσω αισθητήρων GMR. Οι προσοµοιώσεις που 

κάναµε είχαν σαν σκοπό τη θεωρητική υποστήριξη της µεθόδου. Γενικά 

η µαγνήτιση του χάλυβα της ράγας είναι σηµαντικό µέρος της 

διαδικασίας διότι ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται αυτή επάγει και το 

ανάλογο µαγνητικό πεδίο. Βασική παρατήρηση είναι ότι το µέτρο του 

πεδίου που αναπτύσσεται στις σιδηροτροχιές πρέπει να φτάνει τα µερικά

, ώστε οι κορυφές που προκαλούνται σε περίπτωση ανίχνευσης να 

µην υπερκαλύπτονται από τον ηλεκτρονικό θόρυβο. 

kG
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Εικόνα 5.1 Η διάταξη µαγνήτισης της σιδηροτροχιάς και ανίχνευσης ατελειών µε χρήση 

αισθητήρων µαγνητικής επαγωγής. 
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6 Μαγνητοστατική 

Ο υπολογισµός του µαγνητικού πεδίου σε µαγνητισµένη σιδηροτροχιά 

είναι πρόβληµα µαγνητοστατικής. Στη γενική περίπτωση σαν 

µαγνητοστατικό πρόβληµα θεωρούµε τον υπολογισµό της µαγνητικής 

επαγωγής και του µαγνητικού πεδίου όταν µας δίνονται: (α) οι 

µαγνητικές ιδιότητες των υλικών που συµµετέχουν στο πρόβληµα (σχέση 

µαγνητικής επαγωγής και µαγνητικού πεδίου Β=f(H)), (β) η γεωµετρία 

του προβλήµατος, (γ) οι συνοριακές συνθήκες και (δ) η κατανοµή των 

ρευµάτων τα οποία θεωρούµε ότι βρίσκονται στη µόνιµη κατάσταση 

0∇ ⋅ =J
�

.Το µαγνητοστατικό πρόβληµα µπορεί να υποδιαιρεθεί σε 

τέσσερεις υποπεριπτώσεις. 

Στη µαγνητοστατική, το µαγνητικό πεδίο και η µαγνητική επαγωγή 

ικανοποιούν τις εξισώσεις του Maxwell: 

0∇ ⋅ =B
�

 

∇× =H J
�

 

όπου B  είναι η µαγνητική επαγωγή, H  είναι το µαγνητικό πεδίο και J  

είναι η πυκνότητα ρεύµατος. Επιπρόσθετα τα πεδιακά µεγέθη Β και Η 

συνδέονται µε τη µαγνήτιση του υλικού µέσω της σχέσης  

 

0( )µ= +B H M

 

όπου µ0 είναι η διαπερατότητα του κενού και Μ η µαγνήτιση. Βάσει των 

παραπάνω εξισώσεων τα διανυσµατικά πεδία B  και H  πρέπει να 

υπακούουν στις ακόλουθες συνοριακές συνθήκες: 

( )ˆ 0⋅ − =
2 1

η B B
 

( )ˆ × − =
2 1

η H H K
 

όπου Κ είναι η επιφανειακή κατανοµή ρεύµατος. Όπως προαναφέραµε 

για την επίλυση του µαγνητοστατικού προβλήµατος θα πρέπει να δοθεί η 

µαγνήτιση ή σχέση της µαγνήτισης µε το µαγνητικό πεδίο. Σαν 

παραδείγµατα µπορούµε να αναφέρουµε το κενό όπου Μ=0, τα 

παραµαγνητικά υλικά για τα οποία ισχύει Μ=χΗ (χ είναι η µαγνητική 

επιδεκτικότητα) και τα γραµµικά σιδηροµαγνητικά υλικά για τα οποία 

ισχύει Μ=Μ0Η/|Η|. 
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I. Μέθοδος διανυσµατικού δυναµικού για γραµµικά υλικά. 

Αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται σε γραµµικά ισότροπα και οµογενή 

µαγνητικά υλικά. Σε αυτήν τη µέθοδο υποθέτουµε ότι υπάρχει ελεύθερο 

ρεύµα στη µόνιµη κατάσταση. Οι βασικές σχέσεις που εµπλέκονται είναι: 

∇× =H J
�

 

0∇ ⋅ =B
�

 

µ=B H  

Συνδυάζοντας αυτές παίρνουµε: 

0∇⋅ = ⇒ =∇×B B A
� �

 

1 1
µ

µ µ
= ⇒ = ⇒ = ∇×B H H B H A

�

 

( ) ( ) 21 1 1

µ µ µ
   ∇× ∇× = ⇒ ∇× ∇× = ⇒ ∇ ∇ ⋅ −∇ =    

A J A J A A J
� � � � � �

 

Θεωρώντας τη βαθµίδα Coulomb, 0∇ ⋅ =A
�

, η παραπάνω σχέση 

απλοποιείται στην 

2 µ∇ =−A J . 

Εποµένως το πρόβληµά µας περιγράφεται από τις σχέσεις 0∇ ⋅ =A
�

,
2 µ∇ = −A J  και τις συνοριακές συνθήκες ( )ˆ 0⋅ − =

2 1
η B B , 

( )ˆ × − =
2 1

η H H K , όπου K είναι η επιφανειακή κατανοµή ελεύθερου 

ρεύµατος. Σ΄ αυτή την περίπτωση το µαγνητοστατικό πρόβληµα ανάγεται 

στην επίλυση της εξίσωσης Poisson για κάθε συνιστώσα του 

διανυσµατικού δυναµικού, µε την απαίτηση όµως της βαθµίδας Coulomb. 
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II. Επίλυση µαγνητοστατικού προβλήµατος για µόνιµα 

µαγνητισµένα υλικά απουσία ελεύθερων ρευµάτων J=0  

Στην περίπτωση όπου έχουµε σκληρά σιδηροµαγνητικά υλικά, για τα 

οποία µας δίνεται η µαγνήτιση, M  και ισχύει =J 0 , αν λάβουµε υπόψη 

µας τις σχέσεις: 

∇× =H J
�

 

0∇ ⋅ =B
�

 

( )0µ= +B H M
 

παίρνουµε: 

0 Μ∇× = = ⇒∇× = ⇒ = −∇ΦH J H 0 H
� � �

 

( ) ( )0 00 0 0µ µ∇ ⋅ = ⇒∇ ⋅ + = ⇒ ∇ ⋅ +∇ ⋅ = ⇒  B H M H M
� � � �

 

( ) 2 2
0 ρΜ Μ Μ Μ∇ ⋅ −∇Φ +∇ ⋅ = ⇒∇ Φ =∇ ⋅ ⇒∇ Φ = −M M

� � � �
 

όπου ρΜ = −∇⋅M
�

. 

Άρα σε αυτήν την περίπτωση το µαγνητοστατικό πρόβληµα ανάγεται 

στην επίλυση της εξίσωσης Poisson, 

2 ρΜ Μ∇ Φ = −
.

 

Αν έχουµε να λύσουµε το µαγνητοστατικό πρόβληµα µε καθορισµένο Μ, 

και για πεπερασµένο µαγνητικό σώµα, τότε µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο των δέσµιων µαγνητικών φορτίωνχωρικής 

κατανοµής 

Mρ = −∇ ⋅M  

και επιφανειακής κατανοµής 

Mσ = ⋅n M . 
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Σ’ αυτή την περίπτωση το µαγνητικό βαθµωτό δυναµικό θα δίνεται από 

τη σχέση: 

( ) ( ) ( )3
ˆ1 1

4 4
M

V S
dx da

π π

′ ′ ′ ′∇ ⋅ ⋅Μ
′ ′Φ = − +

′ ′− −∫ ∫
M x η x

x
x x x x

� �

�
 

όπου n̂  είναι το κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια του µόνιµα 

µαγνητισµένου σώµατος µε κατεύθυνση προς τα έξω. 

Ένας άλλος τρόπος για την επίλυση προβληµάτων αυτής της περίπτωσης 

είναι η εύρεση του διανυσµατικού δυναµικού. 

Έχουµε =J 0 , δηλαδή  

∇× =H 0
�

. 

Από τη σχέση ( )0µ= +B M H  παίρνουµε: 

0 0µ µ
= + ⇒ = −

B B
M H H M  

0 0 0

0

0
1

µ µ µ
µ

∇× =
  ∇×

∇× − = ⇒ −∇× = ⇒ ∇× =∇× ⇒  = −  


H
B B

M 0 M 0 B MB
H M

��
�

� � � �

( ) ( )

( )
0 0 0

2 2 2

0

0 0

1 1 1

1 1

µ µ µ

µ
µ µ

∇× ∇× = ∇× ⇒ ∇× =∇× ⇒ ∇× ∇× = ∇× ⇒

 ∇ ∇ ⋅ −∇ = ∇× ⇒ − ∇ =∇× ⇒∇ = −  M

A M B M A M

A A M A M A J

� � � � � � � �

� � � �

 

όπου =∇×
M

J M
�

 
είναι η χωρική πυκνότητα δέσµιων ρευµάτων.

 Για να προκύψει η παραπάνω διαφορική εξίσωση χρησιµοποιήσαµε τη 

σχέση =∇×B A
�

 και θεωρήσαµε τη βαθµίδα Coulomb 0∇ ⋅ =A
�

.Όπως 

και στην περίπτωση του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού, το 

διανυσµατικό δυναµικό µπορεί να υπολογιστεί από την ολοκληρωτική 

έκφραση: 

( ) ( ) ( )30 0
ˆ

4 4V S
dx da

µ µ
π π

′ ′ ′ ′∇ × ×
′ ′= +

′ ′− −∫ ∫
M x M x η

A x
x x x x

�

�
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όπου =∇×
M

J M
�

 
είναι η κατανοµή δέσµιου ρεύµατος και ˆ= ×

M
K M η

 
η 

επιφανειακή κατανοµή δέσµιου ρεύµατος. 

Οι προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται παρακάτω έχουν γίνει 

χρησιµοποιώντας λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element 

Method Magnetics FEMM http://www.femm.info/wiki/HomePage) το 

οποίο επιλύει αριθµητικά το µαγνητοστατικό πρόβληµα θεωρώντας ότι 

δεν υπάρχει εξάρτηση των πεδιακών µεγεθών κατά µήκος του άξονα z 

(δισδιάστατο µαγνητοστατικό πρόβληµα). 

Το FEMM έχει τη δυνατότητα να επιλύει προβλήµατα στα οποία 

περιέχονται µη γραµµικά υλικά. Λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις: 

( )Hµ=B H  (Μη γραµµικά µαγνητικά υλικά) 

0∇ ⋅ =B
�

 

∇× =H J
�

 

παίρνουµε  

0∇⋅ = ⇒ =∇×B B A
� �

 

( )
( ) ( )

H
H H

µ
µ µ

∇×
= ⇒ = ⇒ =

B A
B H H H

�

 

( )Hµ

 ∇×
∇× = 

 

A
J

�
�

 

Αυτή η σχέση είναι η διαφορική εξίσωση που επιλύει το FEMM για κάθε 

περίπτωση. 

Θεωρώντας την ειδική περίπτωση ενός γραµµικού υλικού, ( )Hµ µ= , η 

παραπάνω σχέση απλοποιείται στη διαφορική εξίσωση Poisson: 

2 µ∇ = −Α J  

Το παραπάνω αποτέλεσµα είναι σύµφωνο µε όσα αναφέρθηκαν για την 

επίλυση µαγνητοστατικών προβληµάτων όπου περιέχονται γραµµικά 

υλικά. 
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Τώρα όσο αφορά προβλήµατα τα οποία παρουσιάζουν συµµετρία 

µετατόπισης, π.χ. στον άξονα z, το διανυσµατικό δυναµικό έχει µία µόνο 

µη µηδενική συνιστώσα, την zA που εξαρτάται από τις υπόλοιπες 

συντεταγµένες του προβλήµατος. Άρα ισχύει

 
( )( )0,0, ,

z
A x y=Α  

Η παραπάνω υπόθεση υιοθετείται από το FEMM. 

Συνήθως τα προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων επιλύουν 

προβλήµατα σε κλειστά χωρία. Όµως στις περιπτώσεις που συναντώνται 

παρακάτω δεν υπάρχει σύνορο. Όπως όµως έχουν δείξει ο Q. Chen και 

A. Konrad [10] µπορούµε να προσεγγίσουµε ένα πρόβληµα που αφορά 

όλο το χώρο σε ένα πρόβληµα κλειστού χωρίου.

 
Σύµφωνα µε τους Chen και Konrad [10]. θεωρούµε ένα χωρίο µε κυκλικό 

σύνορο, ακτίνας 
0r έξω από το οποίο θέλουµε να βρούµε τη λύση της 

διαφορικής εξίσωσης 2 0∇ Φ =  εκφρασµένη σε πολικές συντεταγµένες.  

2 2
2

2 2 2

1 1 1
0 0 0r r

r r r r r r rϕ ϕ
∂ ∂Φ ∂ Φ ∂ ∂Φ ∂ Φ   ∇ Φ = ⇒ + = ⇒ + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

Η γενική λύση της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης είναι 

( ) ( )
1

, sin
nn

n nn
n

r r n
r

ϕ ϕ ϕ
∞

=

Α Φ = + Β + 
 

∑  

Η λύση έξω από το κυκλικό χωρίο έχει την έκφραση   

( ) ( )
1

, sinn
nn

n

r n
r

ϕ ϕ ϕ
∞

=

Α
Φ = +∑  

αφού για r →∞  ισχύει: 0Φ→  

Παρατηρούµε ότι καθώς η απόσταση από το κέντρο αυξάνει οι όροι του 

αθροίσµατος φθίνουν µε µεγάλο ρυθµό και κυρίαρχος όρος παραµένει 

αυτός που έχει το µικρότερο n . 

Άρα ( ) ( ), sinn
nn

r n
r

ϕ ϕ ϕ
Α

Φ +�  
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Στη συνέχεια παίρνουµε τη µερική παράγωγο της παραπάνω έκφρασης 

ως προς r  και καταλήγουµε σε µία συνοριακή συνθήκη µικτού τύπου. 

( ) ( )
1

sin sin

0

n n
n nn n

n n
n n n

r r r r r r r

n

r r

ϕ ϕ ϕ ϕ
+

Α Α∂Φ ∂Φ ∂Φ
= − + ⇒ = − + ⇒ = − Φ⇒

∂ ∂ ∂
∂Φ

+ Φ =
∂

 

Η παραπάνω µορφή συνοριακής συνθήκης στην οποία καταλήξαµε 

υποστηρίζεται από το FEMM. Εφόσον το κυκλικό σύνορο βρίσκεται 

πέρα από την περιοχή πρωταρχικού ενδιαφέροντος, η λύση του ανοιχτού 

τοµέα προσεγγίζεται πολύ καλά εφαρµόζοντας στο σύνορο τη σχέση

0
n

r r

∂Φ
+ Φ =

∂
. 
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7 Ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µία αριθµητική διαδικασία 

εύρεσης λύσεων σε προβλήµατα συνοριακών τιµών. Η αρχή της µεθόδου 

συνίσταται στο να αντικαθιστούµε ένα ολόκληρο συνεχές χωρίο µε ένα 

πλήθος τοµέων. Στον κάθε τοµέα η άγνωστη συνάρτηση του 

προβλήµατος προσεγγίζεται από απλές συναρτήσεις παρεµβολής. Οι 

σταθερές που περιέχονται στις συναρτήσεις παρεµβολής θεωρούνται 

άγνωστες. Έτσι το αρχικό πρόβληµα συνοριακών τιµών το οποίο περιέχει 

άπειρο αριθµό βαθµών ελευθερίας µετατρέπεται σε ένα πρόβληµα µε 

πεπερασµένο αριθµό βαθµών ελευθερίας. Εποµένως η λύση ολόκληρου 

του συστήµατος προσεγγίζεται από έναν αριθµό άγνωστων συντελεστών. 

Στη συνέχεια εφαρµόζουµε µία από τις µεθόδους µεταβολών Ritz ή 

Galerkin µέσω των οποίων καταλήγουµε σε ένα σύστηµα αλγεβρικών 

εξισώσεων. Τέλος η επίλυση του προβλήµατος συνοριακών τιµών 

επιτυγχάνεται λύνοντας το εν λόγω σύστηµα εξισώσεων. 

Εποµένως η ανάλυση ενός προβλήµατος συνοριακών τιµών µε 

πεπερασµένα στοιχεία περιέχει τα ακόλουθα βασικά βήµατα: 

1. ∆ιαµέριση του χωρίου 

2. Επιλογή των συναρτήσεων παρεµβολής 

3. Έκφραση του προβλήµατός µας µέσω ενός συστήµατος εξισώσεων  

4. Επίλυση του συστήµατος εξισώσεων. 

Η διαµέριση του χωρίου (Ω) είναι το πρώτο και το πιο σηµαντικό βήµα 

στην ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία καθώς ο τρόπος µε τον οποίο 

διαµερίζουµε το χωρίο επηρεάζει τις απαιτήσεις για υπολογιστική µνήµη, 

το χρόνο υπολογισµού και την ακρίβεια των αριθµητικών 

αποτελεσµάτων. Σε αυτό το βήµα, ολόκληρο το χωρίο Ω διαιρείται σε 

έναν αριθµό µικρότερων χωρίων που συµβολίζονται µε eΩ  

( 1,2,...,e M= ), όπου M  παριστάνει το συνολικό αριθµό των µικρότερων 

χωρίων. Αυτοί οι χώροι ονοµάζονται στοιχεία. Για µονοδιάστατο χωρίο 

(ευθεία ή καµπύλη), τα στοιχεία είναι ευθύγραµµα τµήµατα µικρού 

µήκους που συνδέονται µεταξύ τους ώστε να σχηµατίσουν προσεγγιστικά 

την αρχική γραµµή. Για δισδιάστατο χωρίο, τα στοιχεία συνήθως είναι 

µικρά τρίγωνα και ορθογώνια. Τα ορθογώνια στοιχεία είναι κατάλληλα 
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για διαµέριση ορθογώνιων χωρίων, ενώ τα τριγωνικά στοιχεία είναι 

κατάλληλα για διαµέριση χωρίων αυθαίρετου σχήµατος. Στην περίπτωση 

που έχουµε τρισδιάστατο χωρίο, αυτό µπορεί να διαιρεθεί 

χρησιµοποιώντας τετράεδρα, τριγωνικά ή ορθογώνια πρίσµατα. Από 

αυτά τα στοιχεία, τα τετράεδρα είναι τα απλούστερα και τα πιο 

κατάλληλα για τη διαµέριση χωρίου αυθαίρετου σχήµατος. Έτσι τα 

ευθύγραµµα τµήµατα, τα τρίγωνα και τα τετράεδρα είναι τα βασικά 

στοιχεία µε τα οποία µοντελοποιούµε µονοδιάστατα, δισδιάστατα και 

τρισδιάστατα χωρία, αντίστοιχα.  

Σε κάθε άκρη ενός στοιχείου ορίζουµε από έναν κόµβο. Για παράδειγµα, 

ένα γραµµικό ευθύ στοιχείο έχει δύο κόµβους, ένα σε κάθε άκρο. Ένα 

γραµµικό τριγωνικό στοιχείο έχει τρεις κόµβους που βρίσκονται στις 

τρεις κορυφές του, ενώ ένα γραµµικό τετράεδρο έχει τέσσερις κόµβους 

που βρίσκονται στις τέσσερις κορυφές του. Για να διακρίνονται τα 

στοιχεία και οι κόµβοι µεταξύ τους, τους αποδίδονται αριθµοί. Κάθε 

στοιχείο λαµβάνει έναν αριθµό, ενώ κάθε κόµβος λαµβάνει δύο αριθµούς. 

Ο πρώτος είναι ο τοπικός αριθµός  που προσδιορίζει τον κόµβο µέσα σε 

ένα στοιχείο και ο δεύτερος είναι ο καθολικός αριθµός που προσδιορίζει 

τον ίδιο κόµβο µέσα σε ολόκληρο το σύστηµα. Αντίστοιχα ορίζονται για 

κάθε κόµβο οι τοπικές συντεταγµένες που προσδιορίζουν τη θέση του 

µέσα σε ένα στοιχείο και οι καθολικές συντεταγµένες που προσδιορίζουν 

τη θέση του µέσα στο σύστηµα των στοιχείων. 

Για να γίνει η συσχέτιση µεταξύ των παραπάνω τριών αριθµών, τοπικού 

αριθµού κόµβου, καθολικού αριθµού και αριθµού στοιχείου εισάγουµε 

έναν πίνακα 3 M× που έχει ως στοιχεία του ακέραιους. Αυτός ο πίνακας 

ονοµάζεται πίνακας συνεκτικότητας και κάθε στοιχείο του συµβολίζεται 

µε ( , )n i e , όπου 1,2,...,i M= και M είναι το πλήθος των στοιχείων. Στην 

ουσία αυτός ο πίνακας περιέχει όλη την πληροφορία που αφορά την 

αρίθµηση των στοιχείων και των κόµβων. Γενικά η αρίθµηση των 

κόµβων απαιτεί µια τακτική. Από τη διαδικασία της αρίθµησης εξαρτάται 

η κατάσταση του πίνακα του συστήµατος εξισώσεων στον οποίο 

καταλήγουµε. Η αρίθµηση πρέπει να γίνεται έτσι ώστε τα µη µηδενικά 

στοιχεία του πίνακα να συγκεντρώνονται γύρω από τη διαγώνιο. Όσο το 

εύρος αυτής της περιοχής είναι µικρότερο, τόσο λιγότερη µνήµη 

χρειαζόµαστε και τόσο µικρότερο υπολογιστικό κόστος έχουµε κατά την 

επίλυση του συστήµατος. 



59 

 

Για παράδειγµα, έστω ότι έχουµε το διαµερισµένο χωρίο του παρακάτω 

σχήµατος 

 

 
Εικόνα 6.2 Παράδειγµα συστήµατος τριγωνικών στοιχείων. 

 

Ο πίνακας συνεκτικότητας του παραπάνω συστήµατος είναι  

e n(1,e) n(2,e) n(3,e) 

1 2 4 1 

2 5 4 2 

3 3 5 2 

4 5 6 4 

 

Μία βασική απαίτηση για τη διαµέριση ενός χωρίου είναι ότι αφού αυτό 

έχει διαχωριστεί να µην υπάρχουν επικάλυψη ή κενά µεταξύ των 

στοιχείων. Επιπλέον, τα στοιχεία πρέπει να συνδέονται µέσω των 

κορυφών τους. Πρέπει να αποφεύγεται η δηµιουργία τριγώνων που έχουν 

µικρή εσωτερική γωνία, διότι έτσι αυξάνεται το σφάλµα στη λύση. 

Αποδεικνύεται δε ότι το σφάλµα στη λύση των πεπερασµένων στοιχείων 

είναι αντιστρόφως ανάλογο του ηµιτόνου της µικρότερης εσωτερικής 

γωνίας. Για αυτό το λόγο όλα τα τριγωνικά στοιχεία πρέπει να 

δηµιουργούνται έτσι ώστε να είναι όσο το δυνατόν ισόπλευρα. Επίσης 

όσο µικρότερα είναι τα στοιχεία µε τα οποία διαµερίζουµε το χωρίο τόσο 

πιο ακριβείς είναι οι λύσεις που παίρνουµε. Όµως εισάγοντας µικρότερα 

στοιχεία αυξάνεται ο αριθµός των αγνώστων και κατά συνέπεια 

αυξάνεται η απαίτηση για µνήµη και υπολογιστικό χρόνο. Συνεπώς είναι 

απαραίτητο να κρατάµε τον αριθµό των στοιχείων στο ελάχιστο ώστε να 

έχουµε και µία ικανοποιητική ακρίβεια. 
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Η διαµέριση του αρχικού χωρίου θεωρείται ως ένα προπαρασκευαστικό 

στάδιο επειδή µπορεί να διαχωριστεί πλήρως από τα υπόλοιπα βήµατα 

της ανάλυσης µε πεπερασµένα στοιχεία. Πολλά προγράµµατα 

πεπερασµένων στοιχείων έχουν την ικανότητα να διαχωρίζουν αυθαίρετα 

µονοδιάστατα, δισδιάστατα και τρισδιάστατα χωρία και να παρέχουν τη 

βέλτιστη αρίθµηση όσον αφορά τους κόµβους. Ένα τέτοιο πρόγραµµα 

είναι και το FEMM που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας. Το FEMM δίνει προσεγγιστικές λύσεις σε 

επίπεδα προβλήµατα ηλεκτροµαγνητισµού και σε κάθε περίπτωση 

χρησιµοποιεί τριγωνικά στοιχεία για το διαχωρισµό του χωρίου.  

 

 
Εικόνα 6.1 Τριγωνοποίση της διατοµής της σιδηροτροχιάς και του γύρω χώρου. 

(Προσοµοίωση FEMM) 

 

Το σχέδιο της διατοµής της σιδηροτροχιάς που φαίνεται στην παραπάνω 

εικόνα δηµιουργήθηκε πρώτα στο πρόγραµµα σχεδίασης AutoCad. Στη 

συνέχεια περάστηκε στο πρόγραµµα FEMM, µε τη βοήθεια του οποίου 

σχεδιάστηκαν επιπλέον το µαγνητικό ζεύγος γύρω από τη σιδηροτροχιά 

και οι ατέλειες που εξετάζαµε σε κάθε περίπτωση. Πριν από κάθε 

εκτέλεση του κάθε προγράµµατος το FEMM τριγωνοποιούσε το 

αντίστοιχο χωρίο. 

Το FEMM, όπως αναφέραµε, χρησιµοποιεί τριγωνικά στοιχεία.  

 

NdFeB 52 MGOe

NdFeB 52 MGOe

Air

1006 Steel

1006 Steel
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Εικόνα 6.3 Παράδειγµα τριγωνικού στοιχείου. 

 

Σε κάθε κόµβο ενός γραµµικού τριγωνικού στοιχείου αντιστοιχεί και µία 

συνάρτηση παρεµβολής. Αυτές οι συναρτήσεις δίνονται από τις 

παρακάτω σχέσεις:  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 2 3 2 3 3 2

2 1 3 1 3 3 1 1 3

3 1 2 1 2 1 2 2 1

1
,

1
,

1
,

e e e e e e e e e

e e e e e e e e e

e e e e e e e e e

N x y x y y x y y x x x y

N x y y x x y y y x x x y

N x y x y y x y y x x x y

 = − + − + − ∆

 = − + − + − ∆

 = − + − + − ∆

 

Για τις παραπάνω συναρτήσεις ισχύει η εξής ιδιότητα: 

( ) 1,
,

0,

e

i j j ij

i j
N x y

i j
δ

=
= = 

≠
 

Συνεχίζοντας, για να εξάγουµε τις εξισώσεις όπου θα µας δώσουν την 

προσεγγιστική λύση σε όλο το χωρίο του προβλήµατος εφαρµόζουµε τη 

µεταβολική µέθοδο Ritz. 

Έστω ότι έχουµε ένα δισδιάστατο πρόβληµα συνοριακών τιµών το οποίο 

ορίζεται από τη µερική διαφορική εξίσωση δεύτερης τάξης 

x y
a a b f

x x y y

ϕ ϕ
ϕ

 ∂ ∂ ∂ ∂ − − + =   ∂ ∂ ∂ ∂   
, ( ),x y ∈Ω  

και τις συνοριακές συνθήκες 

pϕ = (Συνθήκη Dirichlet), στο
1Γ , 

ˆˆ ˆ
x y

a x a y q
x y

ϕ ϕ
η γϕ

 ∂ ∂
+ ⋅ + = ∂ ∂ 

(Συνθήκη Neumann), στο 
2Γ  
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όπου ϕ είναι η λύση του προβλήµατος και , ,x ya a b  είναι γνωστές 

παράµετροι που σχετίζονται µε τις φυσικές ιδιότητες του προβλήµατος 

και f
 
είναι η συνάρτηση πηγής. 

Αρχικά ορίζουµε ένα συναρτησιακό το οποίο µέσω της µεταβολικής 

µεθόδου οδηγεί στο προς λύση πρόβληµα συνοριακών τιµών. Το 

συναρτησιακό αυτό για τη γενική περίπτωση είναι: 

( )
2

22

2 21

2 2
x y

F a a b d q d
x y

f d

ϕ ϕ γ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

Γ
Ω

Ω

  ∂ ∂   = + + Ω + − Γ     ∂ ∂      

− Ω

∫∫ ∫

∫∫
 

Θεωρώντας για απλότητα οµογενή συνοριακή συνθήκη Neumann, 

δηλαδή 0qγ = = , το συναρτησιακό παίρνει την εξής µορφή: 

( ) ( )
2 2

21

2 e e

e e
e e e e

x y
F a a b d f d

x y

ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

Ω Ω

    ∂ ∂
= + + Ω− Ω    ∂ ∂     

∫∫ ∫∫
 

όπου 
eϕ
 
είναι µία προσεγγιστική λύση του προβλήµατος και 

eΩ
 
είναι το 

µέρος του συνολικού χωρίου που καταλαµβάνει το στοιχείο e. 

Ύστερα ορίζουµε ένα συναρτησιακό για όλο το σύστηµα των στοιχείων 

που δίνεται από το άθροισµα των επιµέρους συναρτησιακών, δηλαδή 

( ) ( )
1

e e

e

F Fϕ ϕ
Μ

=

=∑
 

Στην περίπτωση ενός γραµµικού τριγωνικού στοιχείου, το συναρτησιακό 

παίρνει τη µορφή:
 

( )
2 2 2

3 3 3

1 1 1

3

1

1

2 e

e

e e e e e e e e

x j j y j j j j

j j j

e e

j j

j

F a N a N b N d
x y

f N d

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

= = =Ω

=Ω

         ∂ ∂ 
= + + Ω         

∂ ∂             

 
− Ω 

 

∑ ∑ ∑∫∫

∑∫∫
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Στη συνέχεια παίρνουµε τις µερικές παραγώγους της παραπάνω 

έκφρασης ως προς τις τιµές της προσεγγιστικής λύσης στους κόµβους 

του στοιχείου, 
e

j
ϕ : 

3 3 3

1 1 1

3

1

1
2 2 2

2 e

e e e

e e e
e e e e e e ei i

x j j y j j j j ie
j j ji

e ee e
j je e e e ei i

i j x y i j i

j

F N N
a N a N b N N d

x x y y

N NN N
fN d a a bN N d fN d

x x y y

ϕ ϕ ϕ
ϕ

ϕ

= = =Ω

=Ω Ω Ω

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + Ω    

∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 ∂ ∂∂ ∂
− Ω = + + Ω− Ω  ∂ ∂ ∂ ∂ 

∑ ∑ ∑∫∫

∑∫∫ ∫∫ ∫∫
όπου 1,2,3i = .

 

Το παραπάνω σύστηµα εξισώσεων µπορεί να γραφεί µε τη µορφή 

πινάκων. Έτσι έχουµε  

{ } { }
e

e e e

e

F
K bϕ

ϕ
 ∂

 = −   ∂ 
 

όπου 

1

2

3

e

e

e e

e e

e

e

F

F F

F

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

 ∂
 ∂ 
  ∂ ∂

=   
∂ ∂   

 ∂ 
∂  

, { }
1

2

3

e

e e

e

ϕ
ϕ ϕ

ϕ

 
 

=  
  

, 
e

e e

i i
b fN dxdy

Ω

= ∫∫ , 

e

e ee e
j je e ei i

ij x y i j

N NN N
K a a bN N dxdy

x x y y
Ω

 ∂ ∂∂ ∂
= + +  ∂ ∂ ∂ ∂ 
∫∫ , 1,2,3i =  

Από την παραπάνω έκφραση παρατηρούµε ότι ο πίνακας 
e

K   είναι 

συµµετρικός. 

Από υπόθεση γνωρίζουµε ότι ισχύει: ( ) ( )
1

e e

e

F Fϕ ϕ
Μ

=

=∑ . Παίρνοντας τις 

µερικές παραγώγους του συναρτησιακού που αφορά όλο το σύστηµα των 

στοιχείων, F ως προς τις τιµές της συνάρτησης ϕ  στους κόµβους των 
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στοιχείων,
e

i
ϕ , δηµιουργούµε ένα διάνυσµα στήλη 

F

ϕ
 ∂
 
∂ 

για το οποίο 

ισχύει:  

{ } { }( )
1 1

e
e e e

e
e e

F F
K bϕ

ϕ ϕ

Μ Μ

= =

  ∂ ∂
 = = −     ∂ ∂   

∑ ∑  

Η λύση του προβλήµατος σύµφωνα µε τη µέθοδο Ritz λαµβάνεται από 

τον ταυτόχρονο µηδενισµό όλων των µερικών παραγώγων του 

συναρτησιακού ως προς τις άγνωστες παραµέτρους. Άρα 

{ } { } [ ]{ } { }

[ ]{ } { }
1 1

0 0 0e e e

e e

F
K b K b

K b

ϕ ϕ
ϕ

ϕ

Μ Μ

= =

 ∂
 = ⇒ − = ⇒ − = ⇒   ∂ 

=

∑ ∑
 

όπου [ ]
1

e

e

K K
Μ

=

 =  ∑
 

και  { } { }
1

e

e

b b
Μ

=

=∑ . 

Εποµένως καταλήγουµε σε ένα σύστηµα εξισώσεων από το οποίο, 

εφαρµόζοντας τις συνοριακές συνθήκες του προβλήµατος, παίρνουµε την 

προσεγγιστική λύση στο χωρίο που ορίζεται αυτό.  
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8 Προσοµοιώσεις µαγνητικού πεδίου µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που 

προέκυψαν µε τη χρήση του προγράµµατος 

FEMM(http://www.femm.info/wiki/HomePage). Σκοπός αυτών είναι ο 

υπολογισµός του «διαφεύγοντος» µαγνητικού πεδίου από ατέλειες που 

εµφανίζονται στην κεφαλή µαγνητισµένης σιδηροτροχιάς. Οι ατέλειες 

που εξετάζονται είναι δύο ειδών, επιφανειακές ή εγκάρσιες ρωγµές και 

φυσαλίδες αέρα που βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια της 

σιδηροτροχιάς. Η κάθε περίπτωση ρωγµής ποικίλλει ως προς τη θέση της 

ρωγµής πάνω στην κεφαλή, το εύρος της, d, το µήκος της, h και τη γωνία 

που σχηµατίζει ως προς την κατακόρυφο. Αντίστοιχα η κάθε περίπτωση 

φυσαλίδας διαφέρει ως προς τη θέση της πάνω στην κεφαλή, τη διάµετρό 

της, d και το βάθος, h, στο οποίο βρίσκεται, κάτω από την επιφάνεια. Το 

µοντέλο των ρωγµών που παρουσιάζεται στις προσοµοιώσεις αποτελείται 

από µία λωρίδα που έχει ως κατάληξη ένα ηµικύκλιο. Η χρήση αυτού του 

µοντέλου ρωγµής έναντι µιας απλής ορθογώνιας ή τριγωνικής 

κοιλότητας γίνεται για να αποφύγουµε προβλήµατα µε την εκτέλεση του 

προγράµµατος στις περιπτώσεις όπου η γωνία θα ήταν πολύ µικρή. Για 

αυτό το λόγο η άκρη της κάθε ρωγµής είναι ένα ηµικύκλιο που αποτελεί 

µία λεία καµπύλη. Όσον αφορά τις φυσαλίδες, το µοντέλο που 

χρησιµοποιείται για αυτές είναι ένας απλός κύκλος.  

 
Εικόνα 8.1 Μοντέλο κατακόρυφης ρωγµής στο µέσο της κεφαλής, εύρους,d=1 mm και 

µήκους h=1 mm.  
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Εικόνα 8.2 Μοντέλο φυσαλίδας στο µέσο της κεφαλής, διαµέτρου d=1 mm και βάθους 

h=0.1 mm. 

 

Οι προσοµοιώσεις αφορούν την πλάγια όψη και τη διατοµή της κεφαλής 

της σιδηροτροχιάς. Στις προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκαν υλικά από τη 

λίστα του FEMM. Γύρω από τη σιδηροτροχιά και στο εσωτερικό των 

φυσαλίδων υπάρχει αέρας. Για τη σιδηροτροχιά και το µαγνητικό ζεύγος, 

θεωρήσαµε ότι αποτελούνται από χάλυβα 1006. Το συγκεκριµένο υλικό 

είναι µαλακό σιδηροµαγνητικό και έχει θερµοκρασία Curie κοντά σε 

αυτήν του a-Fe. Για τη µαγνήτιση της σιδηροτροχιάς χρησιµοποιήσαµε 

δύο µαγνήτες από NdFe14B2 ενεργειακού γινοµένου 52 MGOe. Όσο 

αφορά τη διάταξη µαγνήτισης της σιδηροτροχιάς, αυτή είναι ένα απλό 

µαγνητικό κύκλωµα σχήµατος Π που στα άκρα του τοποθετούνται 

µαγνήτες. 

 
Εικόνα 8.3 Πλάγια όψη κεφαλής της σιδηροτροχιάς και τρόπος µαγνήτισής της. 
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Εικόνα 8.4 ∆ιατοµή κεφαλής της σιδηροτροχιάς και τρόπος µαγνήτισής της.  

 

Σε κάθε προσοµοίωση παρουσιάζεται το διάγραµµα του µέτρου της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου για σηµεία που βρίσκονται όσο το 

δυνατόν κοντά στην περιοχή της επιφάνειας από την οποία αναµένεται 

εκροή δυναµικών µαγνητικών γραµµών. Το πόσο κοντά βρίσκονται τα 

σηµεία στα οποία υπολογίζουµε το B
 
εξαρτάται από την καµπύλωση 

του τµήµατος του χωρίου στο οποίο βρίσκεται η ατέλεια (10
-5 

mm-0.1 

mm). Λαµβάνοντας την ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή έντασης από αυτά 

τα διαγράµµατα δηµιουργείται η κατανοµή του µέτρου της έντασης γύρω 

από το άνοιγµα της ρωγµής ή την περιφέρεια της φυσαλίδας. Τελευταίο 

δηµιουργείται το διάγραµµα της εφαπτοµενικής συνιστώσας της έντασης 

του µαγνητικού πεδίου που προκύπτει λαµβάνοντας µετρήσεις από 

σηµεία που βαίνουν σε ένα ευθύγραµµο τµήµα. Αυτό είναι παράλληλο 

προς την  εφαπτοµένη της καµπύλης του χωρίου που παριστάνει την 

επιφάνεια της σιδηροτροχιάς και απέχει από αυτήν 0.1 mm. 

Παρακάτω παρουσιάζονται δύο περιπτώσεις ατελειών στο µέσο της 

κεφαλής της σιδηροτροχιάς. Σε αυτές οι µετρήσεις λαµβάνονται µε τον 

ανιχνευτή να βρίσκεται σε διάφορες αποστάσεις από την επιφάνεια της 

σιδηροτροχιάς. 
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Εικόνα 8.5 Ρωγµή εύρους 1 mm και µήκους 20 mm στο µέσο της κεφαλής. 

 

 

Εικόνα 8.6 Κατανοµή των µαγνητικών δυναµικών γραµµών γύρω από τη ρωγµή. 

 

 

Εικόνα 8.7 Κατανοµή της έντασης µαγνητικού πεδίου γύρω από το άνοιγµα της ρωγµής. 
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Εικόνα 8.8 ∆ιαγράµµατα εφαπτοµενικής συνιστώσας, παρουσία της ρωγµής µε τον 

ανιχνευτή να βρίσκεται σε απόσταση από την επιφάνεια 0.1 mm, 0.5 mm και 1 mm, 

αντίστοιχα. 
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Εικόνα 8.9 ∆ιαγράµµατα εφαπτοµενικής συνιστώσας, παρουσία της ρωγµής µε τον 

ανιχνευτή να βρίσκεται σε απόσταση από την επιφάνεια 2 mm και 3 mm, αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 8.10 Φυσαλίδα στο µέσο της κεφαλής, εύρους 5 mm, σε βάθος4 mm. 

 

Εικόνα 8.11 Κατανοµή των µαγνητικών δυναµικών γραµµών γύρω από τη φυσαλίδα. 
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Εικόνα 8.12 ∆ιαγράµµατα εφαπτοµενικής συνιστώσας, παρουσία της φυσαλίδας, µε τον 

ανιχνευτή να βρίσκεται σε απόσταση από την επιφάνεια 0.1 mm, 0.5 mm, 1 mm και 2 

mm, αντίστοιχα. 
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Από τα παραπάνω αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι όσο αυξάνουµε την 

απόσταση του ανιχνευτή από την επιφάνεια της σιδηροτροχιάς, τόσο η 

εφαπτοµενική συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου µειώνεται. Εποµένως η 

απόσταση µεταξύ του ανιχνευτή και της επιφάνειας της σιδηροτροχιάς 

παίζει σηµαντικό ρόλο για την ανίχνευση ατελειών. 

Στη συνέχεια, οι προσοµοιώσεις που ακολουθούν καταχωρούνται σε 

οµάδες, ανάλογα τη θέση, το είδος και το µέγεθος των ατελειών. 
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1
η
 Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη κατακόρυφης ρωγµής εύρους 

d=1mm και µεταβλητού µήκους (Πλάγια όψη). 

 

  

 
d=1 mm, h=2 mm, φ=0

0 
d=1 mm, h=4 mm, φ=0

0 

 

  

  
d=1 mm, h=8 mm, φ=0

0 
d=1 mm, h=20 mm, φ=0

0 
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2η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη κατακόρυφης ρωγµής µήκους d=1 

mm και µεταβλητού εύρους (Πλάγια όψη). 

 

 

 

d=1 mm, h=1 mm, φ=0
0 

d=0.5 mm, h=1 mm, φ=0
0 
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d=0.1 mm, h=1 mm, φ=0
0 d=0.05 mm, h=1 mm, φ=0

0 

d=0.01 mm, h=1 mm, φ=0
0 d=1 µm, h=1 mm, φ=0

0 
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3η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη ρωγµής εύρους d=1 mm, µήκους 

h=4 mm και µεταβλητής γωνίας ως προς την κατακόρυφο (Πλάγια όψη). 

d=1 mm, h=4 mm, φ=30
0 

d=1 mm, h=4 mm, φ=45
0 

d=1 mm, h=1 mm, φ=60
0 

d=1 mm, h=4 mm, φ=70
0 
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Παρακάτω, καταγράφονται οι µέγιστες τιµές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα του µέτρου της έντασης του µαγνητικού πεδίου και της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας του, για ατέλειες που αντιστοιχούν στις τρεις 

πρώτες οµάδες προσοµοιώσεων. 

 

Πλάγια όψη-Ρωγµές εύρους d=1 

mm και µεταβλητού µήκους 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

2 23.7 10
-4

 7.5 10
-4

 

4 44 10
-4

 15 10
-4

 

8 90 10
-4

 29 10
-4

 

20 250 10
-4 

84 10
-4 

 

 

Πλάγια όψη-Ρωγµές µήκους h=1 

mm και µεταβλητού εύρους 

d (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

1 14.25 10
-4

 4 10
-4

 

0.5 24 10
-4

 7.8 10
-4

 

0.1 98 10
-4 

34 10
-4

 

0.05 110 10
-4 

12.8 10
-4 

0.01
 

680 10
-4 

12.8 10
-4 

10
-3 

0.375 7.6 10
-4 

 

 

 

 

 

 

Στις τρεις πρώτες οµάδες προσοµοιώσεων παρατηρούµε ότι γύρω από το 

άνοιγµα κάθε ρωγµής, παρουσιάζεται απώλεια µαγνητικού πεδίου. 

Επιπλέον στα χείλη της κάθε ρωγµής αναπτύσσονται µαγνητικοί πόλοι. 

Στα διαγράµµατα της εφαπτοµενικής συνιστώσας ρωγµών εύρους 1 mm 

και άνω, εµφανίζονται δύο µέγιστες τιµές. Αυτές αντιστοιχούν σε δύο 

σηµεία που απέχουν 0.1 mm πάνω από τα άκρα της εκάστοτε ρωγµής, 

καθώς τόση είναι η απόσταση του αισθητήρα από την επιφάνεια 

σάρωσης. Συγκρίνοντας την απόσταση των δύο µέγιστων τιµών στα εν 

λόγω διαγράµµατα µε το εύρος της ρωγµής, συµπεραίνουµε ότι αυτά τα 

µεγέθη είναι περίπου ίσα. Εποµένως, ανάλογα την απόσταση που έχει ο 

αισθητήρας από την επιφάνεια, µπορούµε να εκτιµήσουµε εύρη ρωγµών 

από µία τάξη µεγέθους και πάνω, µέσω του σήµατος που παίρνουµε. 

Για σταθερό εύρος, όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος της ρωγµής, το µέτρο 

της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η εφαπτοµενική συνιστώσα του 

Πλάγια όψη-Ρωγµές µήκους h=4 

mm, εύρους d=1 mm και 

µεταβλητής διεύθυνσης ως προς 

την κατακόρυφο. 

φ (deg) Bmax (T) Bt,max (T) 

30 56.5 10
-4

 17 10
-4

 

45 58 10
-4

 17 10
-4

 

60 52.5 10
-4

 16 10
-4

 

70 49 10
-4 

15.5 10
-4 



78 

 

γύρω από το άνοιγµά της αποκτούν όλο και µεγαλύτερες τιµές. Αυτό 

οφείλεται στο ότι η έκταση της ρωγµής αυξάνεται και έχει σαν 

αποτέλεσµα περισσότερες δυναµικές γραµµές να διαφεύγουν από το 

υλικό.  

Για σταθερό µήκος, µειώνοντας το εύρος της ρωγµής, το µέτρο της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου αυξάνεται, ενώ η µέγιστη τιµή της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας αρχικά αυξάνεται και στη συνέχεια 

µειώνεται παρουσιάζοντας ένα µέγιστο κατά τη µεταβολή της. Αυτό 

οφείλεται στο ότι όσο στενεύει το άνοιγµα, τα χείλη της ρωγµής που 

είναι και µαγνητικοί πόλοι έρχονται κοντά µε αποτέλεσµα το διαφεύγον 

πεδίο να γίνεται ισχυρότερο. Η µείωση από ένα σηµείο και ύστερα του 

µεγίστου της εφαπτοµενικής συνιστώσας επέρχεται γιατί η ρωγµή 

στενεύει και οι δυναµικές γραµµές τείνουν να διαπεράσουν την επιφάνεια 

ανίχνευσης κάθετα. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι ο ανιχνευτής GMR µπορεί να ανιχνεύσει 

µεταβολές στην εφαπτοµενική συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου από 

0.01 Gauss και άνω συµπεραίνουµε ότι όλες οι ρωγµές που µελετήθηκαν 

στις παραπάνω περιπτώσεις είναι ανιχνεύσιµες.  

Άλλη παρατήρηση είναι ότι τα διαγράµµατα της εφαπτοµενικής 

συνιστώσας κάθετων ρωγµών προς την ανιχνευόµενη επιφάνεια είναι 

συµµετρικά ενώ αυτά που αντιστοιχούν σε επικλινείς ρωγµές είναι 

ασύµµετρα. Σε αυτού του είδους τις ρωγµές, η ένταση του µαγνητικού 

πεδίου είναι µεγαλύτερη στο αιχµηρότερο άκρο. Σηµαντικό είναι ότι η 

κλίση δε µεταβάλλει αισθητά τις µέγιστες τιµές της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου και της εφαπτοµενικής συνιστώσας του, παρά µόνο 

όταν παίρνει µεγάλες τιµές. 
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4η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη κατακόρυφης ρωγµής εύρους d=1 

mm και µεταβλητού µήκους (∆ιατοµή – Μέσο κεφαλής). 

d=1 mm, h=1 mm, φ=0
0 

d=2 mm, h=1 mm, φ=0
0 

 

 

  
d=1 mm, h=8 mm, φ=0

0 
d=1 mm, h=20 mm, φ=0

0 
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5η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη κατακόρυφης ρωγµής µήκους h=1 

mm και µεταβλητού εύρους (∆ιατοµή – Μέσο κεφαλής ). 

d=1 mm, h=1 mm, φ=0
0
 d=0.1 mm, h=1 mm, φ=0

0
 

d=0.01 mm, h=1 mm, φ=0
0
 d=2µm, h=1 mm, φ=0

0
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d=1 µm, h=1 mm, φ=0
0 

d=0.8 µm, h=1 mm, φ=0
0 
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6η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη κατακόρυφης ρωγµής εύρους d=1 

µm και µεταβλητού µήκους (∆ιατοµή – Μέσο κεφαλής). 

 

d=1 µm, h=0.5 mm, φ=0
0 

d=1 µm, h=0.1 mm, φ=0
0 

d=1 µm, h=0.05 mm, φ=0
0 

d=1 µm, h=0.01 mm, φ=0
0 
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Παρακάτω, καταγράφονται οι µέγιστες τιµές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα του µέτρου της έντασης του µαγνητικού πεδίου και της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας του, για ατέλειες που αντιστοιχούν στην 

τέταρτη, πέµπτη και έκτη οµάδα προσοµοιώσεων. 

 

Μέσο κεφαλής (∆ιατοµή)- Ρωγµές 

εύρους d=1 mm και µεταβλητού 

µήκους 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

1 30 10
-4

 6.25 10
-4

 

2 50 10
-4

 14.3 10
-4

 

8 178 10
-4

 58 10
-4

 

20 670 10
-4 

228 10
-4 

 

Μέσο κεφαλής (∆ιατοµή)- Ρωγµές 

µήκους h=1 mm και µεταβλητού 

εύρους 

d (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

1 30 10
-4

 6.25 10
-4

 

0.1 62 10
-4

 10.1 10
-4

 

0.01 0.118 20 10
-4

 

2 10
-3 0.44

 
16 10

-4 

10
-3 

0.45 12.3 10
-4 

8 10
-4 

0.68 10.7 10
-4 

 

 

Μέσο κεφαλής (∆ιατοµή) - Ρωγµές 

εύρους d=1 µm και µεταβλητού 

µήκους 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

0.5 0.315 7.2 10
-4

 

0.1 785 10
-4

 1.4 10
-4

 

0.05 430 10
-4

 0.27 10
-4

 

0.01 85 10
-4 

-
 

 

Στην τέταρτη οµάδα αποτελεσµάτων παρατηρούµε ότι η κατανοµή του 

µέτρου της έντασης πάνω από ρωγµές µικρού µήκους δεν είναι 

συµµετρικές. Αυτό οφείλεται στο ότι η θέση των ρωγµών δεν είναι 

ακριβώς στο µέσο της κεφαλής. Συγκρίνοντας µία κατανοµή εξ αυτών µε 

την ανάλογη που προκύπτει για ίδιου τύπου ρωγµής ενώ έχουµε 

µετακινήσει τη διάταξη µαγνήτισης της σιδηροτροχιάς πιο δεξιά, 

µπορούµε να το αποδείξουµε.  
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Εικόνα 7.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων για ρωγµή εύρους 1 mm και µήκους 1 mm που 

βρίσκεται στο µέσο της κεφαλής. Στην πρώτη περίπτωση η σιδηροτροχιά είναι 

κεντραρισµένη µέσα στη διάταξη µαγνήτισης ενώ στη δεύτερη περίπτωση η διάταξη είναι 

µετατοπισµένη κατά 1 mm πιο δεξιά. 

 

Από τη σύγκριση των παραπάνω διαγραµµάτων παρατηρούµε ότι η 

κατανοµή της έντασης πάνω από τη συγκεκριµένη ρωγµή αποκτά 

µεγαλύτερη συµµετρία µε την  κατάλληλη µετατόπιση της διάταξης 

µαγνήτισης. Αυτό συµβαίνει καθώς ο άξονας συµµετρίας της ρωγµής 

τείνει να συµπέσει µε τον άξονα συµµετρίας του εξωτερικού µαγνητικού 

πεδίου. Όσο αφορά το διάγραµµα της εφαπτοµενικής συνιστώσας, αυτό 

αλλάζει µορφή παίρνοντας και αρνητικές τιµές. 

Επιπλέον παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται το µήκος των ρωγµών, 

κρατώντας σταθερό το εύρος τους, η κατανοµή του µέτρου της έντασης 

του πεδίου τείνει να γίνει συµµετρική. Η εξήγηση είναι ότι το διαρρέον 

πεδίο που διαφεύγει από το άνοιγµα της ρωγµής έχει συµµετρική 

κατανοµή. Όσο αυξάνεται το µήκος της ρωγµής, τόσο το διαρρέον πεδίο 

αποκτά µεγαλύτερη ένταση και τείνει να καλύψει το ήδη υπάρχον 

εξωτερικό πεδίο. Έτσι η συνολική ένταση που προκύπτει από την 

επαλληλία των δύο πεδίων τείνει να αποκτήσει συµµετρική κατανοµή.  
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Από την πέµπτη οµάδα αποτελεσµάτων προκύπτει ότι όσο το εύρος της 

ρωγµής µειώνεται, κρατώντας σταθερό το µήκος της, η µέγιστη τιµή της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας ακολουθεί µία αυξοµείωση παρουσιάζοντας 

ένα µέγιστο. Αυτή η παρατήρηση έρχεται σε συµφωνία και µε το 

συµπέρασµα που προέκυψε από τη δεύτερη οµάδα προσοµοιώσεων. 

Από την έκτη οµάδα αποτελεσµάτων προκύπτει ότι όταν ο ανιχνευτής 

GMR είναι τοποθετηµένος σε απόσταση 0.1 mm από την επιφάνεια της 

σιδηροτροχιάς, µπορεί να ανιχνεύσει µικρορωγµές εύρους 1 µm εφόσον 

αυτές έχουν µήκος µεγαλύτερο ή ίσο των 0.05 mm περίπου. Για 

µικρότερα µήκη ρωγµών, η «κλασική» κορυφή που αποτελεί και το σήµα 

που αποδεικνύει την ύπαρξη ρωγµής, χάνεται. 
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7η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη κατακόρυφης ρωγµής εύρους d=1 

mm και µεταβλητού µήκους (∆ιατοµή – Άκρη κεφαλής). 

  

  

  
d=1 mm, h=1 mm, φ=0

0 
d=1 mm, h=2 mm, φ=0

0 

  

  

  
d=1 mm, h=8 mm, φ=0

0 
d=1 mm, h=20 mm, φ=0

0 
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8η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη κατακόρυφης ρωγµής µήκους h=1 

mm και µεταβλητού εύρους (∆ιατοµή – Άκρη κεφαλής ). 

d=1 mm, h=1 mm, φ=0
0
 d=0.1 mm, h=1 mm, φ=0

0
 

d=0.01 µm, h=1 mm, φ=0
0
 d=1 µm, h=1 mm, φ=0

0
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9η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη κατακόρυφης ρωγµής εύρους d=1 

µm και µεταβλητού µήκους (∆ιατοµή – Άκρη κεφαλής ). 

d=1 µm, h=0.5 mm, φ=0
0
 d=1 µm, h=0.1 mm, φ=0

0
 

 

Παρακάτω, καταγράφονται οι µέγιστες τιµές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα του µέτρου της έντασης  του µαγνητικού πεδίου και της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας του, για ατέλειες που αντιστοιχούν στην 

έβδοµη, όγδοη και ένατη οµάδα προσοµοιώσεων. 

 

Άκρη κεφαλής (∆ιατοµή)- Ρωγµές 

εύρους d=1 mm και µεταβλητού 

µήκους 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

1 315 10
-4

 120 10
-4

 

2 300 10
-4

 125 10
-4

 

8 520 10
-4

 180 10
-4

 

20 0.46 0.23 
 

Άκρη κεφαλής (∆ιατοµή)- Ρωγµές 

µήκους h=1 mm και µεταβλητού 

εύρους 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

1 315 10
-4

 120 10
-4

 

0.1 270 10
-4

 24 10
-4

 

0.01 650 10
-4

 19 10
-4

 

10
-3 0.45 5 10

-4 
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Άκρη κεφαλής (∆ιατοµή)- Ρωγµές 

εύρους d=1 µm και µεταβλητού 

µήκους 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

0.5 0.22 2 10
-4 

0.1 0.6 - 

 

Στην έβδοµη, όγδοη και ένατη οµάδα µελετάµε κατακόρυφες ρωγµές 

κατά την ίδια µέθοδο όπως στις προηγούµενες περιπτώσεις. Η µόνη 

διαφορά είναι ότι η θέση της εκάστοτε ρωγµής βρίσκεται στην άκρη της 

κεφαλής. Εδώ τα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι ότι λόγω της 

ασυµµετρίας του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, οι κατανοµές της 

έντασης και τα διαγράµµατα της εφαπτοµενικής συνιστώσας είναι µη 

συµµετρικά. Μόνο αυτά που προκύπτουν από τη µελέτη της ρωγµής 

εύρους 1 mm και µήκους 20 mm παρουσιάζουν σχετική συµµετρία. 

Επίσης και εδώ παρατηρείται ότι όσο αυξάνει το µήκος της ρωγµής, 

κρατώντας το εύρος της σταθερό, η ένταση του µαγνητικού πεδίου 

αυξάνεται. Όσο αφορά την εφαπτοµενική συνιστώσα της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου, αυτή µειώνεται. Σε αυτό το σηµείο της κεφαλής και 

σε αυτήν την απόσταση που βρίσκεται ο ανιχνευτής, 0.1 mm, 

ανιχνεύονται εύκολα µέχρι και µικρορωγµές εύρους 1 µm, εφόσον έχουν 

µήκος 0.5 mm περίπου. 
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10η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη ρωγµής εύρους d=1 mm, και 

µεταβλητού µήκους (∆ιατοµή – Άκρη κεφαλής ). 

d=1 mm, h=1 mm, φ=45
0 

d=1 mm, h=2 mm, φ=45
0 

d=1 mm, h=8 mm, φ=45
0 

d=1 mm, h=20 mm, φ=45
0 
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Παρακάτω, καταγράφονται οι µέγιστες τιµές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα του µέτρου της έντασης  του µαγνητικού πεδίου και της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας του, για ατέλειες που αντιστοιχούν στη 

δέκατη οµάδα προσοµοιώσεων. 

Άκρη κεφαλής (∆ιατοµή)- Ρωγµές 

εύρους d=1 mm και µεταβλητού 

µήκους, που σχηµατίζουν γωνία 

45
0
 ως προς την κατακόρυφο 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

1 0.94 0.21 

2 0.95 0.21 

8 0.95 0.21 

20 0.305 0.28 

 

Στη δέκατη οµάδα αποτελεσµάτων εξετάζονται ρωγµές ίδιου εύρους, 1 

mm, όλο και αυξανόµενου µήκους, οι οποίες βρίσκονται σε ακραίο 

σηµείο της κεφαλής, σχηµατίζουν γωνία 45
0
 ως προς την κατακόρυφο 

και είναι κάθετες στην ανιχνευόµενη επιφάνεια. Σε αυτά παρατηρούµε 

ότι οι κατανοµές της έντασης δεν είναι τελείως συµµετρικές. Τα 

διαγράµµατα που αφορούν την εφαπτοµενική συνιστώσα έχουν τη 

σχεδόν αντισυµµετρική µορφή που συναντήσαµε και παραπάνω. Άξιο 

σχολιασµού είναι ότι το αντίστοιχο διάγραµµα της ρωγµής µε το 

µεγαλύτερο µήκος, 20 mm έχει την εν λόγω µορφή, κάτι το οποίο δε 

συνέβαινε στις παραπάνω προσοµοιώσεις. Επίσης παρατηρούµε ότι για 

τις τρεις πρώτες ρωγµές µήκους 1, 2 και 8 mm, το διάγραµµα της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας είναι σχεδόν το ίδιο, χωρίς να υπάρχει 

αξιόλογη µεταβολή στις τιµές του µεγίστου και του ελαχίστου που 

παρουσιάζει το καθένα. Μεταβολή εµφανίζεται µόνο στο διάγραµµα που 

αντιστοιχεί στη ρωγµή µήκους 20 mm. Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται 

στο ότι το σηµείο όπου βρίσκονται οι εν λόγω ρωγµές βρίσκεται κοντά 

στους µαγνήτες της διάταξης που µαγνητίζει την κεφαλή της 

σιδηροτροχιάς. Αυτό έχει ως συνέπεια, σε αυτήν την περιοχή, το 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο να είναι ισχυρό και να υπερκαλύπτει το 

διαφεύγον πεδίο από το άνοιγµα της ρωγµής. Έτσι για να παρατηρηθεί 

µεταβολή στην ένταση που καταγράφεται, η ρωγµή πρέπει να έχει 

µεγάλο µήκος. 
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11η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη φυσαλίδας σταθερής διαµέτρου, 

d=1 mm και µεταβλητού βάθους (∆ιατοµή – Μέσο κεφαλής). 

d=1 mm, h=0.1 mm d=1 mm, h=0.5 mm 

d=1 mm, h=1 mm d=1 mm, h=1.5 mm 
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Παρακάτω, καταγράφονται οι µέγιστες τιµές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα του µέτρου της έντασης  του µαγνητικού πεδίου και της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας του, για ατέλειες που αντιστοιχούν στην 

ενδέκατη οµάδα προσοµοιώσεων. 

Μέσο κεφαλής (∆ιατοµή)- 

Φυσαλίδες διαµέτρου d=1 mm και 

µεταβλητού βάθους 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

0.1 22 10
-4 

15 10
-4 

0.5 17 10
-4 

3.5 10
-4 

1 - 1.3 10
-4 

1.5 - 0.72 10
-4 
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12η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη φυσαλίδας σε σταθερό βάθος, 

h=0.1 mm και µεταβλητής διαµέτρου (∆ιατοµή – Μέσο κεφαλής). 

d=0.5 mm, h=0.1 mm d=0.1 mm, h=0.1 mm 

 

Παρακάτω, καταγράφονται οι µέγιστες τιµές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα του µέτρου της έντασης  του µαγνητικού πεδίου και της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας του, για ατέλειες που αντιστοιχούν στη 

δωδέκατη οµάδα προσοµοιώσεων. 

Μέσο κεφαλής (∆ιατοµή)- 

Φυσαλίδες βάθους h=0.1 mm και 

µεταβλητής διαµέτρου 

d (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

0.5 9 10
-4 

3.5 10
-4 

0.1 7 10
-4 

0.15 10
-4 

 

Η ενδέκατη και δωδέκατη οµάδα αποτελεσµάτων αφορούν φυσαλίδες 

αέρα που αποτελούν ατέλειες στο εσωτερικό της σιδηροτροχιάς και 

βρίσκονται στο µέσο της κεφαλής. Σε αυτά παρατηρούµε ότι το µέτρο 

της έντασης του διαφεύγοντος µαγνητικού πεδίου και η εφαπτοµενική 
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συνιστώσα της µειώνεται όσο η φυσαλίδα έχει µικρότερη διάµετρο και 

βρίσκεται σε µεγαλύτερο βάθος. Άρα οι φυσαλίδες που έχουν τη 

µεγαλύτερη διάµετρο και απέχουν µικρότερη απόσταση από την 

επιφάνεια είναι και ευκολότερα ανιχνεύσιµες. Η κατανοµή της έντασης 

του διαφεύγοντος πεδίου που οφείλεται σε αυτές είναι συµµετρική, όπως 

επίσης και το διάγραµµα της εφαπτοµενικής συνιστώσας είναι 

συµµετρικό. Τοποθετώντας τον ανιχνευτή σε απόσταση 0.1 mm µία 

φυσαλίδα που απέχει 0.1 mm από την επιφάνεια είναι ανιχνεύσιµη εάν 

έχει διάµετρο µεγαλύτερη ή περίπου ίση µε 0.5 mm. 
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13η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη φυσαλίδας σταθερής διαµέτρου, 

d=1 mm και µεταβλητού βάθους (∆ιατοµή – Άκρη κεφαλής). 

d=0.1 mm, h=1 mm d=0.5 mm, h=1 mm 

 

d=1 mm, h=1 mm 
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Παρακάτω, καταγράφονται οι µέγιστες τιµές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα του µέτρου της έντασης του µαγνητικού πεδίου και της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας του, για ατέλειες που αντιστοιχούν στη 

δέκατη τρίτη οµάδα προσοµοιώσεων. 

Άκρη κεφαλής (∆ιατοµή)- Φυσαλίδες 

διαµέτρου d=0.1 mm και µεταβλητού 

βάθους 

d (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

0.1 20 10
-4 

13 10
-4 

0.5 -
 

5 10
-4 

 

14η Οµάδα Αποτελεσµάτων: Μελέτη φυσαλίδας σε σταθερό βάθος, h=1 

mm και µεταβλητής διαµέτρου (∆ιατοµή – Μέσο κεφαλής). 

d=0.1 mm, h=0.5 mm d=0.1 mm, h=0.1 mm 

 

Παρακάτω, καταγράφονται οι µέγιστες τιµές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα του µέτρου της έντασης  του µαγνητικού πεδίου και της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας του, για ατέλειες που αντιστοιχούν στη 

δέκατη τρίτη οµάδα προσοµοιώσεων. 



98 

 

Άκρη κεφαλής (∆ιατοµή)- 

Φυσαλίδες σε βάθοςh=0.1 mm και 

µεταβαλλόµενης διαµέτρου 

h (mm) Bmax (T) Bt,max (T) 

0.5 10 10
-4 

66 10
-4 

 

Στις δύο τελευταίες οµάδες αποτελεσµάτων µελετάµε φυσαλίδες οι 

οποίες βρίσκονται στην άκρη της κεφαλής. Σε αυτήν την περίπτωση 

όπως και στην παραπάνω είναι φανερό ότι οι φυσαλίδες που είναι 

µεγαλύτερες σε µέγεθος και βρίσκονται πιο κοντά στην επιφάνεια 

µπορούν να ανιχνευθούν ευκολότερα. Το διάγραµµα της εφαπτοµενικής 

συνιστώσας της έντασης παρουσιάζει µία κορυφή στις θέσεις όπου 

υπάρχουν ανιχνεύσιµες φυσαλίδες. Η µικρότερη διάµετρος φυσαλίδας 

που βρίσκεται σε απόσταση 0.1 mm και είναι ανιχνεύσιµη, είναι περίπου 

0.5 mm.  
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9 Πειραµατικές µετρήσεις 

Στην εικόνα 8.1 φαίνεται η διάταξη για τη µέτρηση της µαγνητικής 

επαγωγής στην επιφάνεια της σιδηροτροχιάς.  

 
 

 
Εικόνα 8.1 Στις φωτογραφίες φαίνεται η διάταξη µέτρησης της µαγνητικής 

επαγωγής στην επιφάνεια σιδηροτροχιάς µε τη βοήθεια τεσσάρων αισθητήρων 

GMR. Η συγκεκριµένη διάταξη σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε από την οµάδα 

υπεραγωγών και µαγνητικών µετρήσεων του ΙΕΥ του ΕΚΕΦΕ <<∆ηµόκριτος>>, 

στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος DIAGNORAIL.  
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Η σιδηροτροχιά µαγνητίζεται µε τη βοήθεια µαγνητικού κυκλώµατος 

αποτελούµενο από µόνιµους µαγνήτες και µαλακό χάλυβα. Στο αµαξίδιο 

που κυλάει πάνω στην σιδηροτροχιά υπάρχει πλακέτα στην οποία έχουν 

ενσωµατωθεί 4 αισθητήρες GMR. Το σήµα από τους τέσσερις 

αισθητήρες ψηφιοποιείται µε τη βοήθεια της διάταξης ψηφιοποίησης 

σήµατος USB 6216 της Νational Instrument. Τα δεδοµένα συλλέγονται, 

απεικονίζονται και αποθηκεύονται από λογισµικό το οποίο βασίζεται στη 

γλώσσα προγραµµατισµού LabView της National Ιnstruments. 

Στις εικόνες 8.2 και 8.3 φαίνονται δύο παραδείγµατα τεχνικών ατελειών 

τα οποία δηµιουργήσαµε σε µία σιδηροτροχιά. Το πρώτο είναι ένα 

εγκάρσιο αυλάκι βάθους µερικά mm και πλάτους 1 mm. Η δεύτερη 

ατέλεια αφορά δύο σιδηροτροχιές µε λιασµένες διατοµές τις οποίες 

έχουµε φέρει σε επαφή έτσι ώστε να δηµιουργηθεί µία ασυνέχεια.  

 

 
Εικόνα 8.2 Τεχνητή ατέλεια στην κεφαλή σιδηροτροχιάς UIC 54.  

 



101 

 

 
Εικόνα 8.3 ∆ηµιουργία τεχνητής ασυνέχειας µε τη συνένωση δύο 

σιδηροτροχιών 

 

Χρησιµοποιώντας τη διάταξη µέτρησης της παράλληλης συνιστώσας 

µαγνητικής επαγωγής στην επιφάνεια της σιδηροτροχιάς καταγράψαµε 

τη µαγνητική επαγωγή σε τέσσερα σηµεία κατά µήκος του πλάτους της 

κεφαλής, σαν συνάρτηση της διαµήκους θέσης των αισθητήρων GMR. Η 

συγκεκριµένη διάταξη σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε από την οµάδα 

υπεραγωγών και µαγνητικών µετρήσεων του ΙΕΥ του ΕΚΕΦΕ 

«∆ηµόκριτος, στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος 

DIAGNORAIL [12]. Σε συµφωνία µε τις προσοµοιώσεις που 

παρουσιάσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, όταν οι αισθητήρες περάσουν 

πάνω από τις συγκεκριµένες ατέλειες ανιχνεύουν σηµαντική µεταβολή 

του σήµατος, ικανή να µας οδηγήσει στον εντοπισµό πιθανών ατελειών 

σε σιδηροτροχιές 
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Εικόνα 8.4 Μεταβολή της συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής η οποία 

είναι παράλληλη στην επιφάνεια της κεφαλής της σιδηροτροχιάς για τους 

τέσσερεις αισθητήρες GMR. Η κορυφή οφείλεται στην τεχνητή ατέλεια της 

εικόνας 8.2. 
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Εικόνα 8.5 Μεταβολή της συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής η οποία 

είναι παράλληλη στην επιφάνεια της κεφαλής της σιδηροτροχιάς για τους 

τέσσερις αισθητήρες GMR. Η κορυφή οφείλεται στην τεχνητή ατέλεια της 

εικόνας 8.3. 
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10 Γενικά συµπεράσµατα 

Οι προσοµοιώσεις που κάναµε µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων σε µαγνητισµένη σιδηροτροχιά στην οποία υπήρχαν ατέλειες 

µας οδήγησε στα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

1. Στα άκρα κάθε ρωγµής αναπτύσσονται µαγνητικοί πόλοι. Άρα σε όλες 

τις περιπτώσεις ατελειών που ξεκινούν από την επιφάνεια 

µαγνητισµένης σιδηροτροχιάς υπάρχει διαρρέον πεδίο το οποίο 

µπορεί να ανιχνευτεί µε ένα αισθητήρα µαγνητικής επαγωγής. 

2. Οι προσοµοιώσεις αποκάλυψαν ότι το µέτρο της εφαπτοµενικής 

συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής σε µικρή απόσταση από την 

επιφάνεια, αυξάνει µονότονα µε το µήκος της ατέλειας. Αυτό 

οφείλεται στο ότι η έκταση της ρωγµής αυξάνεται και έχει σαν 

αποτέλεσµα περισσότερες δυναµικές γραµµές να διαφεύγουν από το 

υλικό.  

3. Για σταθερό µήκος, µειώνοντας το εύρος της ρωγµής, το µέτρο της 

µαγνητικής επαγωγής αυξάνεται, ενώ η µέγιστη τιµή της 

εφαπτοµενικής συνιστώσας αρχικά αυξάνει και στη συνέχεια 

µειώνεται παρουσιάζοντας ένα µέγιστο κατά τη µεταβολή της.  

4. Ανάλογα µε τη µορφή του σήµατος µιας ρωγµής, συµµετρική ή µη, 

µπορούµε να αποφανθούµε εάν αυτή είναι κάθετη στην επιφάνεια που 

ανιχνεύεται ή είναι επικλινής, αντίστοιχα. 

5. Θεωρητικά, ένας αισθητήρας GMR µπορεί να ανιχνεύσει µέχρι και 

µία ρωγµή µε εύρος 1 µm και µήκος µεγαλύτερο ή ίσο των 0.1 mm 

περίπου. 

6. Οι εσωτερικές ατέλειες τύπου φυσαλίδας, όσο µεγαλύτερη διάµετρο 

έχουν και όσο πιο κοντά βρίσκονται στην επιφάνεια τόσο ευκολότερα 

ανιχνεύονται. 

7. Θεωρητικά, ένας αισθητήρας GMR µπορεί να ανιχνεύσει µέχρι και 

µία φυσαλίδα διαµέτρου 1 mm και βρίσκεται σε βάθος ίσο ή 

µικρότερο των 1.5 mm από την επιφάνεια της κεφαλής. 

8. Η ανίχνευση ατελειών σε µία σιδηροτροχιά εξαρτάται από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους, τη θέση τους σε αυτήν, το πόσο 
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εκτεταµένες είναι, τον τρόπο µαγνήτισης της σιδηροτροχιάς και την 

απόσταση που έχει ο κάθε ανιχνευτής από την ελεγχόµενη επιφάνεια. 

Άρα, για να γνωρίζουµε πλήρως την κατάσταση της κεφαλής της 

σιδηροτροχιάς, αυτή πρέπει να σαρώνεται από ένα πλήθος ανιχνευτών, 

διατεταγµένων µε τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτουν όσο το δυνατόν 

περισσότερη επιφάνεια.  

9. Η απόσταση ενός ανιχνευτή από την επιφάνεια δεν µπορεί να είναι 

απεριόριστα µικρή καθώς αυτός βρίσκεται σε κίνηση. Συνεπώς είναι 

αναγκαίο να υπάρξει µία βέλτιστη απόσταση που να επιτρέπει την 

ανίχνευση επικίνδυνων ατελειών για την ακεραιότητα της 

σιδηροτροχιάς και παράλληλα να είναι ασφαλής για τον ανιχνευτή.  

10. Οι ανιχνευτές πρέπει να τοποθετούνται σε σηµεία όπου το εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο να έχει τόση ένταση ώστε να µην υπάρχει 

υπερκάλυψη του διαρρέοντος πεδίου, τουλάχιστον σε περιοχές όπου 

συχνά εµφανίζονται φθορές. Σε διαφορετική περίπτωση είναι πιθανόν 

να µην αποκαλυφθούν σοβαρές ατέλειες. 

Εν κατακλείδι, ο θεωρητικός υπολογισµός της µαγνητικής επαγωγής 

κοντά στην επιφάνεια µαγνητισµένης σιδηροτροχιάς παρουσία ατελειών/ 

ασυνεχειών έδειξε ότι το διαφεύγον µαγνητικό πεδίο είναι εντός του 

εύρους πού µπορεί να ανιχνεύσει ένας αισθητήρας GMR (0.001-15 Οe). 

Μπορούµε µε βεβαιότητα να προτείνουµε ότι συστήµατα ανίχνευσης 

ατελειών/ ασυνεχειών µαγνητισµένων εξαρτηµάτων/ κατασκευών 

µπορούν να αντικαταστήσουν ή να συµπληρώσουν τις συµβατικές 

τεχνικές.  
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