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Περύληψη   
Η παρούςα εργαςύα εκπονόθηκε με ςκοπό την παρακολούθηςη και μελϋτη του 

φαινομϋνου τησ κόπωςησ εξ επαφόσ ςε κύλιςη (RCF) μϋςω του δικτύου των ρωγμών 

που δημιουργούνται ςτισ ςιδηροτροχιϋσ του Μετρό Αθηνών. Η ϋγκαιρη ανύχνευςη του 

δικτύου των ρωγματώςεων αποτελεύ βαςικό προτεραιότητα του ΑΣΣΙΚΟ ΜΕΣΡΟ, 

προκειμϋνου να ςχεδιϊζονται μϋτρα αντιμετώπιςησ ώςτε να αποφευχθούν φαινόμενα 

αςτοχύασ των ςιδηροτροχιών (derailing).  

Η μελϋτη περιλαμβϊνει την αποτύπωςη του δικτύου όδευςησ των ρωγμών ςε 

ςιδηροτροχιϊ που ϋχει υποςτεύ τρόχιςμα μύα φορϊ για την απομϊκρυνςη των ρωγμών, 

τόςο ςτην επιφϊνεια όςο και ςτο εςωτερικό τησ, με δύο διαφορετικϋσ μεθόδουσ. 

 Η πρώτη μϋθοδοσ αφορϊ τη μεταλλογραφικό ανϊλυςη δοκιμύων τησ ρϊγασ, με 

την χρόςη οπτικού μικροςκοπύου και ςτερεοςκοπύου, και τον προςδιοριςμό των 

γεωμετρικών χαρακτηριςτικών των ρωγματώςεων (καταςτρεπτικό μϋθοδοσ). 

 

  ΢τη δεύτερη μϋθοδο πραγματοποιεύται αποτύπωςη των ρωγμών του ύδιου 

δοκιμύου, με την βοόθεια ενόσ μαγνητοοπτικού αιςθητόρα, βαςιζόμενη ςτο 

διαφεύγον μαγνητικό πεδύο ςτην επιφϊνεια  του φερρομαγνητικού υλικού τησ 

ρϊγασ, λόγω των αςυνεχειών που προκύπτων από τισ ρωγμϋσ (μη 

καταςτρεπτικό μϋθοδοσ). 

΢το τελικό ςτϊδιο τησ εργαςύασ, γύνεται αξιολόγηςη και ςύγκριςη των δεδομϋνων που 

ςυλλϋχθηκαν από τισ δύο μεθόδουσ, και διερευνϊται το κατϊ πόςο ςυγκλύνουν οι δύο 

τρόποι προςϋγγιςησ του φαινομϋνου. 

Σα αποτελϋςματα τησ εργαςύασ ςυμβϊλλουν ςτην ανϊπτυξη μεθόδων παρακολούθηςησ 

του φαινομϋνου RCF, και δύναται να αξιοποιηθούν ςτην ανϊπτυξη μιασ μη 

καταςτρεπτικόσ μεθόδου ανύχνευςησ επιφανειακών ρωγμών ςτα ςιδηροδρομικϊ 

δύκτυα.  
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Abstract 
The object of the current diploma thesis is the monitoring and study of the rolling 

contact fatigue (RCF) phenomenon, through the network of cracks that arise in the 

Athens Metro rails. Early detection of the cracks is a key priority in order to plan 

effective ways of coping with RCF and avoid failures leading to derailment. 

This study includes the mapping of the crack network, both in the surface and the 

subsurface area of a rail which has been subjected to grinding for the removal of RCF 

cracks once, prior to the investigation. 

During the investigation two different methods were used: 

 The first method involves the metallographic analysis of a rail specimen, using 

an optical microscope and a stereoscope and determining the geometrical 

characteristics of the cracks (Destructive technique).  

 Through the second method, mapping of the cracks performed on the same 

specimen, by means of a magnetooptical sensor, based on the measurements of 

the stray magnetic field that occurs on the surface of the rail, due to 

discontinuities resulting from the cracks (Nondestructive technique).   

In the final stage of the study, the results collected by the two different methods were 

evaluated and compared, in order to decide whether the two methods converge. 

The results of this study are able to assist in monitoring the RCF phenomenon, as well as 

to be used to develop a non-destructive method of detecting surface defects on railway 

networks. 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

΢τισ μϋρεσ μασ οι ςιδηρόδρομοι αποτελούν ϋνα από τα ανερχόμενα μϋςα μαζικόσ 

μεταφορϊσ, και ϋτςι δημιουργεύται η απαύτηςη υψηλών πρότυπων αςφϊλειασ ςτα 

ςιδηροδρομικϊ δύκτυα ανϊ τον κόςμο. Η αςφαλόσ κύνηςη των ςυρμών ςτο δύκτυο 

εξαςφαλύζεται από τισ ςιδηροτροχιϋσ, που ϋχουν ωσ κύριο ρόλο να παραλαμβϊνουν τα 

δυναμικϊ φορτύα από τον τροχό και να τα μεταφϋρουν ςτο ϋδαφοσ. Σα υψηλϊ φορτύα 

και οι αυξημϋνεσ ταχύτητεσ και επιταχύνςεισ ςτα ςημερινϊ δύκτυα, ϋχουν οδηγόςει ςε 

αύξηςη τησ φθορϊσ του ςυςτόματοσ τροχόσ-ςιδηροτροχιϊ [1-3]. Μύα από τισ 

μεγαλύτερεσ απειλϋσ ςτην αςφϊλεια των ςιδηροδρομικών δικτύων, εύναι η αςτοχύα 

λόγω κόπωςησ εξ επαφόσ ςε κύλιςη (Rolling Contact Fatigue-RCF), και των ςφαλμϊτων 

που δημιουργούνται από την επαφό μεταξύ τροχού και ςιδηροτροχιϊσ [4]. Σο 

φαινόμενο ενεργοποιεύται και κατευθύνεται από τισ τϊςεισ επαφόσ Hertz, και ϋχει ςαν 

αποτϋλεςμα αρχικϊ την εμφϊνιςη ςφαλμϊτων ςτην επιφϊνεια με διϊφορεσ μορφϋσ, 

όπωσ, pitting, spalling και head checks, και ςτην ςυνϋχεια την εξϋλιξό τουσ  ςε ϋνα 

δύκτυο υποεπιφανειακών ρωγμών.  

Παρϊ την χρόςη νϋων τύπων χϊλυβα ςτισ ςιδηροτροχιϋσ και των ανεπτυγμϋνων 

τρόπων ςυντόρηςησ και παρακολούθηςησ του φαινόμενου, πολλϋσ ςιδηροτροχιϋσ 

αςτοχούν λόγω φθορϊσ και ςφαλμϊτων RCF. ΢φϊλματα που εμφανύζονται ςε επύπεδο 

εγκϊρςιο προσ το εμβαδόν τησ διατομόσ τησ ςιδηροτροχιϊσ, και αναπτύςςονται κϊθετα 

προσ την επιφϊνεια ϋωσ την βϊςη τησ ρϊγασ, ϋχουν ςαν αποτϋλεςμα την ολικό θραύςη 

τησ ςιδηροτροχιϊσ. Πολλϋσ φορϋσ η εμφϊνιςη ολικόσ θραύςησ ςε κϊποιο ςημεύο του 

δικτύου, μπορεύ να αποφϋρει τον εκτροχιαςμό τησ αμαξοςτοιχύασ. Έρευνεσ ϋδειξαν ότι 

ςφϊλματα λόγω κόπωςησ εξ επαφόσ ςε κύλιςη ευθύνονται για το 10% των 

εκτροχιαςμών που προόλθαν από ολικό θραύςη τησ ςιδηροτροχιϊσ ςτην Βόρεια 

Αμερικό [5]. Φαρακτηριςτικό παρϊδειγμα αποτελεύ το δυςτύχημα ςτο Ellicot City του 

Maryland, ςτισ ΗΠΑ τον Αύγουςτο του 2012, όπου ϋνα εμπορικό τρϋνο εκτροχιϊςτηκε, 

με αποτϋλεςμα τον θανϊςιμο τραυματιςμό δύο ατόμων. ΢το ςημεύο του εκτροχιαςμού, 

η ρϊγα εύχε υποςτεύ ολικό θραύςη, αποτϋλεςμα ενόσ εγκϊρςιου ςφϊλματοσ με ςημεύο 

ϋναρξησ κϊποια head checks ςτην περιοχό του gauge corner. 

Η παρουςύα ολικόσ θραύςησ μϋρουσ του δικτύου, εκτόσ από τον προφανό κύνδυνο 

εκτροχιαςμού, αποτελεύ ακόμα και ϋνα διαρκώσ αυξανόμενο κόςτοσ ςυντόρηςησ και 

αντικατϊςταςησ των ςιδηροτροχιών. ΢ύμφωνα με το τμόμα ςυντόρηςησ τησ Αττικό 

Μετρό, το μεγαλύτερο μϋροσ του κόςτουσ αυτού ςε ετόςια βϊςη, προϋρχεται από 

προληπτικϋσ ενϋργειεσ λόγω ϋλλειψησ αξιόπιςτου ςυςτόματοσ ποιοτικού ελϋγχου. Έτςι 

γεννϊται η ανϊγκη ανϊπτυξησ ενόσ μη καταςτρεπτικού ελϋγχου που να μπορεύ να 

εντοπύςει τη θϋςη και το μϋγεθοσ επιφανειακών και υποεπιφανειακών ατελειών ςτο 

δύκτυο. Η ϋγκαιρη ανύχνευςη και κατηγοριοπούηςη των ςφαλμϊτων κοντϊ ςτην 

επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ, μπορεύ να βοηθόςει ςτην μεύωςη του κόςτουσ 

ςυντόρηςησ αλλϊ και ςτην πρόληψη ατυχημϊτων. 

΢κοπόσ αυτόσ τησ εργαςύασ όταν να πραγματοποιηθεύ ϋνασ πρώτοσ ϋλεγχοσ τησ 

αξιοπιςτύασ μύασ μη καταςτρεπτικόσ μεθόδου ανύχνευςησ ρωγμών ςε ςιδηρομαγνητικϊ 

αντικεύμενα, η οπούα βαςύζεται ςτο μαγνητοοπτικό φαινόμενο. Για να εύναι δυνατόν να 

εξαχθούν ςυμπερϊςματα για τα αποτελϋςματα τησ μεθόδου, όταν ςημαντικό να γύνει 



΢ελύδα 2 
 

πρώτα κατανοητό η φύςη, οι αιτύεσ και οι ςυνϋπειεσ των διϊφορων μορφών 

ςφαλμϊτων.  

΢ε προηγούμενεσ εργαςύεσ [6-8] ϋχει πραγματοποιηθεύ εκτενόσ μεταλλουργικό 

διερεύνηςη τησ κόπωςησ εξ επαφόσ ςε κύλιςη, ςε διαμόκεισ και εγκϊρςιεσ τομϋσ 

ςιδηροτροχιών, και ϋδειξε πωσ οι ρϊγεσ εμφανύζουν ϋνα δύκτυο ςχεδόν παρϊλληλων 

μεταξύ τουσ ρωγμών, ωσ αποτϋλεςμα του φαινομϋνου. Ο ςτόχοσ τησ παρούςασ 

εργαςύασ όταν η μελϋτη του φαινομϋνου με την χαρτογρϊφηςη των ρωγμών RCF ςε 

τμόμα τησ ςιδηροτροχιϊσ που εύχε υποςτεύ προηγουμϋνωσ  λεύανςη και κατόπιν 

επαναχρηςιμοποιόθηκε,  με μεταλλογραφύα και παρϊλληλα η ύδια χαρτογρϊφηςη να 

πραγματοποιηθεύ με τη μϋθοδο μαγνητοοπτικού αιςθητόρα, βαςιζόμενη ςτο διαφεύγον 

μαγνητικό πεδύο ςτην επιφϊνεια  του φερρομαγνητικού υλικού τησ ρϊγασ, λόγω των 

αςυνεχειών που προκύπτων από τισ ρωγμϋσ.  Η εργαςύα διαρθρώνεται ςτα παρακϊτω 

κεφϊλαια: 

΢το κεφϊλαιο 1, δύδεται η βιβλιογραφικό αναςκόπηςη του φαινομϋνου RCF. 

Περιγρϊφεται το εντατικό πεδύο κατϊ την κύλιςη του τροχού ςτην ςιδηροτροχιϊ και 

αναφϋρονται κϊποιοι από τουσ τρόπουσ αντιμετώπιςησ που εφαρμόζονται ςτα 

ςιδηροδρομικϊ δύκτυα. 

΢το κεφϊλαιο 2 παρουςιϊζεται η φυςικό αρχό που διϋπει το μαγνητοοπτικό φαινόμενο. 

΢την φυςικό αυτό αρχό βαςύζεται η μη καταςτρεπτικό μϋθοδοσ που εφαρμόζεται ςτην 

ςυνϋχεια τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ, και η γνώςη τησ εύναι απαραύτητη ώςτε να 

γύνουν κατανοητϊ τα αποτελϋςματα τησ μεθόδου. 

΢το κεφϊλαιο 3 γύνεται μια αναφορϊ ςτουσ χϊλυβεσ των ςιδηροτροχιών και ςτην 

εξϋλιξό τουσ, ενώ παρϋχονται ςτοιχεύα για τον χϊλυβα τησ ρϊγασ που μελετόθηκε.      

Ακολουθεύ ςτο κεφϊλαιο 4 η περιγραφό τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ που 

εφαρμόςτηκε ςε τμόμα ςιδηροτροχιϊσ από το δύκτυο του Μετρό Αθηνών, και 

αποτελεύται από δύο ςτϊδια: 

 Αρχικϊ πραγματοποιόθηκε μεταλλογραφικό ανϊλυςη ςε δύο δοκύμια ώςτε να 

αποτυπωθεύ το δύκτυο των ρωγμών. Η ανϊλυςη ϋγινε τόςο ςτην επιφϊνεια όςο 

και ςτισ εγκϊρςιεσ τομϋσ.   

 Ακολούθηςε η ανύχνευςη του διαφεύγοντοσ μαγνητικού πεδύου από την 

επιφϊνεια του δοκιμύου, που δημιουργόθηκε από τισ υπϊρχουςεσ ρωγμϋσ, με την 

χρόςη κατϊλληλου αιςθητόρα. 

Σα αποτελϋςματα τησ διαδικαςύασ τϋθηκαν ςε ςύγκριςη ςτο κεφϊλαιο 5, και ϋγινε ϋνασ 

πρώτοσ ςυςχετιςμόσ τησ μαγνητοοπτικόσ αντύθεςησ που παρουςιϊςτηκε με την 

υποεπιφανειακό όδευςη των ρωγμών, όπωσ αυτό μετρόθηκε κατϊ την μεταλλογραφικό 

ανϊλυςη. 

Σϋλοσ ςτο κεφϊλαιο 6 παρουςιϊζονται τα ςυμπερϊςματα, και γύνεται αναφορϊ ςτισ 

δυνατότητεσ που αυτϊ παρϋχουν για μελλοντικό ϋρευνα πϊνω ςτην εξϋλιξη και 

αντιμετώπιςη του φαινομϋνου RCF.                   
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1. ΣΟ ΥΑΙΝΟΜΕΝΟ RCF 
 

1.1. Κόπωςη εξ επαφόσ ςε κύλιςη (Rolling Contact Fatigue-RCF) 
 

Ένα μεταλλικό καταςκευαςτικό ςτοιχεύο, εκτόσ από τα ςτατικϊ ό μονοτονικϊ φορτύα 

που δϋχεται, μπορεύ παρϊλληλα να υποβϊλλεται και ςε κυκλικό εναλλαςςόμενη 

φόρτιςη, δηλαδό τϊςεισ που μεταβϊλλονται μεταξύ μιασ μϋγιςτησ και μιασ ελϊχιςτησ 

τιμόσ. Η εφαρμογό τϋτοιων φορτύςεων ςτο υλικό προκαλούν αυτό που ονομϊζουμε 

κόπωςη (fatigue) του μετϊλλου. Η κόπωςη ϋχει ςαν αποτϋλεςμα την προοδευτικό 

ςυςςώρευςη βλϊβησ ςτο ςτοιχεύο, υποβαθμύζοντασ με αυτόν τον τρόπο τισ μηχανικϋσ 

ιδιότητεσ του υλικού. Έτςι ειςϊγεται η ϋννοια τησ διϊρκειασ ζωόσ (Nf) του υλικού, που 

εκφρϊζεται ςε κύκλουσ φορτύςεωσ ϋωσ ότου το υλικό αςτοχόςει. Η διϊρκεια ζωόσ ςε 

κόπωςη διακρύνεται ςε δύο φϊςεισ. Η πρώτη φϊςη αφορϊ τουσ κύκλουσ που 

απαιτούνται για την δημιουργύα ό τον ςχηματιςμό τησ ρωγμόσ, ενώ η δεύτερη φϊςη 

αναφϋρεται ςτουσ κύκλουσ τησ μεταβατικόσ ανϊπτυξησ και εξϋλιξησ τησ ρωγμόσ μϋχρι 

την αςτοχύα του υλικού. 

Ανϊλογα με τον τύπο τησ κυκλικόσ φόρτιςησ, αλλϊ και τισ ςυνθόκεσ που επικρατούν, 

ςυναντϊμε διϊφορουσ τύπουσ κοπώςεωσ ςτην μηχανολογύα. Η κυκλικό φόρτιςη με 

ταυτόχρονη κύλιςη μεταξύ δύο μεταλλικών επιφανειών προκαλεύ κόπωςη εξ επαφόσ ςε 

κύλιςη. Οι ρϊγεσ ςτο δύκτυο τησ Αττικό Μετρό δϋχονται επαναλαμβανόμενεσ φορτύςεισ 

από τουσ χιλιϊδεσ κύκλουσ επαφόσ τροχού-ςιδηροτροχιϊσ που πραγματοποιούνται 

καθημερινϊ. ΢αν αποτϋλεςμα ϋχουμε την εμφϊνιςη καταςτρεπτικών ςφαλμϊτων ςτην 

επιφϊνεια ό εςωτερικϊ των ςιδηροτροχιών τα οπούα οφεύλονται ςτην κόπωςη εξ 

επαφόσ ςε κύλιςη του χϊλυβα.  

1.2. Εντατικό πεδύο και καταπονόςεισ  
 

Σο πρόβλημα του καθοριςμού του εντατικού πεδύου κατϊ την κύλιςη τροχού ςε ρϊγα 

απαςχολεύ την επιςτημονικό ϋρευνα και απαντϊται ςε πολλϊ ςημεύα αυτόσ. Ο λόγοσ 

εύναι η περιπλοκότητα και η εξϊρτηςη του εντατικού πεδύου από πολλϋσ παραμϋτρουσ 

(Εικόνα 1.2.1), καθώσ και η ςυνειςφορϊ αυτών ςτον τομϋα των μεταφορών. Για να 

προςδιοριςτεύ η επύδοςη του ςυςτόματοσ τροχού-ρϊγασ, ςυνυπολογύζοντασ την 

κόπωςη εξ επαφόσ ςε κύλιςη λαμβϊνονται υπόψη όλοι οι διαφορετικού τύποι 

καταπόνηςησ. 
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Εικόνα 1.2.1: ΢υνολικό εντατικό πεδύο κατϊ την κύλιςη του τροχού ςτην ςιδηροτροχιϊ [9] 

 

1.2.1. Σϊςεισ επαφόσ 

Οι τϊςεισ επαφόσ εμφανύζονται ςτην περιοχό επαφόσ μεταξύ τροχού-ςιδηροτροχιϊσ. Σα 

πιο κοινϊ προβλόματα επαφόσ με κύλιςη περιγρϊφονται από το αναλυτικό μοντϋλο τησ 

πύεςησ Hertz, το οπούο υπολογύζει με αρκετϊ μεγϊλη ακρύβεια τισ τοπικϋσ τϊςεισ. 

Παρόλο που η θεωρύα του Hertz ιςχύει για ελαςτικϋσ επαφϋσ, μπορεύ να εύναι χρόςιμη 

και ςτην περύπτωςό μασ. Μετϊ από μεγϊλο αριθμό περαςμϊτων του ςυρμού, οι 

παραμϋνουςεσ τϊςεισ θα αποτρϋψουν την περεταύρω πλαςτικό παραμόρφωςη (elastic 

shakedown), και θα ικανοποιεύται η θεωρύα Hertz. Για να εύναι δυνατό η εφαρμογό τησ 

θεωρύασ Hertz απαιτεύται η υπόθεςη γραμμικώσ ελαςτικών υλικών, μικρόσ επιφϊνειασ 

επαφόσ ςυγκριτικϊ με τισ υπόλοιπεσ διαςτϊςεισ τησ διϊταξησ (ημιϊπειρο μϋςο) και 

τϋλοσ τησ ύπαρξησ λεύων επιφανειών ρϊγασ-τροχού. ΢χηματικό αναπαρϊςταςη του 

πεδύου τϊςεων Hertz δύνεται ςτο ΢χόμα 1.2.1[10].  

 

 

΢χόμα 1.2.1: Απεικόνιςη του πεδύου τϊςεων Hertz ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ [10] 
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Όταν ο τροχόσ ϋρχεται ςε επαφό με την ςιδηροτροχιϊ, ςτα πλαύςια τησ δρϊςησ του 

φορτύου του τροχού, η κατανομό τησ πύεςησ προκύπτει ημιελλειπτικό βϊςη τησ 

θεωρύασ του Hertz. Για απόλυτα κϊθετο φορτύο χωρύσ εφαπτομενικϋσ ςυνιςτώςεσ η 

φύςη τησ τϊςησ ςτην επιφϊνεια μπορεύ να θεωρηθεύ υδροςτατικό ςε μύα ελλειπτικό 

περιοχό με ημιϊξονεσ a και b. Για την απλοπούηςη τησ  ανϊλυςησ θεωρούμε 

δυςδιϊςτατο μοντϋλο, παύρνοντασ μόνο τισ μϋγιςτεσ τϊςεισ ςτην διεύθυνςη κύλιςησ (x 

διεύθυνςη). Θεωρώντασ ακόμα ςυνθόκεσ πλόρουσ ολύςθηςησ, οι τϊςεισ ςτην επιφϊνεια 

επαφόσ προκύπτουν [11] 

 

      √  
  

  
   

 

 
 

 

(1.2.1) 

     √  
  

  
 

 

(1.2.2) 

        √  
  

  
 

 

 (1.2.3) 

όπου μ ο ςυντελεςτόσ τριβόσ, ενώ p0 εύναι η μϋγιςτη πύεςη που δύνεται από τον τύπο 

 

   
  

    
 

 

 (1.2.4) 

με N το κϊθετο φορτύο και a, b οι ημιϊξονεσ τησ ελλειπτικόσ  κατανομόσ πύεςησ. 

1.2.2. Καμπτικϋσ τϊςεισ 

Οι καμπτικϋσ τϊςεισ που δϋχεται η ςιδηροτροχιϊ προϋρχονται από το ςτατικό φορτύο 

που επιβϊλλει ο ςυρμόσ κατϊ την κύνηςη του, και περιλαμβϊνουν μύα κϊθετη και μύα 

οριζόντια ςυνιςτώςα όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 1.2.2 [10]. Η μϋγιςτη τϊςη εμφανύζεται 

ςε διαφορετικό ςημεύο (x0) από το ςημεύο επαφόσ. Ο παρϊγοντασ ϋνταςησ τϊςησ (stress 

intensity factor) λόγω καμπτικόσ τϊςησ, τεύνει να αυξϊνεται με την περεταύρω διϊδοςη 

τησ ρωγμόσ, κϊτω από το ύδιο επιβαλλόμενο φορτύο. Η καμπτικό τϊςη ςε μύα ςυνεχό, 

επαρκώσ μεγϊλη ρϊγα με καμπτικό δυςκαμψύα E·Izz, η οπούα φορτύζεται με μύα 

καμπτικό ροπό υπολογύζεται ςύμφωνα με τον Zimmermann [12] 

 

   
  

   
 

 

 (1.2.5) 

όπου c εύναι η απόςταςη μεταξύ του ςημεύου μϋγιςτησ καμπτικόσ τϊςησ και του 

κϊθετου ϊξονα του τροχού, και Izz η ροπό αδρανεύασ ςτην κϊθετη διεύθυνςη. 

Οι καμπτικϋσ ροπϋσ μπορούν να εξαχθούν από τισ ςχϋςεισ 
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  ( )   
  
   

(             )     (    ) 

 

 (1.2.6) 

και 

  ( )   
  
   

(             )     (    )  

 

 (1.2.7) 

με x να εύναι η θϋςη κατϊ μόκοσ τησ ςιδηροτροχιϊσ, FV και FL το κϊθετο και οριζόντιο 

φορτύο του τροχού αντύςτοιχα. Σα λV και λL εύναι παρϊμετροι που εξαρτώνται από την 

γεωμετρύα τησ ςιδηροτροχιϊσ και τισ ελαςτικϋσ ςταθερϋσ kV και kL, με kL=0.85 kV για τισ 

περιςςότερεσ περιπτώςεισ, και προκύπτουν από τουσ τύπουσ 

 

   √
  

      

 

 

 

 (1.2.8) 

και 

   √
  

      

 

 

 

(1.2.9) 

Έτςι το ςημεύο μϋγιςτησ εφελκυςτηκόσ τϊςησ ςτην επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ, 

προκύπτει από την Εξύςωςη 1.2.6 ςε απόςταςη 

 

   
 

   
 

 

 (1.2.10) 

 

από το ςημεύο επαφόσ τροχού  ςιδηροτροχιϊσ (΢χόμα 1.2.2). 

 

΢χόμα 1.2.2: Καμπτικϋσ τϊςεισ ςυναρτόςει τησ θϋςη του ϊξονα του τροχού (αριςτερϊ), κϊθετεσ και 
οριζόντιεσ ςυνιςτώςεσ τησ δύναμησ που επιβϊλλεται ςτην ςιδηροτροχιϊ (δεξιϊ) [10] 
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1.2.3. Παραμϋνουςεσ και θερμικϋσ τϊςεισ 

Πϋρα από τισ προαναφερθεύςεσ τϊςεισ, η ςιδηροτροχιϊ δϋχεται και κϊποιεσ περεταύρω 

φορτύςεισ όπωσ οι παραμϋνουςεσ τϊςεισ από την διαδικαςύα παραγωγόσ και 

εγκατϊςταςησ του δικτύου, και οι θερμικϋσ τϊςεισ που παρϊγονται από τισ 

θερμοκραςιακϋσ διαφορϋσ που προκύπτουν. Οι τϊςεισ αυτϋσ παύζουν ςημαντικό ρόλο 

ςτην δημιουργύα και ανϊπτυξη ρωγμών ςτην επιφϊνεια τησ ρϊγασ. 

Οι παραμϋνουςεσ τϊςεισ υπϊρχουν χωρύσ την ύπαρξη κϊποιου εξωτερικού φορτύου. 

Μετϊ την εγκατϊςταςη του δικτύου και την ευθυγρϊμμιςό του, εφελκυςτηκϋσ 

παραμϋνουςεσ τϊςεισ εμφανύζονται ςτην επιφϊνεια και ςτην βϊςη του προφύλ τησ 

ςιδηροτροχιϊσ, ενώ οι τϊςεισ ςτο κϋντρο εύναι θλιπτικϋσ. Μετϊ από μερικϋσ διελεύςεισ 

του ςυρμού, το προφύλ των παραμενουςών τϊςεων αλλϊζει, με την εμφϊνιςη 

θλιπτικών τϊςεων ςτην επιφϊνεια τησ ρϊγασ λόγω πλαςτικών παραμορφώςεων ςε 

βϊθοσ 4-10 mm [10]. Η κατανομό των παραμενουςών τϊςεων ςτο εςωτερικό τησ 

ςιδηροτροχιϊσ ςε διϊφορα ςτϊδια φαύνεται ςτο ΢χόμα 1.2.3. 

 

΢χόμα 1.2.3: Κατανομό παραμενουςών τϊςεων πριν και μετϊ την χρόςη του δικτύου [10] 

Οι θερμικϋσ τϊςεισ αναπτύςςονται λόγω των θερμοκραςιακών διαφορών μεταξύ τησ 

λεγόμενησ ουδϋτερησ θερμοκραςύασ ρϊγασ TN και τησ θερμοκραςύασ λειτουργύασ T. Η 

ουδϋτερη θερμοκραςύα αναφϋρεται ςτην θερμοκραςύα κατϊ την οπούα εγκαταςτϊθηκε 

η ςιδηροτροχιϊ, και οι δυνϊμεισ κατϊ μόκοσ τησ ρϊγασ εύναι  μηδϋν. Η θερμοκραςύα 

λειτουργύασ επηρεϊζεται από την θερμοκραςύα του περιβϊλλοντοσ και από την αύξηςη 

τησ θερμοκραςύασ κατϊ την ολύςθηςη του τροχού. Οι θερμικϋσ τϊςεισ μπορούν να 

εξαχθούν από την ςχϋςη 

      (    ) 
 

 (1.2.11) 

όπου  α ο ςυντελεςτόσ θερμικόσ διαςτολόσ και E το μϋτρο ελαςτικότητασ του υλικού. 

Για θερμοκραςύεσ λειτουργύασ υψηλότερεσ από την ουδϋτερη θερμοκραςύα, 

εμφανύζονται θλιπτικϊ φορτύα, με τον κύνδυνο να λυγύςει η ςιδηροτροχιϊ και να επϋλθει 

εκτροχιαςμόσ του ςυρμού. Για χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ λειτουργύασ αναπτύςςονται 

εφελκυςτηκϋσ τϊςεισ που δρουν ςαν πρόςθετο ςτατικό φορτύο μαζύ με τισ 

παραμϋνουςεσ τϊςεισ και το φορτύο από τον τροχό. Έτςι μεγαλύτεροσ κύνδυνοσ για 
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ολικό θραύςη παρουςιϊζεται κατϊ τουσ χειμερινούσ μόνεσ όπου, λόγω των εξαιρετικϊ 

χαμηλών θερμοκραςιών, οι εφελκύςτηκεσ θερμικϋσ τϊςεισ φτϊνουν το μϋγιςτό τουσ και 

παρϊλληλα ϋχουμε την μετϊβαςη του υλικού από την όλκιμη ςτην ψαθυρό περιοχό.   

1.3. ΢φϊλματα λόγω RCF 
 

΢τα ςιδηροδρομικϊ δύκτυα παγκοςμύωσ, οι ςιδηροτροχιϋσ εκτόσ από το να 

εξαςφαλύζουν  την κύνηςη του ςυρμού ςτην ςωςτό διεύθυνςη, ϋχουν και τον ρόλο τησ 

μεταφορϊσ των δυναμικών φορτύων ςτο ϋδαφοσ. Σα επαναλαμβανόμενα δυναμικϊ 

φορτύα, που προϋρχονται από την επαφόσ τροχού-ρϊγασ, ςε ςυνδυαςμό με τισ δυνϊμεισ 

τριβόσ, ϋχουν ςαν αποτϋλεςμα την ενεργοπούηςη τησ κόπωςησ εξ επαφόσ ςε κύλιςη. Η 

υψηλό αυτό κόπωςη του χϊλυβα των ςιδηροτροχιών, γεννϊ μια οικογϋνεια 

ςφαλμϊτων, τα λεγόμενα RCF-ςφϊλματα. Σα RCF-ςφϊλματα μπορούν να εμφανιςτούν 

ςε διϊφορεσ μορφϋσ, εύτε ςτην επιφϊνεια τησ ρϊγασ εύτε υποεπιφανιακϊ, και 

παρουςιϊζονται αναλυτικϊ παρακϊτω. [8, 13-15] 

Shelling: Εμφανύζεται κυρύωσ ςτην εξωτερικό πλευρϊ καμπύλων τμημϊτων του 

δικτύου. Λεπτϋσ ρωγμϋσ ξεκινούν κϊτω από την επιφϊνεια του gauge corner, και 

επεκτεύνονται προσ την επιφϊνεια τησ ρϊγασ (Εικόνα 1.3.1). Υτϊνοντασ ςτην 

επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ, οι ρωγμϋσ αυτϋσ εύναι πολύ πιθανόν να προκαλϋςουν 

αποφλούωςη ςτο υλικό. 

 

Εικόνα 1.3.1: Εκτεταμϋνο shelling ςτην επιφϊνεια ςιδηροτροχιϊσ [8] 

 

Spalling: Ή αλλιώσ αποφλούωςη (Εικόνα 1.3.2). Εμφανύζεται ςτο gauge corner τησ 

ρϊγασ. ΢το ςημεύο αυτό το πεδύο των τϊςεων επαφόσ ςυγκεντρώνεται ςε μια μικρό 

περιοχό κϊτω από την επιφϊνεια επαφόσ και προκαλεύ πλαςτικό παραμόρφωςη. Λόγω 

τησ επαναλαμβανόμενησ φύςησ των τϊςεων που δϋχεται η ςιδηροτροχιϊ, η πλαςτικό 
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παραμόρφωςη αυξϊνεται και οδηγεύ ςτον ςχηματιςμό ρωγμών που επιφϋρουν την 

αποφλούωςη ςτην επιφϊνεια του υλικού. 

 

Εικόνα 1.3.2: Spalling ςτην επιφϊνεια του gauge corner [8] 

  

Pitting: Επιφανειακϊ ςφϊλματα, παρόμοια με αυτϊ τησ αποφλούωςησ, εμφανύζονται 

όμωσ ςε βϊθοσ 2-10 φορϋσ μικρότερο. Έχουν την μορφό μικροςκοπικών εγκοπών και 

κοιλοτότων, και η εμφϊνιςό τουσ οφεύλεται ςε ςυνδυαςμό του φαινομϋνου RCF και των 

περιβαλλοντικών ςυνθηκών. Οι οπϋσ αυτϋσ εύναι πολλϋσ φορϋσ ςημεύα ϋναρξησ ρωγμών 

RCF.  

Head checks: Εύναι η ςημαντικότερη μορφό εμφϊνιςησ του φαινομϋνου RCF. Σα  head 

checks αποτελούν μια ομϊδα πυκνών εγκϊρςιων ρωγμών (Εικόνα 1.3.3) που ξεκινούν 

από το εςωτερικό του gauge corner και κατευθύνονται με μικρό γωνύα προσ το 

εςωτερικό τησ ρϊγασ. ΢ημαντικό ρόλο ςτην εμφϊνιςη των head checks παύζουν οι 

πλαςτικϋσ παραμορφώςεισ ςτο gauge corner. Σο δύκτυο των ρωγμών εύναι εμφανϋσ 

ςτην επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ και εξελύςςεται ςε όλη τη διατομό τησ. Συπικό εύδοσ 

εγκϊρςιασ ρωγμόσ αυτόσ τησ κατηγορύασ εύναι η ρωγμό ςχόματοσ «νεφρού». Αυτϋσ οι 

εγκϊρςιεσ ρωγμϋσ αποτελούν τον μεγαλύτερο κύνδυνο του φαινομϋνου RCF, καθώσ η 

εξϋλιξη τουσ ςε όλη την διατομό και  προσ την βϊςη τησ ςιδηροτροχιϊσ μπορεύ να 

προκαλϋςει ολικό θραύςη και εκτροχιαςμό του ςυρμού. 
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Εικόνα 1.3.3: Σο φαινόμενο των Head checks ςτην επιφϊνεια ςιδηροτροχιϊσ [16] 

 

1.4. Αντιμετώπιςη του RCF 
 

Σα τελευταύα χρόνια ϋχει παρατηρηθεύ ραγδαύα αύξηςη ςτισ απαιτόςεισ κυκλοφορύασ 

ςτουσ ςιδηροδρόμουσ ανϊ τον κόςμο, η οπούα ϋχει οδηγόςει ςε αύξηςη του φορτύου του 

ϊξονα των τροχών. Η αύξηςη αυτό δημιούργηςε την ανϊγκη παρακολούθηςησ και 

αντιμετώπιςησ των ςφαλμϊτων RCF ώςτε να εξαςφαλιςθεύ η αςφαλόσ μετακύνηςη 

επιβατών και φορτύων ςτα ςιδηροδρομικϊ δύκτυα. ΢όμερα υπϊρχει ϋνασ 

ικανοποιητικόσ αριθμόσ πρακτικών τεχνικών για την ελαχιςτοπούηςη  των κινδύνων 

που ςυνδϋονται με την κόπωςη εξ επαφόσ ςε κύλιςη όπωσ: 

 Σρόχιςμα τησ επιφϊνειασ (Grinding) 

 Βελτύωςη του προφύλ τησ ςιδηροτροχιϊσ ώςτε να μειωθούν οι τϊςεισ επαφόσ 

 Επιλογό ςκληρότερου χϊλυβα 

 Διαχεύριςη τριβόσ μϋςω επαρκούσ αλλϊ όχι υπερβολικόσ λύπανςησ 

Από αυτϋσ η πιο ευρϋωσ διαδεδομϋνη εύναι το τρόχιςμα τησ επιφϊνειασ των 

ςιδηροτροχιών (grinding), μια μϋθοδοσ που εφαρμόζεται από το 1980. Η τεχνικό ϋχει 

πλϋον εξελιχθεύ και προςφϋρει πολλαπλϊ αποτελϋςματα κατϊ την εφαρμογό τησ. Η 

διατόρηςη του βϋλτιςτου προφύλ τησ ρϊγασ, η μεύωςη των θορύβων κατϊ την διϋλευςη 

του ςυρμού και η αφαύρεςη των head checks που γεννϊ το RCF  εύναι οι βαςικού λόγοι 

που χρηςιμοποιεύται το τρόχιςμα. Τπϊρχουν 3 διαφορετικού τύποι τροχύςματοσ: 
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1. Σρόχιςμα κατϊ την παραγωγό: Καθαριςμόσ από καταςκευαςτικϊ ςφϊλματα 

πριν εγκαταςταθούν οι ρϊγεσ, ώςτε να εξαςφαλιςθούν οι βϋλτιςτεσ αρχικϋσ 

ςυνθόκεσ ςτο δύκτυο. 

2. Προληπτικό τρόχιςμα: Αφαύρεςη παραμορφωμϋνου υλικού προτού οι 

μικρορωγμϋσ οδηγόςουν ςε πιο ςοβαρϊ ςφϊλματα.  

3. Διορθωτικό τρόχιςμα:  ΢τοχευόμενο τρόχιςμα ςε περιοχϋσ που ϋχουν υποςτεύ 

εκτεταμϋνα ςφϊλματα με κύνδυνο ολικόσ θραύςησ. 

Σο διορθωτικό τρόχιςμα αφαιρεύ το επιφανειακό ςτρώμα που ϋχει υποςτεύ 

εργοςκλόρυνςη, αφόνοντασ πύςω μια επιφϊνεια μαλακού χϊλυβα, αλλϊ ταυτόχρονα και 

οριςμϋνεσ ρωγμϋσ που εκτεύνονται πϋρα από το ςτρώμα που αφαιρϋθηκε. Διαφορετικϊ 

αν εφαρμοςτεύ το προληπτικό τρόχιςμα, η επιφϊνεια προκύπτει χωρύσ ρωγμϋσ και 

αρκετϊ ςκληρό λόγω τησ εργοςκλόρυνςησ που προκαλεύται από το τρόχιςμα. Με την 

εφαρμογό προληπτικού τροχύςματοσ, ο ςυνολικόσ όγκοσ του υλικού που αφαιρεύται 

εύναι ςημαντικϊ μικρότεροσ, με αποτϋλεςμα να παρατεύνεται η διϊρκεια ζωόσ τησ 

ρϊγασ. Σο ςημαντικό πλεονϋκτημα του προληπτικού τροχύςματοσ εύναι ότι μπορεύ να 

προγραμματιςτεύ μιασ και τα ςφϊλματα θα εμφανύζονται πιο αραιϊ και προβλεπόμενα. 

Η ςιδηροτροχιϊ τότε θα μπορεύ να αντικαταςταθεύ όταν φθαρεύ πϋρα από μύα 

ςυγκεκριμϋνη τιμό που θα εύναι ςχετικϊ εύκολο να προβλεφθεύ, αντύ να γύνει 

αντικατϊςταςό τησ με την εμφϊνιςη των πιο απρόβλεπτων ςφαλμϊτων κόπωςησ. Οι 

μη προγραμματιςμϋνεσ ενϋργειεσ για την ςυντόρηςη του δικτύου εύναι αρκετϊ 

δαπανηρϋσ, καθώσ τισ περιςςότερεσ φορϋσ ϋχουν ςαν αποτϋλεςμα την διακοπό τησ 

κυκλοφορύασ ςτο δύκτυο. 

Η ιδανικό ποςότητα υλικού που πρϋπει να αφαιρεθεύ, εύτε από φυςικό φθορϊ εύτε 

τεχνητϊ κατϊ το προληπτικό τρόχιςμα, ώςτε να βελτιςτοποιηθεύ η διϊρκεια ζωόσ τησ 

ςιδηροτροχιϊσ, ορύζεται ωσ “magic wear rate” (MWR) (΢χόμα 1.4.1). ΢την περύπτωςη 

υψηλότερου ρυθμού φθορϊσ από τον MWR οι ρϊγεσ θα εύναι λειτουργικϋσ για 

μικρότερο χρονικό διϊςτημα. Για να επιτευχθεύ αυτόσ ο ρυθμόσ απαιτεύται επαρκόσ 

λύπανςη του δικτύου όςο και ςυγκεκριμϋνη ςτρατηγικό προληπτικού τροχύςματοσ. Ο 

MWR πρϋπει να υπολογιςτεύ για κϊθε δύκτυο ξεχωριςτϊ, καθώσ παρϊγοντεσ όπωσ το 

αξονικό φορτύο, οι ταχύτητεσ και το υλικό του ςυςτόματοσ τροχόσ-ςιδηροτροχιϊ 

παύζουν ςημαντικό ρόλο. Ακόμα τον MWR επηρεϊζουν και εξωτερικού παρϊγοντεσ όπωσ 

η θερμοκραςύα και η υγραςύα του περιβϊλλοντοσ, οι οπούοι μεταβϊλλονται ανϊλογα με 

την εποχό του χρόνου. Παρακολουθώντασ ϋτςι τακτικϊ το δύκτυο μπορεύ να 

υπολογιςθεύ ο MWR και να προγραμματιςτεύ το πότε και ςε πιο βαθμό χρειϊζεται το  

προληπτικό τρόχιςμα [17, 18]. 
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Εικόνα 1.4.1: Magic Wear Rate 

 

Σο κόςτοσ ςυντόρηςησ που προκύπτει από την αντιμετώπιςη του φαινομϋνου με τουσ 

διϊφορουσ τύπουσ τροχύςματοσ, εύναι αρκετϊ υψηλό και διαμορφώνεται από 

διϊφορουσ παρϊγοντεσ όπωσ: 

 Περιοριςμϋνη κυκλοφορύα ςτο δύκτυο κατϊ την διαδικαςύα τροχύςματοσ 

 Κόςτοσ τροχύςματοσ ανϊ μϋτρο  

 Κόςτοσ αντικατϊςταςησ φθαρμϋνων ςιδηροτροχιών 

 Κόςτοσ επιθεώρηςησ και επιςκευόσ ςε κομμϊτια του δικτύου που ϋχουν 

υποςτεύ θραύςη  

 Κόςτοσ λύπανςησ 

Σο ςυνολικό κόςτοσ ςυντόρηςησ προϋρχεται από το ϊθροιςμα όλων των παραπϊνω. Η 

ανϊγκη μεύωςησ αυτού του υψηλού κόςτουσ, εύναι αυτό που ϋχει ςτρϋψει το 

ενδιαφϋρον τησ επιςτημονικόσ κοινότητασ ςτην ανϊπτυξη ενόσ αποτελεςματικού, μη 

καταςτρεπτικού τρόπου παρακολούθηςησ του φαινομϋνου RCF. ΢τόχοσ εύναι η 

ςυντόρηςη να μπορεύ να γύνεται ςτοχευμϋνα και με καλύτερο προγραμματιςμό, 

περιορύζοντασ ϋτςι κϊποιεσ μη αναγκαύεσ διορθωτικϋσ ενϋργειεσ που ςυνόθωσ εύναι και 

αρκετϊ δαπανηρϋσ [19].     
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2. ΜΑΓΝΗΣΟΟΠΣΙΚΟ ΥΑΙΝΟΜΕΝΟ 
 

Σο μαγνητοοπτικό φαινόμενο πϊνω ςτο οπούο βαςύςτηκε η μϋθοδοσ ανύχνευςησ των 

ρωγμών με την χρόςη του μαγνητοοπτικού αιςθητόρα, προκύπτει από την 

αλληλεπύδραςη μεταξύ του γραμμικϊ πολωμϋνου φωτόσ και ενόσ εξωτερικού 

μαγνητικού πεδύου. Η αλληλεπύδραςη αυτό περιγρϊφεται από το φαινόμενο Faraday 

και παρουςιϊζεται παρακϊτω. 

2.1.  Υυςικό αρχό Μαγνητοοπτικού φαινομϋνου  
 

Η κλαςικό κυματικό θεωρύα του φωτόσ, θεωρεύ πωσ το φώσ διαδύδεται και 

ςυμπεριφϋρεται ωσ ϋνα ηλεκτρομαγνητικό κύμα το οπούο αποτελεύται από το 

ηλεκτρικό (E) και το μαγνητικό (B) πεδύο. Σα δύο αυτϊ κϊθετα μεταξύ τουσ πεδύα, εύναι 

και κϊθετα ςτην διεύθυνςη διϊδοςησ του φωτόσ (΢χόμα 2.1.1). 

 

΢χόμα 2.1.1: Σο φωσ ςαν ςύνθεςη του ηλεκτρικού (E) και του μαγνητικού (B) πεδύου 

 

Όλα τα ηλεκτρομαγνητικϊ κύματα, ςυνεπώσ και το φωσ, ςτρϋφουν τα διανύςματα E 

και B προσ όλεσ τισ διευθύνςεισ, και θεωρούνται μη πολωμϋνα. Η επιλογό μύασ και μόνο 

διεύθυνςησ ςτον χώρο ονομϊζεται πόλωςη. Ο όροσ πόλωςη ενόσ ηλεκτρομαγνητικού 

κύματοσ περιγρϊφει τον προςανατολιςμό τησ ταλϊντωςησ του ηλεκτρικού πεδύου ωσ 

προσ τον ϊξονα διϊδοςησ, και εϊν η ταλϊντωςη διαμορφώνεται προσ μύα αυςτηρϊ 

οριςμϋνη διεύθυνςη, τότε θεωρούμε το φωσ ωσ γραμμικϊ πολωμϋνο. Οι ταλαντώςεισ 

του πεδύου και η διεύθυνςη διϊδοςησ z, ορύζουν το επύπεδο πόλωςησ, ϋτςι που ϋνα 

γραμμικϊ πολωμϋνο κύμα μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ επύπεδα πολωμϋνο. Μύα δϋςμη φωτόσ 

μπορεύ να πολωθεύ γραμμικϊ περνώντασ δια μϋςου ενόσ πολωτό, όπωσ φαύνεται ςτην 

Εικόνα 2.1.1 [20]. 
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Εικόνα 2.1.1: Σο αρχικϊ μη πολωμϋνο φωσ, περνϊει μϋςα από πολωτό και εξϋρχεται ωσ γραμμικϊ 
πολωμϋνο [21] 

 

Σο φώσ μπορεύ ακόμα να παρουςιϊζει και κυκλικό πόλωςη. ΢τα ηλεκτρομαγνητικϊ 

κύματα όπωσ το φωσ, το διϊνυςμα E του ηλεκτρικού πεδύου ταλαντώνεται 

ημιτονοειδώσ ςτο ύδιο επύπεδο και λαμβϊνει τιμϋσ από E=0 Emax=E0. Έτςι η μεταβολό 

του ηλεκτρικού πεδύου για κϊθε χρονικό ςτιγμό ςε κϊθε ςημεύο του χώρου θα δύνεται 

από την ςχϋςη: 

 

 (   )       (     ) 
 
 

 (2.1.1) 

΢ύμφωνα με την αρχό τησ επαλληλύασ, δύο κύματα τησ μορφόσ τησ Εξύςωςησ 2.1.1 με 

παρϊλληλη διεύθυνςη διϊδοςησ, μασ δύνουν το ςυνιςτϊμενο κύμα: 

 

 (   )        (
 
 ⁄ )    (      

 
 ⁄ ) 

 

 (2.1.2) 

 

όπου δ η διαφορϊ φϊςησ, από την οπούα εξαρτϊται και το πλϊτοσ του κύματοσ. 

΢την περύπτωςη που τα δύο ηλεκτρικϊ πεδύα εύναι κϊθετα μεταξύ τουσ και ςυγχρόνωσ 

ϋχουν διαφορϊ φϊςησ δ=π/2, το ηλεκτρικό πεδύο που θα προκύψει ωσ διανυςματικό 

ϊθροιςμα των δύο κϊθετων μεταξύ τουσ πεδύων θα ϋχει ςταθερό πλϊτοσ E0 και θα 

περιςτρϋφεται κυκλικϊ, ςαν ςπεύρα (Εικόνα 2.1.2), γύρω από τον ϊξονα διϊδοςησ. Σο 

φώσ αυτό λϋγεται κυκλικϊ πολωμϋνο. 
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Εικόνα 2.1.2: Κυκλικϊ πολωμϋνο φωσ 

 

Από την κλαςικό ηλεκτρομαγνητικό θεωρύα, προκύπτει ότι το γραμμικϊ πολωμϋνο φωσ 

εύναι αποτϋλεςμα ενόσ δεξιόςτροφου (ς+) και ενόσ αριςτερόςτροφου (ς--) κυκλικϊ 

πολωμϋνου φωτόσ (΢χόμα 2.1.2). 

 

΢χόμα 2.1.2: Γραμμικϊ πολωμϋνο φωσ ωσ ςύνθεςη ενόσ δεξιόςτροφου (ς+) και ενόσ αριςτερόςτροφου (ς-) 
κυκλικϊ πολωμϋνου φωτόσ 

Ο Faraday το 1845 παρατόρηςε πωσ όταν το γραμμικϊ πολωμϋνο φώσ περνϊ μϋςα από 

ϋνα μαγνητιςμϋνο μϋςο, το πεδύο πόλωςησ ςτρϋφεται κατϊ γωνύα φ, κϊτι που 

ονομϊςτηκε φαινόμενο του Faraday (Εικόνα 2.1.3). Η ςτροφό αυτό του πεδύου 

πόλωςησ εύναι αποτϋλεςμα αυτού που ονομϊζουμε κυκλικό διχρωιςμό (circular 

birefringence) , που ςημαύνει ότι οι ταχύτητεσ διϊδοςησ του δεξιόςτροφου και του 

αριςτερόςτροφου κυκλικϊ πολωμϋνου φωτόσ εύναι διαφορετικϋσ, λόγω διαφορετικού 

δεύκτη διϊθλαςησ (n+,n-). Ο δεύκτησ διϊθλαςησ ορύζεται ωσ: 
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    ⁄   (2.1.3) 
 

όπου c εύναι η ταχύτητα του φωτόσ ςτο κενό και v η ταχύτητα ςτο μϋςο από το οπούο 

περνϊει. 

 Η οπτικό περιςτροφό παρατηρεύται καθώσ το φώσ περνϊ μϋςα από κϊποιο 

μαγνητιςμϋνο υλικό. Η ςχϋςη μεταξύ τησ γωνύασ περιςτροφόσ και του αςκούμενου 

μαγνητικού πεδύου δόθηκε από τον Faraday:  

 

         (2.1.4) 
 

με B να εύναι το επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδύο, d το μόκοσ κατϊ το οπούο το μαγνητικό 

πεδύο δρα πϊνω ςτο ηλεκτρομαγνητικό κύμα του φωτόσ και V η ςταθερϊ Verdet. Η 

ςταθερϊ Verdet διαφϋρει από υλικό ςε υλικό, και εξαρτϊται από τουσ δεύκτεσ 

διϊθλαςησ n+, n-. Θεωρώντασ το φώσ ωσ ϋνα εγκϊρςιο ηλεκτρομαγνητικό κύμα με μόκοσ 

κύματοσ λ, που διαδύδεται ςτο μϋςο με ταχύτητα c/n, και πωσ n+≠n- η ςταθερϊ Verdet 

προκύπτει: 

  (
  

  
)  (

 

   
)  
 

 
 

 (2.1.5) 

 

εδώ το e/m ςυμβολύζει τον λόγο του φορτύου προσ μϊζα ενόσ ηλεκτρονύου. 

 

Εικόνα 2.1.3: Σο φαινόμενο Faraday. ΢τροφό του πεδύου πόλωςησ κατϊ γωνύα φ όταν το κύμα διαδύδεται 
μϋςω μαγνητικού πεδύου παρϊλληλο ςτην διεύθυνςη διϊδοςησ 
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Σο φώσ που εξϋρχεται από το μαγνητικό πεδύο εύναι γραμμικϊ πολωμϋνο ςε γωνύα φ ςε 

ςχϋςη με αυτό που εξϋρχεται από τον πολωτό. Εϊν τοποθετόςουμε ϋναν δεύτερο, ύδιο 

με τον πρώτο, πολωτό ςτο τϋλοσ τησ διϊταξησ αυτόσ ώςτε να προςπύπτει το φωσ μετϊ 

την ςτροφό του πεδύου πόλωςησ, μπορούμε να αναλύςουμε την κατϊςταςη πόλωςησ 

τησ δϋςμησ. Ο δεύτεροσ αυτόσ πολωτόσ ονομϊζεται αναλυτόσ. Αν η διεύθυνςη του 

αναλυτό ςχηματύζει γωνύα θ με την διεύθυνςη πόλωςησ του φωτόσ, θα διϋλθει μϋςα 

από αυτόν μόνο μια ςυγκεκριμϋνη ποςότητα του πεδύου ύςη με E0 cosθ. Η ϋνταςη του 

φωτόσ που θα περϊςει από τον αναλυτό εύναι ανϊλογη του τετραγώνου του ηλεκτρικού 

πεδύου και περιγρϊφεται από τον νόμο του Malus: 

 

 ( )       
 ( )  (2.1.6) 

 

Επομϋνωσ ο νόμοσ του Malus ςυνδϋει την ϋνταςη του γραμμικϊ πολωμϋνου φωτόσ που 

περνϊει από τον αναλυτό με την γωνύα που ςχηματύζεται από την διεύθυνςη πόλωςησ. 

Εύναι προφανϋσ ότι η μϋγιςτη ϋνταςη παρατηρεύται όταν θ=0, δηλαδό πολωτόσ και 

αναλυτόσ ϋχουν παρϊλληλα επύπεδα πόλωςησ.  

Η γραμμικό εξϊρτηςη τησ γωνύασ περιςτροφόσ Faraday με το μαγνητικό πεδύο, όπωσ 

βλϋπουμε ςτην Εξύςωςη 2.1.4, ςε ςυνδυαςμό με την διϊταξη πολωτό-μαγνητοοπτικού 

υλικού-αναλυτό που περιγρϊφηκε παραπϊνω, εύναι αυτϊ που μασ επιτρϋπουν να 

εκμεταλλευόμαςτε το μαγνητοοπτικό φαινόμενο με την χρόςη μαγνητοοπτικών 

αιςθητόρων.  

2.2. Διαφεύγον μαγνητικό πεδύο 
 

Παρουςύα ενόσ μαγνητικού πεδύου η ύλη μαγνητύζεται, αυτό ςημαύνει πωσ ςε ατομικό 

κλύμακα περιϋχει πολλϊ μικρϊ μαγνητικϊ δύπολα τα οπούα παρουςιϊζουν μια 

ςυνιςταμϋνη ευθυγρϊμμιςη. Η μαγνότιςη ενόσ υλικού, Μ,  εύναι η μαγνητικό διπολικό 

ροπό ανϊ μονϊδα όγκου. Εφαρμόζοντασ ϋναν μαγνότη ςε ϋνα ςιδηρομαγνητικό υλικό, 

όπωσ η χαλύβδινη ςιδηροτροχιϊ, αυτό αποκτϊ μύα μόνιμη μαγνότιςη με ςυγκεκριμϋνο 

προςανατολιςμό, ϊρα και ανϊλογη μαγνητικό επαγωγό B ςτο εςωτερικό του (Εξύςωςη 

2.2.1). 

 

    (   )  (2.2.1) 
 

΢το εξωτερικό τησ επιφϊνειασ του υλικού, η κϊθετη ςυνιςτώςα τησ μαγνητικόσ 

επαγωγόσ εύναι μηδϋν (Bz=0). Η μαγνητικό επαγωγό ςτο εςωτερικό του υλικού 

διαταρϊςςεται από επιφανειακϋσ αςυνϋχειεσ που προκαλούν μεταβολό τησ κϊθετησ 

ςυνιςτώςασ, δύνοντϊσ τησ διαφορετικϋσ τιμϋσ ςε ςύγκριςη με μύα ςυνεχό επιφϊνεια. 

Έτςι δημιουργεύται το φαινόμενο του διαφεύγοντοσ μαγνητικού πεδύου (stray magnetic 

field) (Εικόνα 2.2.1). 
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Εικόνα 2.2.1: Διαφεύγον μαγνητικό πεδύο λόγω αςυνϋχειασ ςτην επιφϊνεια 

Η μεταβολό αυτό ςτο μαγνητικό πεδύο μπορεύ να υπολογιςτεύ λύνοντασ το 

μαγνητοςτατικό πρόβλημα που προκύπτει από τισ εξιςώςεισ του Maxwell για τα 

μαγνητικϊ πεδύα ςτην ύλη: 

 

       (2.2.2) 
 

        (2.2.3) 
 

΢την εργαςύα [22] ο Πύςςασ Μ. ϋλυςε το μαγνητοςτατικό αυτό πρόβλημα με την 

βοόθεια των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, για ϋνα ςύςτημα ενόσ φερρομαγνητικού υλικού 

και μιασ κϊθετησ ςτην επιφϊνεια αςυνϋχειασ που αντιπροςωπεύει την ρωγμό. ΢την 

Εικόνα 2.2.2 παρουςιϊζεται το αποτϋλεςμα, όπου εύκολα διακρύνεται το διαφεύγων 

μαγνητικό πεδύο ςτην θϋςη τησ αςυνϋχειασ.  

 

Εικόνα 2.2.2: Προςομούωςη, με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα,  μαγνητικού πεδύου μοντϋλου φερρομαγνητικού 
υλικού με ρωγμό κϊθετη ςτην επιφϊνεια [22] 
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2.3. Μαγνητοοπτικό αντύθεςη  
 

Έχοντασ γνώςη όλων των παραπϊνω μπορεύ να περιγραφεύ πωσ δημιουργεύται η 

μαγνητοοπτικό αντύθεςη ςτισ περιοχϋσ των ρωγμών με την χρόςη του πολωτικού 

μικροςκοπύου και ενόσ μαγνητοοπτικού αιςθητόρα.  

Ο μαγνητοοπτικόσ αιςθητόρασ εύναι ςυνόθωσ ϋνα λεπτό υμϋνιο κϊποιου γρανύτη. 

Μακροςκοπικϊ ο αιςθητόρασ εύναι αμαγνότιςτοσ. ΢την αμαγνότιςτη αυτό κατϊςταςη 

όμωσ, παρουςιϊζει μαγνητικϋσ μικροπεριοχϋσ με κϊθετη προσ την επιφϊνεια μαγνητικό 

επαγωγό, εναλλαςςόμενησ φορϊσ (΢χόμα 2.3.1). Σο ϊθροιςμα τησ ςυνολικόσ κϊθετησ 

ςυνιςτώςασ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ςτον αιςθητόρα εύναι πϊντα ύςο με μηδϋν. Αυτό 

ςημαύνει πωσ για κϊθε μικροπεριοχό με μαγνητικό επαγωγό Bz>0 (⬆), υπϊρχει 

αντύςτοιχη μικροπεριοχό όπου Bz<0 (⬇). Σοποθετώντασ τον αιςθητόρα κϊτω από ϋνα 

πολωτικό μικροςκόπιο μπορούμε να δούμε τισ μικροπεριοχϋσ αυτϋσ με την βοόθεια του 

μαγνητοοπτικού φαινομϋνου. 

 

 

΢χόμα 2.3.1: Απεικόνιςη των μαγνητικών μικροπεριοχών εναλλαςςόμενησ φορϊσ μαγνότιςησ 

 

Σο φώσ περνϊει μϋςα από τον πολωτό του μικροςκοπύου και πολώνεται γραμμικϊ. ΢τη 

ςυνϋχεια διϋρχεται μϋςα από το μαγνητοοπτικό υλικό του αιςθητόρα, ανακλϊται και 

διϋρχεται εκ νϋου από το υλικό. ΢ύμφωνα με το φαινόμενο του Faraday που 

αναφϋρθηκε προηγουμϋνωσ, το φωσ θα υποςτεύ ςτροφό του επιπϋδου πόλωςησ 

ανϊλογη τησ μαγνότιςησ και του διπλϊςιου πϊχουσ του μαγνητοοπτικού υλικού 

(Εξύςωςη 2.1.4). Σο φώσ αφού υποςτεύ την ςτροφό ςτο επύπεδο πόλωςησ, οδηγεύται 

ςτον δεύτερο πολωτό του πολωτικού μικροςκοπύου (τον αναλυτό), και ανϊλογα με την 

ϋνταςη του φωτόσ και την γωνύα μεταξύ πολωτό και αναλυτό, αναλύουμε την γωνύα 

ςτροφόσ που υπϋςτη το επύπεδο πόλωςησ. Τπό ςταθερό γωνύα μεταξύ πολωτό και 

αναλυτό, οι περιοχϋσ με διαφορετικό φορϊ μαγνότιςησ προκαλούν διαφορετικό 

ςτροφό ςτο πολωμϋνο φωσ, με αποτϋλεςμα να δημιουργεύται αυτό που αποκαλούμε 

μαγνητοοπτικό αντύθεςη.  

Εϊν ο αιςθητόρασ τοποθετηθεύ ςτην επιφϊνεια ενόσ μαγνητιςμϋνου υλικού το οπούο 

ϋχει ρωγμϋσ, το διαφεύγον μαγνητικό πεδύο ςτην περιοχό των ρωγμών θα προκαλϋςει 

την κύνηςη των μαγνητικών μικροπεριοχών του αιςθητόρα, διατηρώντασ όμωσ την 

ςυνολικό κϊθετη μαγνητικό επαγωγό ύςη με μηδϋν. ΢την περιοχό όπου υπϊρχουν οι 

ρωγμϋσ, ο αιςθητόρασ παρουςιϊζει εναλλαςςόμενη μαγνότιςη, με αποτϋλεςμα και την 

εναλλαςςόμενη ςτροφό του επιπϋδου πόλωςησ του φωτόσ που προςπύπτει ςτον 

αιςθητόρα. Η εναλλαγό τησ μαγνότιςησ ακολουθεύ την πορεύα τησ ρωγμόσ, αφού 
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εξαρτϊται από το διαφεύγον μαγνητικό πεδύο, και δημιουργεύ μύα ϋντονη 

μαγνητοοπτικό αντύθεςη. Η μαγνητοοπτικό αντύθεςη αυτό, εύναι ςτην ουςύα μύα ϋμμεςη 

αποτύπωςη τησ ρωγμόσ ςτον μαγνητοοπτικό αιςθητόρα. 

΢το ΢χόμα 2.3.2 φαύνεται ςχηματικϊ πωσ δημιουργεύται η μαγνητοοπτικό αντύθεςη 

από την μεταβολό τησ κϊθετησ ςυνιςτώςασ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ςτην περιοχό τησ 

ρωγμόσ.  

 

 

΢χόμα 2.3.2: ΢χηματικό αναπαρϊςταςη του πωσ δημιουργεύται η μαγνητοοπτικό αντύθεςη όταν 
τοποθετηθεύ ϋνασ μαγνητοοπτικόσ αιςθητόρασ ςε μαγνητιςμϋνο υλικό με μύα ρωγμό 
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3. Ο ΦΑΛΤΒΑ΢ ΣΩΝ ΢ΙΔΗΡΟΣΡΟΦΙΩΝ 
 

3.1. Φρονικό εξϋλιξη 
 

΢τα ςύγχρονα ςιδηροδρομικϊ δύκτυα οι αμαξοςτοιχύεσ ταξιδεύουν με μεγϊλεσ 

ταχύτητεσ και αυξημϋνα αξονικϊ φορτύα, με αποτϋλεςμα οι ςιδηροτροχιϋσ να 

υποβϊλλονται ςε ϋντονεσ καταπονόςεισ. Η επιλογό κατϊλληλου υλικού που να μπορεύ 

να δϋχεται αυτϊ τα φορτύα και παρϊλληλα να ϋχει αυξημϋνη αντύςταςη ςτην φθορϊ, 

ώςτε η επιφϊνεια να διατηρεύ την ομαλότητϊ τησ εύναι πολύ ςημαντικό. Σραχεύσ και 

ανϊγλυφεσ επιφϊνειεσ, και γενικϊ ατϋλειεσ ςτην επιφϊνεια μπορούν να αποτελϋςουν 

ςημεύο ϋναρξησ ρωγμών που μπορεύ να οδηγόςουν μϋχρι και την ςτην ολικό θραύςη τησ 

ςιδηροτροχιϊσ. Οι κύριεσ ιδιότητεσ που πρϋπει να καλύπτει το υλικό εύναι: 

 Αντύςταςη ςτην φθορϊ 

 Αντοχό ςτον εφελκυςμό 

 Αντοχό ςτην κόπωςη 

Η βϋλτιςτη επιλογό για την καταςκευό των ραγών των ςιδηροδρομικών δικτύων εύναι 

ο χϊλυβασ, και οι πιο ςυνηθιςμϋνοι χϊλυβεσ που χρηςιμοποιούνται εύναι οι περλιτικού. 

Παρατηρώντασ την χρονικό εξϋλιξη του χϊλυβα των ςιδηροτροχιών (΢χόμα 3.1.1), 

βλϋπουμε μύα τϊςη για ςυνεχό αύξηςη τησ ςκληρότητασ, ςτην προςπϊθεια να 

επιτευχθεύ η επιθυμητό αντύςταςη ςτην φθορϊ. Αυτό οδόγηςε τα τελευταύα 15-20 

χρόνια την επιςτημονικό κοινότητα ςτην ϋρευνα για την χρόςη χϊλυβα με μπαινιτικό 

δομό, χωρύσ όμωσ να υπϊρξουν ξεκϊθαρα αποτελϋςματα ακόμα. Αυτό οφεύλεται ςτην 

περύπλοκη δομό του μπαινιτικού χϊλυβα [23]. 

 

΢χόμα 3.1.1: Η τϊςη ςτην ανϊπτυξη χϊλυβα ςιδηροτροχιών [24] 
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Ο μπαινύτησ που ςχηματύζεται ςε θερμοκραςύεσ όχι πολύ κατώτερεσ τησ θερμοκραςύασ 

που αντιςτοιχεύ ςτο όριο τησ περλιτικόσ περιοχόσ (550 OC), ο ϊνω μπαινύτησ δηλαδό, 

παρουςιϊζει ςτην μικροδομό του φερρύτη με την μορφό βελόνων, και η ςκληρότητϊ του 

εύναι μεγαλύτερη αυτόσ του λεπτόκοκκου περλύτη. 

΢την [24] περλιτικού χϊλυβεσ διαφορετικόσ ςκληρότητασ αλλϊ και μπαινιτικού χϊλυβεσ 

τοποθετόθηκαν εντόσ δικτύου, ώςτε να δοκιμαςτούν και να γύνει ςύγκριςη τησ 

ςυμπεριφορϊσ τουσ κϊτω από τισ ύδιεσ φορτύςεισ. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν πωσ ο 

χϊλυβασ μικρότερησ ςκληρότητασ εμφϊνιςε τα μεγαλύτερα και πιο αραιϊ head checks. 

Η ϋρευνα επιβεβαύωςε ότι όςο αυξϊνεται η ςκληρότητα ςτουσ περλιτικούσ χϊλυβεσ, τα 

ςφϊλματα μικραύνουν ςημαντικϊ, όπωσ και ο ρυθμόσ διϊδοςόσ τουσ. Ενδιαφϋρον 

παρουςύαςε η ςυμπεριφορϊ του μπαινιτικού χϊλυβα, που ϋδειξε πολύ μικρϊ 

επιφανειακϊ ςφϊλματα (Εικόνα 3.1.1). 

 

Εικόνα 3.1.1: Η επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ του μπαινιτικού χϊλυβα (αριςτερϊ) και του περλιτικού 
(δεξιϊ) [24] 

Οι μπαινιτικού χϊλυβεσ μπορούν να αποτελϋςουν το μϋλλον όςον αφορϊ τουσ χϊλυβεσ 

ςτα ςιδηροδρομικϊ δύκτυα, προςφϋροντασ αυξημϋνη αντοχό ςτο φαινόμενο τησ 

κόπωςησ εξ επαφόσ ςε κύλιςη. 

3.2. Μικροδομό και μηχανικϋσ ιδιότητεσ του χϊλυβα Grade 900A 
 

Από προηγούμενεσ μελϋτεσ που ϋγιναν ςτο Εργαςτόριο Τλικών του Πανεπιςτημύου 

Θεςςαλύασ [8], προςδιορύςτηκε η χημικό ςύςταςη και οι μηχανικϋσ ιδιότητεσ του 

χϊλυβα τησ ςιδηροτροχιϊσ που μελετόθηκε (Πύνακασ 3.2.1). ΢ύμφωνα με τισ διεθνεύσ 

προδιαγραφϋσ UIC 860 (International Union of Railways) ο χϊλυβασ ανόκει ςτην 

κατηγορύα Grade 900A.  
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Πύνακασ 3.2.1: Φημικό ςύςταςη (% κ.β.) τησ ςιδηροτροχιϊσ και η ςυμφωνύα με τισ προδιαγραφϋσ για 
χϊλυβα Grade 900A [8] 

 C Si Mn P S 

Grade 900A 
(UIC 860) 

0.60-0.80 0.1-0.5 0.8-1.3 0.04 max 0.04max 

Σμόμα C 0.72 0.37 1.12 0.014 0.020 

 

Ο χϊλυβασ αυτόσ, με ποςοςτό ϊνθρακα 0.72 εύναι λύγο κϊτω από τον ευτηκτοειδό 

χϊλυβα (Fe-0.76C). Από την χημικό ςύςταςη τησ ςιδηροτροχιϊσ και το διϊγραμμα 

φϊςεων του ςιδόρου με τον ϊνθρακα περιμϋνουμε να ϋχουμε μύα ςχεδόν πλόρη 

περλιτικό μικροδομό, η οπούα φαύνεται ςτην Εικόνα 3.2.1. 

 

Εικόνα 3.2.1: Η περλιτικό μικροδομό του χϊλυβα Grade 900A. Οι ςκούρεσ γραμμϋσ ανϊμεςα ςτον φερρύτη 
εύναι οι λαμϋλεσ του ςεμεντύτη 

Ο περλύτησ αποτελεύται από μύα ςυνεχό και ςχετικϊ μαλακό φϊςη, τον φερρύτη (α-Fe), 

και από ϋναν τύπο ςκληρού καρβιδύου, τον ςεμεντύτη (Fe3C). Μορφολογικϊ ο 

ςεμεντύτησ ςχηματύζει παρϊλληλα πλακύδια μϋςα ςτον φερρύτη. Σο πλεονϋκτημα που 

ϋχουν οι περλιτικού χϊλυβεσ εύναι η υψηλό αντύςταςη ςτην φθορϊ που τουσ προςδύδει 

το ςκληρό καρβύδιο του ςεμεντύτη, ςε ςυνδυαςμό με την δυςθραυςτότητα που ϋχουν 

ωσ αποτϋλεςμα τησ ικανότητασ τησ πιο μαλακόσ φϊςησ, του φερρύτη, να ρϋει πλαςτικϊ. 

Η ςκληρότητα του περλιτικού χϊλυβα εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμό από την 

εδνολαμελικό απόςταςη (λp). Όςο πιο μικρό το λp, τόςο πιο λεπτόκοκκοσ εύναι ο 

περλύτησ και τόςο μεγαλύτερη η ςκληρότητϊ του, λόγω των πολλών διαφαςικών 

ςυνόρων που παρεμποδύζουν την ολύςθηςη των γραμμοαταξιών. Οι μηχανικϋσ ιδιότητεσ 

του χϊλυβα τησ ςιδηροτροχιϊσ μετρόθηκαν επύςησ ςτην [8] και δύνονται ςτον Πύνακα 

3.2.2, μαζύ και το διϊγραμμα σ-ε (τϊςησ-παραμόρφωςησ) (΢χόμα 3.2.1). 
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Πύνακασ 3.2.2: Οι μηχανικϋσ ιδιότητεσ του χϊλυβα τησ ςιδηροτροχιϊσ και τησ προδιαγραφόσ UIC 860 [8] 

 UTS [MPa] Elongation [%] 

Grade 900A 
(UIC 860) 

880-1030 ≥10 

Σμόμα C 936 10.8 
 

 

 

΢χόμα 3.2.1: Σο διϊγραμμα τϊςησ-παραμόρφωςησ του χϊλυβα Grade 900A 

΢την επιφϊνεια τησ ρϊγασ και κοντϊ ςτο gauge corner η κατϊςταςη τησ μικροδομόσ 

εύναι διαφορετικό. Όπωσ ϋδειξαν προηγούμενεσ ϋρευνεσ [8,7] μετϊ από 

μικροςκληρομετρόςεισ, παρατηρόθηκε ότι η επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ εύναι 

μαλακότερη από τον πυρόνα τησ. Παρατηρώντασ την μικροδομό ςτο οπτικό 

μικροςκόπιο μπορούμε να δούμε ϋνα δύκτυο προευτηκτοειδούσ φερρύτη ςτα ςύνορα 

των κόκκων (Εικόνα 3.2.2). Ο προευτηκτοειδόσ φερρύτησ δημιουργεύται ςτα ςύνορα 

των κόκκων κατϊ την διαδικαςύα παραγωγόσ των ςιδηροτροχιών με εξϋλαςη. 

΢τισ ϋρευνϋσ τουσ, οι Franklin et al. [25] και Garnham et al. [26] μελϋτηςαν την επιρροό 

του προευτηκτοειδό φερρύτη ςτα ςύνορα περλιττικών κόκκων. Η ϋναρξη 

παρουςιϊςτηκε κατϊ κύριο λόγο ςτισ περιοχϋσ ϋντονησ πλαςτικόσ παραμόρφωςησ του 

προευτηκτοειδό φερρύτη, όπου η μικροδομό του εύναι πολύ λεπτό. 
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Εικόνα 3.2.2: Προευτηκτοειδόσ φερρύτησ ςτα ςύνορα των κόκκων ςτην επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ  
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
  

΢κοπόσ τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ που ακολουθόθηκε όταν η αναγνώριςη και η 

καταγραφό των γεωμετρικών χαρακτηριςτικών ςφαλμϊτων RCF ςτισ ςιδηροτροχιϋσ, 

και ςτη ςυνϋχεια η ςυςχϋτιςό αυτών  με τα αποτελϋςματα ανύχνευςησ των ςφαλμϊτων 

με μαγνητοοπτικό αιςθητόρα. Η ϋρευνα πραγματοποιόθηκε ςε δοκύμια ςιδηροτροχιϊσ 

του Μετρό τησ Αθόνασ.  

Σα δοκύμια που εξετϊςτηκαν κόπηκαν από τμόμα μύασ εκ των πϋντε ςιδηροτροχιών, και 

ςυγκεκριμϋνα τησ ρϊγασ C, που ςτϊλθηκε ςτο Εργαςτόριο Τλικών του Σμόματοσ 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιςτημύου Θεςςαλύασ τον Υεβρουϊριο του 2013 

από την εταιρεύα Αττικό Μετρό Α.Ε. με ςκοπό την μελϋτη των ρωγμών που 

δημιουργόθηκαν από κόπωςη εξ επαφόσ ςε κύλιςη. Η ρϊγα εύχε υποςτεύ μύα φορϊ 

τρόχιςμα και επαναχρηςιμοποιόθηκε για 1,5-2 χρόνια. 

4.1.  Προετοιμαςύα δοκιμύων 
 

Σο πρώτο τμόμα τησ διαδικαςύασ αφορούςε την προετοιμαςύα των δοκιμύων ώςτε  η 

επιφϊνεια αλλϊ και η  διατομό τησ ρϊγασ να εύναι πλόρωσ ελεγχόμενεσ από διαδικαςύεσ 

όπωσ ο ϋλεγχοσ με μικροςκόπιο και ςτερεοςκόπιο, όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.1.1.  Η 

ςιδηροτροχιϊ αρχικϊ δόθηκε ςε εξωτερικό μηχανουργεύο ώςτε να γύνει η κοπό τησ ςε 

κομμϊτια μικρότερου μεγϋθουσ (Εικόνα 4.1.1). Ακολούθηςε η κοπό των δοκιμύων ςτο 

εργαςτόριο, με το κοπτικό Struers-Unitom 2. Για τισ ανϊγκεσ τησ ϋρευνασ ετοιμϊςτηκαν 

δύο διαφορετικϊ δοκύμια.  

 

΢χόμα 4.1.1: Εξαγωγό των δοκιμύων από κομμϊτι τησ ρϊγασ 
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Εικόνα 4.1.1: Σμόμα τησ ςιδηροτροχιϊσ από το οπούο κόπηκαν τα δοκύμια, όπωσ παραλόφθηκε από το 
μηχανουργεύο. Σο βϋλοσ δεύχνει την φορϊ κύνηςησ τησ αμαξοςτοιχύασ 

 

4.1.1. Δοκύμιο Α  

Σο πρώτο δοκύμιο (δοκύμιο Α) κόπηκε με ςκοπό αρχικϊ να υποβληθεύ ςε δύο τυπικούσ 

μη καταςτρεπτικούσ ελϋγχουσ για την ανύχνευςη επιφανειακών ςφαλμϊτων, τον ϋλεγχο 

με μαγνητικϊ ςωματύδια και αυτόν με διειςδυτικϊ υγρϊ. Ακολούθηςε η διαδικαςύα 

λεύανςησ τησ εγκϊρςιασ επιφϊνειασ, ςτην ςυςκευό Struers-Knuth-Rotor 3, με 

περιςτρεφόμενουσ λειαντικούσ δύςκουσ καρβιδύου του πυριτύου (SiC) και ψυκτικό μϋςο 

το νερό. Η διαδικαςύα λεύανςησ όταν ςταδιακό με δύςκουσ από 120 ϋωσ 2400 grit. Η 

επιφϊνεια ςτη ςυνϋχεια ςτιλβώθηκε με αιώρημα διαμαντόπαςτασ 3 μm. Σϋλοσ 

πραγματοποιόθηκε χημικό προςβολό με Nital 2% (98 mL αιθυλικό αλκοόλη, 2 mL 

HNO3), ώςτε να εμφανιςτεύ η μικροδομό του υλικού. 

΢τη ςυνϋχεια, για την καταγραφό των επιφανειακών ρωγμών, το δοκύμιο κόπηκε 

περαιτϋρω και εγκιβωτύςτηκε ςε εποξικό ρητύνη ώςτε να εύναι δυνατό η ςταδιακό 

λεύανςη του ςε ελεγχόμενο βϊθοσ. Λόγω τησ καμπυλότητασ τησ επιφϊνειασ, ο 

εγκιβωτιςμόσ του δοκιμύου ϋγινε ςε κλύςη γωνύασ 10o. Η επιφϊνεια του, εγκιβωτιςμϋνου 

πλϋον, δοκιμύου λειϊνθηκε  ακολουθώντασ την  ύδια διαδικαςύα με αυτόν τησ εγκϊρςιασ 

επιφϊνειασ. Η διαδικαςύα επαναλόφθηκε τρεισ φορϋσ (τρεισ λειϊνςεισ) επιτρϋποντϊσ 

ϋτςι την παρατόρηςη των ρωγμών ςε διαφορετικϊ βϊθη τησ ρϊγασ (΢χόμα 4.1.2). 

 1η λεύανςη: H1=23.9 mm 

 2η λεύανςη: H2=23.3 mm 

 3η λεύανςη: H3=22.5 mm 
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΢χόμα 4.1.2: ΢χηματικό αναπαρϊςταςη τησ γωνύασ με την οπούα εγκιβωτύςτηκε το δοκύμιο και των τριών 
λειϊνςεων που ϋγιναν για τα διαφορετικϊ βϊθη  

4.1.2. Δοκύμιο Β 

΢κοπόσ του δεύτερου δοκιμύου (δοκύμιο Β) όταν αφού γύνει μεταλλογραφικό ανϊλυςη 

να υποβληθεύ ςε ϋλεγχο με την χρόςη του μαγνητοοπτικού αιςθητόρα.  

Πραγματοποιόθηκε η διαδικαςύα τησ λεύανςησ, τησ ςτύλβωςησ και τησ χημικόσ 

προςβολόσ, τόςο ςτην εγκϊρςια επιφϊνεια όςο και ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου.  

4.2. Μη καταςτρεπτικού ϋλεγχοι 
 

Οι μη καταςτρεπτικού ϋλεγχοι ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου Α ϋγιναν ςε εργαςτόριο τησ 

ΕΒΕΣΑΜ Α.Ε. , ςτην Βιομηχανικό Περιοχό του Βόλου.   

Αρχικϊ ϋγινε ο ϋλεγχοσ με διειςδυτικϊ υγρϊ. Σο διειςδυτικό υγρό (μωβ χρώμα) 

εφαρμόςτηκε, με την μορφό ςπρϋι, ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου και αφϋθηκε για μικρό 

χρονικό διϊςτημα, ώςτε να δοθεύ χρόνοσ ςτο υγρό να ειςχωρόςει ςτισ αςυνϋχειεσ τισ 

επιφϊνειασ. Ακολούθηςε ο ψεκαςμόσ με υγρό που τραβϊ ςτην επιφϊνεια τα διειςδυτικϊ 

υγρϊ (λευκό χρώμα), δημιουργώντασ ϋτςι το προφύλ των ρωγμών επϊνω ςτην 

επιφϊνεια ψεκαςμού. 

Για τον ϋλεγχο με μαγνητικϊ ςωματύδια η επιφϊνεια καλύφθηκε με λευκό ςπρϋι ώςτε 

να εύναι ορατϊ τα μαγνητικϊ ςωματύδια. Σο δοκύμιο φορτύςτηκε μαγνητικϊ με την 

βοόθεια ενόσ ςυνεχό μαγνότη. Οι ροώκϋσ γραμμϋσ του μαγνητικού πεδύου αδυνατούν να 

περϊςουν από τισ αςυνϋχειεσ του υλικού και κινούνται παρϊλληλα και περιμετρικϊ από 

αυτϋσ. Με την εφαρμογό των μαγνητικών ςωματιδύων, αυτϊ ακολουθούν τισ ροώκϋσ 

γραμμϋσ του πεδύου και ςχηματύζουν το προφύλ των ρωγμών. 

4.3. Μεταλλογραφικό ανϊλυςη 
 

Προκειμϋνου να μελετηθεύ η εγκϊρςια τομό τησ ρϊγασ μεταλλογραφικϊ, και να 

μετρηθούν τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των ρωγμών, τα δοκύμια εξετϊςτηκαν κϊτω 

από οπτικό μικροςκόπιο ςε μεγϋθυνςη x50. Με την βοόθεια τησ ενςωματωμϋνησ ςτο 

μικροςκόπιο κϊμερασ λόφθηκαν φωτογραφύεσ τησ κϊθε ρωγμόσ ώςτε να 

επεξεργαςτούν αργότερα. Για να ςχηματιςτεύ μια τριςδιϊςτατη εικόνα των ρωγμών, 
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τραβόχτηκαν φωτογραφύεσ των ρωγμών και από την επιφϊνεια του δοκιμύου, αυτό τη 

φορϊ κϊτω από ςτερεοςκόπιο ςε μεγϋθυνςη x6.5. Οι φωτογραφύεσ που λόφθηκαν 

επεξεργϊςτηκαν με το open source λογιςμικό Image J, και ςυγκεκριμϋνα μετρόθηκαν τα 

γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των ρωγμών, που αφορούν το μόκοσ, το βϊθοσ και την 

γωνύα που ςχηματύζουν με την επιφϊνεια τησ ρϊγασ.  

4.4. Ανύχνευςη ρωγμών με χρόςη μαγνητοοπτικού αιςθητόρα 
 

΢το δοκύμιο Β, εφαρμόςτηκε μϋθοδοσ ανύχνευςησ βαςιςμϋνη ςτο μαγνητοοπτικό 

φαινόμενο. Σα μϋςα για την ανύχνευςη και την αποτύπωςη των ρωγμών με την χρόςη 

τησ μεθόδου αυτόσ, τα παρεύχε το Ε.Κ.Ε.Υ.Ε. Δημόκριτοσ. Η μελϋτη ϋγινε με την χρόςη 

μαγνητοοπτικού αιςθητόρα τησ εταιρύασ MATESY (Εικόνα 4.4.1). Ο αιςθητόρασ 

αποτελεύται από υψηλόσ ποιότητασ λεπτό υμϋνιο του μικτού γρανύτη Y3-xBixFe5O12, και 

εύναι ικανόσ να ανιχνεύει  το τυχόν διαφεύγον μαγνητικό πεδύο με την κύνηςη των 

μαγνητικών περιοχών του. Εν τη απουςύα εξωτερικού μαγνητικού πεδύου ο αιςθητόρασ 

αποτελεύται από μικροςκοπικϋσ μαγνητικϋσ περιοχϋσ, με μαγνότιςη κϊθετη ςτην 

επιφϊνεια του υμενύου με εναλλαςςόμενη φορϊ. Οι περιοχϋσ με ομόρροπη μαγνότιςη 

ςχηματύζουν μια δομό «λαβύρινθου» όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.4.1.  

 

Εικόνα 4.4.1: Ο μαγνητοοπτικόσ αιςθητόρασ τησ εταιρύασ MATESY που χρηςιμοποιόθηκε ςτην ανύχνευςη 
των ρωγμών 
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΢χόμα 4.4.1: Οι περιοχϋσ του κρυςτϊλλου με ομόρροπη μαγνότιςη ςχηματύζουν την δομό «λαβύρινθου» 

 

 

Ο αιςθητόρασ προςαρμόςτηκε ςαν κεφαλό ςε πολωτικό μικροςκόπιο Leica DM R, με 

ενςωματωμϋνο ςύςτημα φωτογρϊφιςησ. Αφού το δοκύμιο μαγνητύςτηκε με την 

βοόθεια ενόσ μαγνότη, τοποθετόθηκε κϊτω από το πολωτικό μικροςκόπιο και η γωνύα 

μεταξύ πολωτό και αναλυτό τϋθηκε ςτισ 80o, όπου τα αποτελϋςματα παρουςύαζαν την 

μεγαλύτερη ευκρύνεια.  Μεταξύ του αιςθητόρα και τησ επιφϊνειασ του δοκιμύου  

παρεμβϊλετε ϋνα ςτρώμα λεπτού πολυμερούσ για προςταςύα.  Φϊρισ αυτόν την 

πειραματικό διϊταξη, λόφθηκαν οι μαγνητοοπτικϋσ εικόνεσ από την επιφϊνεια του 

δοκιμύου. Με την χρόςη αυτών των εικόνων και λαμβϊνοντασ υπόψη τισ μετρόςεισ από 

την μεταλλογραφικό ανϊλυςη, ϋγινε μια πρώτη υπόθεςη για την αποτελεςματικότητα 

και την αξιοπιςτύα αυτόσ τησ μη καταςτρεπτικόσ μεθόδου ανύχνευςησ ςφαλμϊτων RCF. 



΢ελύδα 31 
 

 

΢χόμα 4.4.2: ΢χηματικό αναπαρϊςταςη τησ πειραματικόσ διϊταξησ για την ανύχνευςη των ρωγμών  με την 
χρόςη του μαγνητοοπτικού αιςθητόρα 
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5. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

5.1. Μη καταςτρεπτικού ϋλεγχοι ςτο δοκύμιο Α 
 

Κατϊ τον ϋλεγχο με διειςδυτικϊ υγρϊ δεν κατϋςτη δυνατό  η εμφϊνιςη του δικτύου των 

ρωγμών. Εμφανό αποτελϋςματα εύχαμε μόνο ςτην περιοχό του gauge corner όπου 

παρουςιϊζεται αποφλούωςη ςε μεγϊλο βαθμό (Εικόνα 5.1.1).  

 

Εικόνα 5.1.1: Η επιφϊνεια του δοκιμύου μετϊ τον ϋλεγχο με διειςδυτικϊ υγρϊ. Σο βϋλοσ δεύχνει την φορϊ 
κύνηςησ τησ αμαξοςτοιχύασ 

Ο ϋλεγχοσ με την εφαρμογό των μαγνητικών ςωματιδύων αποκϊλυψε την ύπαρξη 

πυκνών επιφανειακών ρωγματώςεων, με αρχό το gauge corner και κατεύθυνςη το 

κϋντρο τησ ςιδηροτροχιϊσ αναπτυςςόμενεσ υπό γωνύα.  ΢την Εικόνα 5.1.2 

παρουςιϊζεται το αποτϋλεςμα του ελϋγχου κϊτω από το ςτερεοςκόπιο ςε μεγϋθυνςη 

x6.5. ΢την εικόνα φαύνεται πολύ καθαρϊ και η περιοχό που ϋχει υποςτεύ εκτεταμϋνη 

αποφλούωςη.  

 

Εικόνα 5.1.2: Η επιφϊνεια του δοκιμύου μετϊ τον ϋλεγχο με μαγνητικϊ ςωματύδια.  
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5.2. Μεταλλογραφικό ανϊλυςη 

5.2.1. Εγκϊρςια τομό δοκιμύου Α 

Αρχικϊ το δοκύμιο εξετϊςτηκε κατϊ την εγκϊρςια τομό ώςτε να γύνει κατανοητό η 

μορφό και η εξϋλιξη του υποεπιφανιακού δικτύου των ρωγμών, καθώσ και να 

προςδιοριςτούν οι περιοχϋσ από όπου ξεκινούν. Καταγρϊφηκαν τα γεωμετρικϊ 

χαρακτηριςτικϊ των ρωγμών και πιο ςυγκεκριμϋνα, με την βοόθεια του προγρϊμματοσ 

Image j, μετρόθηκαν: 

 Σο μόκοσ L των ρωγμών  

 Σο βϊθοσ H από την επιφϊνεια τησ ρϊγασ 

 Και η γωνύα θ με την οπούα εξελύςςονται 

όπωσ  φαύνεται ςτο ΢χόμα 5.2.1 

 

΢χόμα 5.2.1: ΢χηματικό αναπαρϊςταςη των ρωγμών που εντοπύςτηκαν κατϊ την μελϋτη τησ εγκϊρςιασ 
τομόσ του δοκιμύου Α και των γεωμετρικών χαρακτηριςτικών που μετρόθηκαν 

 

Η παρατόρηςη τησ εγκϊρςιασ τομόσ του πρώτου δοκιμύου αποκϊλυψε εννϋα ρωγμϋσ. Οι 

ρωγμϋσ αυτϋσ ξεκινϊνε από την επιφϊνεια και κατευθύνονται με κλύςη προσ το 

εςωτερικό τησ ρϊγασ. ΢τον Πύνακα 5.2.1 που ακολουθεύ παρουςιϊζονται τα 

γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των ρωγμών, όπωσ αυτϊ μετρόθηκαν κατϊ την 

μεταλλογραφικό ανϊλυςη. 

 

Πύνακασ 5.2.1: Αναλυτικϊ οι μετρόςεισ των ρωγμών ςτην εγκϊρςια τομό του δοκιμύου Α 

α/α Ρωγμόσ L [μm] 
Μόκοσ 

H [μm] 
Βϊθοσ 

Θ [Ο] 
Γωνύα 

1 1032 431 18 
2 642 408 22 
3 711 396 27 
4 1132 668 19 
5 1081 537 27 
6 260 179 28 
7 748 322 23 
8 3092 997 17 
9 2488 635 10 
Μϋςοσ Όροσ 1242 508 21,2 

Συπικό Απόκλιςη 876 224 5,53 
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Παρατηρώντασ τα αποτελϋςματα βλϋπουμε πωσ οι ρωγμϋσ κατευθύνονται προσ το 

εςωτερικό τησ ςιδηροτροχιϊσ με μύα μϋςη αρχικό γωνύα θ=21,2 O και αναπτύςςονται 

ϋωσ ϋνα μϋςο βϊθοσ H=508 μm. Σο μόκοσ των ρωγμών εύναι κατϊ μϋςο όρο κοντϊ ςτο 

ϋνα χιλιοςτό, με τισ ρωγμϋσ 8 και 9, οι οπούεσ βρύςκονται αρκετϊ κοντϊ ςτο gauge 

corner, να παρουςιϊζουν ςημαντικό απόκλιςη από τον μϋςο όρο.   

΢την Εικόνα 5.2.1 βλϋπουμε το ςημεύο εκκύνηςησ τησ ρωγμόσ 1. Η ρωγμό φαύνεται να 

ϋχει ανοιγμϋνα “χεύλη” κοντϊ ςτην επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ, πιθανότητα από την 

πύεςη που αςκεύ το λιπαντικό ςτισ επιφϊνειεσ τησ ρωγμόσ. Κομμϊτι τησ επιφϊνειασ τησ 

ρϊγασ τεύνει να αποκολληθεύ, με αποτϋλεςμα την δημιουργύα επερχόμενου pitting. Η 

ρωγμό 1 εξελύςςεται με πολύ μικρό γωνύα ςε ςχϋςη με την επιφϊνεια, ςχεδόν 

παρϊλληλα, και ϋτςι παρϊ το μόκοσ τησ, το βϊθοσ τησ παραμϋνει ςχετικϊ μικρό.  

 

 

Εικόνα 5.2.1: Σο ςημεύο ϋναρξησ τησ ρωγμόσ 1 ςτο οπούο εμφανύζονται τα ανοιγμϋνα “χεύλη” ςτην 
επιφϊνεια τησ ρωγμόσ 

 

Ενδιαφϋρον παρουςιϊζει η μορφό τησ ρωγμόσ 4, η οπούα παρουςιϊζεται ςτην Εικόνα 

5.2.2. Η ρωγμό μόκουσ 1132 μm ξεκινϊει να αναπτύςςεται υπό γωνύα 19O ωσ προσ την 

επιφϊνεια, ϋωσ ότου φτϊςει ςε βϊθοσ 170 μm όπου και φαύνεται να ςτρύβει, και με 

γωνύα 42O να κατευθύνεται προσ το κϋντρο τησ ρϊγασ. Η ρωγμό φτϊνει ςε βϊθοσ μϋχρι 

τα 668 μm, και η γωνύα με την οπούα εξελύςςεται την καθιςτϊ αρκετϊ επικύνδυνη για 

την ολικό θραύςη τησ  ςιδηροτροχιϊσ. 
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Εικόνα 5.2.2:  Η ρωγμό 4 ςε μεγϋθυνςη x100 και το ςημεύο όπου αυτό ςτρύβει προσ το εςωτερικό τησ 
ςιδηροτροχιϊσ.  

 

΢την ςυνϋχεια παρουςιϊζονται οι μεγαλύτερεσ ςε μόκοσ ρωγμϋσ που εμφανύςτηκαν 

κατϊ την εγκϊρςια τομό, οι ρωγμϋσ 8 (Εικόνα 5.2.3) και 9 (Εικόνα 5.2.4). Η ρωγμό 8 

μόκουσ 3092 μm εξελύςςεται με γωνύα 17O ωσ προσ την επιφϊνεια και φτϊνει ςε βϊθοσ 

997 μm. ΢την περιοχό ϋναρξησ τησ ρωγμόσ φαύνεται πωσ υπϊρχει η τϊςη ανούγματοσ 

του “χεύλουσ” τησ ρωγμόσ, που μπορεύ να οδηγόςει ςε αποκόλληςη τμόματοσ του υλικού 

και την εμφϊνιςη pitting ό και αποφλούωςησ ςτην επιφϊνεια. Ακόμα, λύγο πριν το τϋλοσ 

τησ η ρωγμό δεύχνει να ςτρύβει ςχεδόν κϊθετα με την επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ. 

Αντύθετα η ρωγμό 9, μόκουσ 2488 μm και βϊθουσ 635 μm, ξεκινϊ με γωνύα 10O ςε ςχϋςη 

με την επιφϊνεια και ςυνεχύζει να αναπτύςςεται ςχεδόν παρϊλληλα με την επιφϊνεια. 

 

 

Εικόνα 5.2.3:  Εγκϊρςια τομό τησ ρωγμόσ 8. ΢το τϋλοσ τησ ρωγμόσ φαύνεται πωσ αυτό ςτρύβει με πορεύα το 
εςωτερικό τησ ςιδηροτροχιϊσ 
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Εικόνα 5.2.4: Εγκϊρςια τομό τησ ρωγμόσ 9 η οπούα εξελύςςεται ςχεδόν παρϊλληλα με την επιφϊνεια 

 

Ακολουθεύ εικόνα τησ εγκϊρςιασ τομόσ ςτην περιοχό του gauge corner (Εικόνα 5.2.5). 

Βλϋπουμε ότι η περιοχό ϋχει υποςτεύ εκτεταμϋνη αποφλούωςη, ςε βαθμό που ϋχει 

παραμορφωθεύ το προφύλ τησ ςιδηροτροχιϊσ. Οι αποφλοιώςεισ δεύχνουν να 

προκαλούνται από ϋνα δύκτυο λεπτών, υποεπιφανιακών μικρορωγμών, οι οπούεσ 

διακλαδύζονται και φτϊνουν μϋχρι την επιφϊνεια του gauge corner, όπου και κομμϊτι 

του υλικού αποκολλϊται. Αυτϋσ οι μικρορωγμϋσ αναπτύςςονται ςε αρκετϊ μικρό βϊθοσ 

από την επιφϊνεια του gauge corner. 

 

Εικόνα 5.2.5: Εικόνα από την εγκϊρςια τομό ςτην περιοχό του gauge corner 
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5.2.2. Επιφϊνεια δοκιμύου Α 

Ακολούθηςε ο ϋλεγχοσ τησ επιφϊνειασ του δοκιμύου κϊτω από το οπτικό μικροςκόπιο, 

όπου και εμφανύςτηκαν πολλϋσ και πυκνϋσ ρωγμϋσ, τα μόκη των οπούων ποικύλουν. 

Αυτό που μασ ενδιϋφερε όταν να μετρηθεύ το βϊθοσ ςτο οπούο φτϊνουν οι ρωγμϋσ 

αυτϋσ, και για το ςκοπό αυτό ϋγιναν δύο ακόμα λειϊνςεισ με ελεγχόμενη αφαύρεςη 

υλικού, ώςτε να γνωρύζουμε ςε τι βϊθοσ βριςκόμαςτε ωσ προσ την αρχικό επιφϊνεια 

του δοκιμύου. 

΢την αρχικό επιφϊνεια οι ρωγμϋσ που εμφανύςτηκαν μετρόθηκαν ςτισ 29 με μϋςο μόκοσ 

2177 μm. Έγινε προςεκτικό καταγραφό και ςχηματικό τουσ αναπαρϊςταςη, όπωσ 

φαύνεται ςτο ΢χόμα 5.2.2, ώςτε να εύναι δυνατό η αναγνώριςη και ταύτιςη των 

ρωγμών ςτη ςυνϋχεια τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ, ςε μικρότερα βϊθη.   

 

΢χόμα 5.2.2: ΢χηματικό αναπαρϊςταςη των ρωγμών που εντοπύςτηκαν ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου Α 
μετϊ την 1η λεύανςη  

Ακολούθηςε η 2η λεύανςη, όπου η επιφϊνεια του δοκιμύου κατϋβηκε κατϊ 600 μm. 

Επαναλόφθηκε η ύδια διαδικαςύα ελϋγχου με το μικροςκόπιο και καταγραφό των 

ρωγμών, όπωσ και ςτην αρχικό επιφϊνεια. Η μεύωςη του αριθμού των ρωγμών όταν 

εμφανόσ, καθώσ από τισ αρχικϋσ 29 παραμεύνανε μόνο 19, ενώ ϋκαναν την εμφϊνιςό 

τουσ και κϊποιεσ ρωγμϋσ με ςημεύο εκκύνηςησ την περιοχό του spalling. Σο μϋςο μόκοσ 

των ρωγμών αυτών μετρόθηκε 1107 μm. Μετϊ την αποτύπωςη των ρωγμών ςε 

ςκαρύφημα (΢χόμα 5.2.3) ϋγινε ταύτιςό τουσ με αυτϋσ από την αρχικό επιφϊνεια.  

 

΢χόμα 5.2.3: ΢χηματικό αναπαρϊςταςη των ρωγμών που εντοπύςτηκαν ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου Α 
μετϊ την 2η λεύανςη 
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΢την επιφϊνεια μετϊ την 2η λεύανςη, το μόκοσ των ρωγμών φαύνεται να ϋχει μικρύνει 

αιςθητϊ, ςχεδόν ςτο μιςό, δεύγμα του ότι οι ρωγμϋσ ςε αυτό το βϊθοσ τεύνουν να 

εκλεύψουν. Ακόμα το αποτύπωμα κϊποιων ρωγμών δεύχνει να αλλϊζει μορφό ςε 

μεγαλύτερο βϊθοσ που ςημαύνει ότι οι ρωγμϋσ αυτϋσ δεν αναπτύςςονται κϊθετα με την 

επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ. Κϊποιεσ ρωγμϋσ από την 1η λεύανςη φϊνηκαν να 

ενώνονται ςε μεγαλύτερο βϊθοσ και να εμφανύζονται ωσ μύα ενιαύα ςτην επιφϊνεια 

μετϊ την 2η λεύανςη. Άλλεσ εμφανύςτηκαν με την ύδια μορφό αλλϊ με μικρότερο μόκοσ 

ενώ ϊλλεσ εύχαν εκλεύψει τελεύωσ. Ακολουθούν φωτογραφύεσ από κϊποιεσ 

χαρακτηριςτικϋσ ρωγμϋσ ςτα δύο αυτϊ βϊθη τησ ςιδηροτροχιϊσ. 

΢την Εικόνα 5.2.6 φαύνονται οι ρωγμϋσ 5 (β) και 16 (α) από την 1η λεύανςη οι οπούεσ 

ενώνονται και εμφανύζονται ωσ μύα, η ρωγμό 3 ςτην επιφϊνεια τησ 2ησ λεύανςησ (γ).  

 

Εικόνα 5.2.6: Οι ρωγμϋσ 16 (α) και 5 (β) εμφανύζονται ωσ μύα (γ) ςε μεγαλύτερο βϊθοσ 
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Η ρωγμό 8 από την 1η λεύανςη ταυτύςτηκε με την ρωγμό 4 ςτην επιφϊνεια μετϊ την 2η  

λεύανςη. Η ρωγμό εμφανύζεται να ϋχει την ύδια μορφό, αλλϊ μικρότερο μόκοσ. ΢την 

πρώτη περύπτωςη το μϋγεθοσ τησ ρωγμόσ μετρόθηκε 1.7 mm, ενώ ςε μεγαλύτερο 

βϊθοσ αυτό μειώθηκε ςτα 0.9 mm. Η ρωγμό παρουςιϊζεται ςτα δύο διαφορετικϊ βϊθη 

ςτην Εικόνα 5.2.7. 

 

Εικόνα 5.2.7: Η ρωγμό 8 από την 1η λεύανςη (α) ταυτύςτηκε με την ρωγμό 4 (β) μετϊ την 2η λεύανςη 

 

Ενδιαφϋρον παρουςιϊζει η περιοχό κοντϊ ςτο gauge corner, που ϋχει υποςτεύ 

ςημαντικό αποφλούωςη. ΢την Εικόνα 5.2.8 εύναι εμφανϋσ το μϋγεθοσ των ςφαλμϊτων 

που δημιουργεύ η αποκόλληςη μϋρουσ του υλικού, με την μορφό κοιλοτότων ςτην 

επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ. Ακόμα, ςτα ςύνορα των κόκκων, βλϋπουμε με λευκό 

χρώμα την παρουςύα προευτηκτοειδό φερρύτη. Λόγω των υψηλών πλαςτικών 

παραμορφώςεων που δϋχεται η περιοχό, η μαλακό φϊςη του φερρύτη, χϊρη ςτην 

ικανότητϊ τησ να ρϋει πλαςτικϊ, ϋχει υποςτεύ ςημαντικϊ ποςοςτϊ παραμόρφωςησ. 
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Εικόνα 5.2.8: Εικόνα τησ αποφλούωςησ ςτην περιοχό του gauge corner 

Η πλαςτικό αυτό παραμόρφωςη ςτην μικροδομό του υλικού, αποτελεύ πολλϋσ φορϋσ 

ςημεύο ϋναρξησ επιφανειακών ςφαλμϊτων, όπωσ οι ρωγμϋσ ςτην επιφϊνεια τησ 

ςιδηροτροχιϊσ. Φαρακτηριςτικό εύναι το παρϊδειγμα τησ ρωγμόσ 15 από την επιφϊνεια 

μετϊ την 2η λεύανςη, και παρουςιϊζεται ςτην Εικόνα 5.2.9. Η ρωγμό φαύνεται να 

ξεκινϊει από το ςημεύο όπου οι κόκκοι ϋχουν παραμορφωθεύ ςημαντικϊ, και να 

αναπτύςςεται ςτα ςύνορα των κόκκων όπου εμφανύζεται ο προευτηκτοειδόσ φερρύτησ.  

 

Εικόνα 5.2.9: Η ρωγμό 15 ξεκινϊει από ςημεύο τησ ςιδηροτροχιϊσ που ϋχει υποςτεύ ςημαντικό πλαςτικό 
παραμόρφωςη 
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Σϋλοσ πραγματοποιόθηκε και 3η λεύανςη ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου, κατϊ το οπούο η 

επιφϊνεια κατϋβηκε κατϊ 800 μm ακόμα, και ςε ςυνολικό βϊθοσ 1400 μm από την 

αρχικό επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ. Η επιφϊνεια που αποκαλύφθηκε κϊτω από το 

οπτικό μικροςκόπιο, όταν καθαρό από επιφανειακϋσ ρωγμϋσ. Σο αποτϋλεςμα αυτό όταν 

αναμενόμενο ςε ςυνδυαςμό με τα αποτελϋςματα από τον ϋλεγχο τησ εγκϊρςιασ τομόσ 

του δοκιμύου, όπου η πιο βαθιϊ ρωγμό βρϋθηκε να φτϊνει ςτα 997 μm βϊθοσ. Αρκετϊ 

επιφανειακϊ ςφϊλματα εμφανύςτηκαν μόνο ςτην περιοχό του gauge corner, τα οπούα 

οφεύλονταν ςτην αποφλούωςη και αποτελούν διαφορετικό κατηγορύα ςφαλμϊτων από 

αυτό των ρωγμών. Έτςι μπορεύ να βγει ϋνα πρώτο ςυμπϋραςμα για το μϋγιςτο βϊθοσ 

ςτο οπούο φτϊνουν οι επιφανειακϋσ ρωγμϋσ, δεν ξεπερνϊει τα 1400 μm. 

 

5.2.3. Εγκϊρςια τομό δοκιμύου Β 

΢την εγκϊρςια τομό του δοκιμύου Β εντοπύςτηκαν εφτϊ ρωγμϋσ (΢χόμα 5.2.4), οι 

οπούεσ ξεκινϊνε από την επιφϊνεια τησ ρϊγασ και αναπτύςςονται ςε μϋςο βϊθοσ H=550 

μm, με μϋςη αρχικό γωνύα θ=23,5O, καθώσ απομακρύνονται από το gauge corner. Σα 

γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των ρωγμών μετρόθηκαν όπωσ και ςτο δοκύμιο Α, με 

ςκοπό την ςυςχϋτιςη αυτών με τα αποτελϋςματα του ελϋγχου με τον μαγνητοοπτικό 

αιςθητόρα. ΢τον Πύνακα 5.2.2 παρουςιϊζονται αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα των 

μετρόςεων, καθώσ ακολουθούν  και φωτογραφύεσ των ρωγμών από το οπτικό 

μικροςκόπιο.  

 

΢χόμα 5.2.4: ΢χηματικό αναπαρϊςταςη των ρωγμών που εντοπύςτηκαν κατϊ την μελϋτη τησ εγκϊρςιασ 
τομόσ του δοκιμύου Β και των γεωμετρικών χαρακτηριςτικών που μετρόθηκαν 
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Πύνακασ 5.2.2: Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των ρωγμών που εμφανύςτηκαν ςτην εγκϊρςια τομό του 
δοκιμύου Β 

α/α Ρωγμόσ L [μm] 
Μόκοσ 

H [μm] 
Βϊθοσ 

Θ [Ο] 
Γωνύα 

1 1334 619 16 
2 1452 489 36 
3 1065 632 34 
4 874 510 37 
5 1304 545 18 
6 1514 420 11 
7 2499 638 13 
Μϋςοσ Όροσ 1434 550 23,5 

Συπικό Απόκλιςη 746 169 10,4 
 

΢την Εικόνα 5.2.10 απεικονύζεται η ρωγμό 1, η οπούα φαύνεται να ξεκινϊει από ςημεύο 

τησ επιφϊνειασ που ϋχει εμφανύςει pitting. Φαρακτηριςτικό εύναι ότι ενώ η ρωγμό 

εξελύςςεται αρχικϊ με γωνύα 16O ωσ προσ την επιφϊνεια, ςε βϊθοσ 230 μm δεύχνει να 

ςτρύβει προσ την βϊςη τησ ρϊγασ με γωνύα 37Ο. Σο ςυνολικό μόκοσ τησ ρωγμόσ 

μετρόθηκε 1334 μm. 

 

Εικόνα 5.2.10: Εγκϊρςια τομό τησ ρωγμόσ 1. Υαύνεται το ςημεύο εκκύνηςησ τησ ρωγμόσ και το ςημεύο όπου 
η γωνύα εξϋλιξησ αλλϊζει ςε βϊθοσ 230 μm  

 

΢την περύπτωςη τησ ρωγμόσ 2 (Εικόνα 5.2.11) ϋχουμε και πϊλι «ςτροφό» τησ ρωγμόσ 

και αλλαγό ςτην κλύςη ανϊπτυξησ κϊτω από την επιφϊνεια τησ ρϊγασ. Αυτό τη φορϊ η 

ρωγμό ξεκινϊει να αναπτύςςεται με γωνύα 36Ο από την επιφϊνεια, αλλϊ ςε βϊθοσ 240 

μm η γωνύα φτϊνει τισ 13Ο και η ρωγμό ςυνεχύζει ςχεδόν παρϊλληλα με την επιφϊνεια. 
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Εικόνα 5.2.11: Η ρωγμό 2 ςτην εγκϊρςια τομό και το ςημεύο που αυτό αλλϊζει κλύςη ωσ προσ την 
επιφϊνεια 

 

Ακολουθούν οι φωτογραφύεσ των ρωγμών 3 και 4, οι οπούεσ αναπτύςςονται με 

απότομη κλύςη ωσ προσ την επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ κοντϊ ςτισ 35Ο και ςε βϊθοσ 

πϊνω από 500 μm. 

 

 

Εικόνα 5.2.12: Η ρωγμό 3 ςτην εγκϊρςια τομό του δοκιμύου 
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Εικόνα 5.2.13: Η ρωγμό 4 ςτην εγκϊρςια τομό του δοκιμύου 

 

΢την ςυνϋχεια, ςτην Εικόνα 5.2.14, βλϋπουμε τισ ρωγμϋσ 5 και 6. Οι δύο ρωγμϋσ αυτϋσ 

φαύνεται επύςησ να ξεκινούν από κϊποιασ μορφόσ pitting ςτην επιφϊνεια. ΢την 

ςυνϋχεια εξελύςςονται με πολύ μικρό γωνύα, ςχεδόν παρϊλληλα με την επιφϊνεια ςε 

βϊθοσ 450-500 μm. Έτςι υπϊρχει η πιθανότητα ςτροφόσ κϊποιασ από τισ ρωγμϋσ προσ 

την επιφϊνεια δημιουργώντασ αποφλούωςη. 

 

 

Εικόνα 5.2.14: Οι ρωγμϋσ 5 (αριςτερϊ) και 6 (δεξιϊ) εξελύςςονται ςχεδόν παρϊλληλα με την επιφϊνεια το 
δοκιμύου  

Η ρωγμό 7 εύναι η πιο κοντινό ςτο gauge corner, ϊρα και ςτην περιοχό που ϋχει υποςτεύ 

εκτεταμϋνη αποφλούωςη. Παρατηρώντασ την ρωγμό ςτην εγκϊρςια τομό τησ (Εικόνα 

5.2.15), βλϋπουμε πωσ δημιουργεύται ϋνα υποεπιφανειακό δύκτυο δευτερευουςών 

ρωγμών, οι οπούεσ ξεκινούν από την βαςικό ρωγμό και αναπτύςςονται με τη μορφό 
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κλαδιών (branches), με κατεύθυνςη προσ την επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ. Αυτό το 

δευτερεύων δύκτυο εύναι η αιτύα για την επερχόμενη αποφλούωςη που παρατηρεύται 

κοντϊ ςτο gauge corner. 

 

Εικόνα 5.2.15: Εγκϊρςια τομό τησ ρωγμόσ 7 και το υποεπιφανιακό δύκτυο δευτερευουςών ρωγμών  

 

Σϋλοσ παρουςιϊζεται και η εγκϊρςια τομό τησ περιοχόσ του gauge corner όπου ϋχει 

δημιουργηθεύ η αποφλούωςη. ΢την Εικόνα 5.2.16 εύναι εμφανϋσ το πώσ 

δημιουργούνται οι αποφλοιώςεισ από τισ δευτερεύουςεσ ρωγμϋσ με κατεύθυνςη προσ 

την επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ, όπωσ ακριβώσ ςυμβαύνει ςτην ρωγμό 7. Ακόμη 

διακρύνεται ϋνα κομμϊτι τησ επιφϊνειασ ϋτοιμο να αποκολληθεύ από αυτόν δεύγμα τησ 

ϋνταςησ του φαινομϋνου ςτην επιφϊνεια του gauge corner. 
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Εικόνα 5.2.16: Εικόνα τησ αποφλούωςησ ςτην περιοχό του gauge corner  

 

5.2.4. Επιφϊνεια δοκιμύου Β 

Μεταλλογραφικό ανϊλυςη πραγματοποιόθηκε και ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου Β, 

κατϊ την οπούα αποκαλύφθηκε ϋνα πυκνό δύκτυο παρϊλληλων μεταξύ τουσ 

επιφανειακών ρωγμών. Οι ρωγμϋσ αυτϋσ ανόκουν ςτην ομϊδα ςφαλμϊτων τύπου 

shelling, που καλύφθηκε ςτην παρϊγραφο 1.3.  

Έμφαςη δόθηκε ςτισ ρωγμϋσ που ξεκινούν από την επιφϊνεια τησ εγκϊρςιασ τομόσ, και 

μελετόθηκαν προηγουμϋνωσ. Οι επτϊ αυτϋσ ρωγμϋσ αναγνωρύςτηκαν κϊτω από το 

ςτερεοςκόπιο και αριθμόθηκαν, με την ύδια ςειρϊ, όπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 5.2.18. 

Σα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ, αυτό τη φορϊ μόνο το μόκοσ L και η γωνύα θ, 

μετρόθηκαν και πϊλι με την βοόθεια του προγρϊμματοσ Image J και παρουςιϊζονται 

ςτον Πύνακα 5.2.3. 

Οι ρωγμϋσ ϋχουν μϋςο μόκοσ 6200μm και μϋςη γωνύα εξϋλιξησ ςε ςχϋςη με την εγκϊρςια 

διεύθυνςη 43Ο, ακριβώσ όπωσ περιμϋναμε από την θεωρύα του shelling.  ΢την εικόνα 

διακρύνονται τα pits από τα οπούα ξεκινϊνε οι ρωγμϋσ 1 και 5, καθώσ και μϋροσ τησ 

αποφλούωςησ ςτην περιοχό του gauge corner. Η αποφλούωςη από την πλευρϊ τησ 

επιφϊνειασ φαύνεται πιο καθαρϊ ςτην Εικόνα 5.2.17. 
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Πύνακασ 5.2.3: Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ ρωγμών ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου Β 

α/α Ρωγμόσ L [μm] 
Μόκοσ 

Θ [Ο] 
Γωνύα 

1 4177 45 
2 4360 65 
3 5578 50 
4 8607 48 
5 7682 38 
6 4863 19 
7 8126 41 
Μϋςοσ Όροσ 6199 43 

Συπικό Απόκλιςη 2484 11,4 
 

 

 

Εικόνα 5.2.17: Η αποφλούωςη ςτην επιφϊνεια του gauge corner 

 

Σα αποτελϋςματα τησ μεταλλογραφικόσ ανϊλυςησ μασ ϋδωςαν μύα ολοκληρωμϋνη 

εικόνα για τισ ρωγμϋσ και το δύκτυο το οπούο ςχηματύζουν, τόςο επιφανειακϊ όςο και 

κϊτω από την επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ. Σα ςτοιχεύα που ςυλλϋχθηκαν θα 

χρηςιμοποιηθούν ςτην ςυνϋχεια για την αξιολόγηςη των αποτελεςμϊτων από την 

μϋθοδο ανύχνευςησ με την χρόςη του μαγνητοοπτικού φαινομϋνου.  
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Εικόνα 5.2.18: Η επιφϊνεια του δοκιμύου κϊτω από το ςτερεοςκόπιο. Οι ρωγμϋσ 1 ϋωσ 7 αντιςτοιχούν ςτισ 
ρωγμϋσ που παρατηρόθηκαν ςτην εγκϊρςια τομό  
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5.3. Ανύχνευςη ρωγμών με την χρόςη μαγνητοοπτικού αιςθητόρα 
 

Αρχικϊ ο αιςθητόρασ τοποθετόθηκε ςε μύα «καθαρό» περιοχό του δοκιμύου Β, χωρύσ 

ρωγμϋσ (ϊρα και χωρύσ διαφεύγον μαγνητικό πεδύο), ώςτε να προςδιοριςτεύ η εικόνα 

του αιςθητόρα όταν δεν επηρεϊζεται από κϊποιο εξωτερικό μαγνητικό πεδύο (Εικόνα 

5.3.1). Μεγεθύνοντασ ςε μύα περιοχό τησ εικόνασ μπορούμε να διακρύνουμε την δομό 

«λαβύρινθου» που ςχηματύζουν οι μικροπεριοχϋσ ομόρροπησ μαγνότιςησ που 

αναφϋρθηκαν ςτην παρϊγραφο 4.3. 

 

 

Εικόνα 5.3.1: Εικόνα από τον αιςθητόρα κατϊ την απουςύα εξωτερικού μαγνητικού πεδύου (αριςτερϊ), και 
η μεγϋθυνςη μιασ περιοχόσ ώςτε να διακρύνεται η δομό «λαβύρινθου» (δεξιϊ) 

 

΢τη ςυνϋχεια παρατηρόθηκε η μαγνητοοπτικό αντύθεςη που δημιουργεύ μύα ρωγμό 

ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου. ΢την Εικόνα 5.3.2 εύναι φανερϋσ οι περιοχϋσ 

εναλλαςςόμενησ μαγνότιςησ, αλλϊ και το πώσ διατηρεύται η ςυνιςταμϋνη κϊθετη 

μαγνητικό επαγωγό μηδϋν με την κύνηςη των μαγνητικών μικροπεριοχών του 

αιςθητόρα. 
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Εικόνα 5.3.2: Εικόνα μαγνητοοπτικόσ αντύθεςησ περιοχόσ τησ ςιδηροτροχιϊσ με ρωγμό. Υαύνεται το πώσ 
αλλϊζει η κϊθετη ςυνιςτώςα τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ςτο ςημεύο τησ ρωγμόσ. 

   

Για να επιλεχθεύ η κατϊλληλη γωνύα που θα ορύζαμε μεταξύ πολωτό και αναλυτό ώςτε 

να ϋχουμε την μεγαλύτερη δυνατό αντύθεςη κοντϊ ςτισ ρωγμϋσ, ο αιςθητόρασ 

τοποθετόθηκε πϊνω ςε μύα ρωγμό, και τραβόχτηκαν ενδεικτικϋσ φωτογραφύεσ για 

γωνύεσ 75Ο, 80Ο, 85Ο και 90Ο (Εικόνα 5.3.3).  Η γωνύα που ϋδωςε τα καλύτερα 

αποτελϋςματα όταν τελικϊ οι 80Ο, η οπούα και επιλϋχθηκε για την ςυνϋχεια του 

πειρϊματοσ. 
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Εικόνα 5.3.3: Μαγνητοοπτικό αντύθεςη ρωγμόσ για γωνύεσ πολωτό προσ αναλυτό (α)75Ο, (β) 80Ο, (γ) 85Ο, 
(δ) 90Ο 

 

Με την γωνύα πολωτό προσ αναλυτό οριςμϋνη ςτισ 80Ο, ϋγινε προςπϊθεια ανύχνευςησ 

και αποτύπωςησ των ρωγμών ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου. ΢τισ περιςςότερεσ 

περιπτώςεισ το αποτϋλεςμα όταν ϊκρωσ ικανοποιητικό, καθώσ η αντύθεςη που 

δημιουργούταν λόγω τησ ρωγμόσ ςτο μαγνητικό πεδύο του αιςθητόρα, όταν αρκετό 

ώςτε να αναγνωρύςουμε το ςφϊλμα ςτην επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ. Η 

μαγνητοοπτικό αντύθεςη που δημιουργόθηκε ςυμφωνούςε με την αντύςτοιχη εικόνα 

που λόφθηκε από το πολωτικό μικροςκόπιο χωρύσ να παρεμβϊλλεται ο αιςθητόρασ. 

Παρακϊτω παρουςιϊζονται κϊποιεσ χαρακτηριςτικϋσ εικόνεσ από τα αποτελϋςματα. 

 

Εικόνα 5.3.4: Ρωγμό ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου. Εικόνα από το πολωτικό μικροςκόπιο χωρύσ την 
παρεμβολό του αιςθητόρα (αριςτερϊ) και με την παρεμβολό (δεξιϊ) 
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Εικόνα 5.3.5: ΢ύμπλεγμα τριών διαφορετικών ρωγμών ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου. Εικόνα από το 
πολωτικό μικροςκόπιο χωρύσ την παρεμβολό του αιςθητόρα (αριςτερϊ) και με την παρεμβολό (δεξιϊ) 

 

Εικόνα 5.3.6: Ρωγμϋσ ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου. Εικόνα από το πολωτικό μικροςκόπιο χωρύσ την 
παρεμβολό του αιςθητόρα (αριςτερϊ) και η μαγνητοοπτικό αντύθεςη με την γωνύα πολωτό προσ αναλυτό 

ςτισ 90Ο (δεξιϊ) 

 

Τπόρξαν και περιπτώςεισ, όπωσ οι ρωγμϋσ 5 και 6, όπου η αντύθεςη δεν όταν αρκετϊ 

εμφανόσ. Οι ρωγμϋσ φαύνονται (Εικόνα 5.3.7) να εμφανύζονται ανεπαύςθητα ςτην 

επιφϊνεια του αιςθητόρα, ςε αντύθεςη με αυτϋσ που παρουςιϊςτηκαν προηγουμϋνωσ. 

 

Εικόνα 5.3.7: Οι ρωγμϋσ 5 (αριςτερϊ) και 6 (δεξιϊ) όπωσ αυτϋσ παρουςιϊςτηκαν ςτην επιφϊνεια του 
αιςθητόρα. Η μαγνητοοπτικό αντύθεςη παρουςιϊζεται αςθενόσ  
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Ιδιαύτερο ενδιαφϋρον παρουςιϊζει η αποτύπωςη τησ μαγνητοοπτικόσ αντύθεςησ των 

ρωγμών που μελετόθηκαν κατϊ την μεταλλογραφικό ανϊλυςη, και των οπούων τα 

γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ εύναι γνωςτϊ, ώςτε να βγει ϋνα πρώτο ςυμπϋραςμα για τισ 

δυνατότητεσ τησ μεθόδου. 

Οι ρωγμϋσ που παρουςιϊζουν την μεγαλύτερη μαγνητοοπτικό αντύθεςη φαύνεται να 

εύναι οι ρωγμϋσ 2, 3 και 4. Λαμβϊνοντασ υπόψη τα αποτελϋςματα τησ μεταλλογραφικόσ 

ανϊλυςησ, παρατηρούμε ότι το γεωμετρικό χαρακτηριςτικό που χαρακτηρύζει τισ 

ρωγμϋσ αυτϋσ εύναι η μεγϊλη γωνύα εξϋλιξησ, περύπου ςτισ 35Ο. Από την ϊλλη, οι ρωγμϋσ 

που εμφϊνιςαν αςθενό μαγνητοοπτικό αντύθεςη, όπωσ οι ρωγμϋσ 5 και 6, εξελύςςονται 

με γωνύα κϊτω από τισ 20Ο ςε ςχϋςη με την επιφϊνεια. Μύα ςυςχϋτιςη μεταξύ τησ 

γωνύασ εξϋλιξησ τησ ρωγμόσ και τησ ϋνταςησ εμφϊνιςησ του φαινομϋνου δεύχνει να 

υπϊρχει. 

 

Εικόνα 5.3.8: Οι ρωγμϋσ 2 και 3 χωρύσ την παρεμβολό αιςθητόρα (αριςτερϊ) και μετϊ την παρεμβολό του 
αιςθητόρα (δεξιϊ). ΢ε κύκλο οι δύο μικρϋσ ρωγμϋσ που παρατηρόθηκαν ςτην εικόνα μαγνητοοπτικόσ 

αντύθεςησ 

Ακόμα, η αποτύπωςη των ρωγμών 2 και 3 με τον μαγνητοοπτικό αιςθητόρα 

αποκϊλυψε και κϊποια επιπλϋον ςφϊλματα μικρόσ ϋκταςησ, τα οπούα δεν ανιχνεύτηκαν 

κατϊ την μεταλλογραφικό ανϊλυςη τησ εγκϊρςιασ τομόσ. Σα ςφϊλματα αυτϊ φαύνονται 

ςε κύκλο ςτην Εικόνα 5.3.8, και δεύχνουν να εύναι κϊποιεσ μικρϋσ και αρκετϊ ςτενϋσ 

ρωγμϋσ ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου. 

 

Εικόνα 5.3.9: Η ρωγμό 4 (αριςτερϊ) και η μαγνητοοπτικό αντύθεςη αυτόσ (δεξιϊ)  
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Ο αιςθητόρασ παρουςύαςε  μύα αδυναμύα ςτην ανύχνευςη επιφανειακών ςφαλμϊτων με 

μεγαλύτερο πλϊτοσ ϊλλα και μικρότερο βϊθοσ από αυτό των ρωγμών όπωσ τισ 

μικροςκοπικϋσ κοιλότητεσ που προκύπτουν από το φαινόμενο pitting. Φαρακτηριςτικό 

παρϊδειγμα αποτελεύ η μαγνητοοπτικό αντύθεςη τησ ρωγμόσ 1 που παρουςιϊζεται 

ςτην Εικόνα 5.3.10. Η ρωγμό 1 ςτην οπτικό εικόνα που τραβόχτηκε από το πολωτικό 

μιρκςοκόπιο, φαύνεται να ξεκινϊει από μύα τϋτοια κοιλότητα, όπωσ αναφϋρθηκε και 

κατϊ την μεταλλογραφικό ανϊλυςη, όμωσ κϊτι τϋτοιο δεν εύναι ξεκϊθαρο ςτην εικόνα 

τησ μαγνητοοπτικόσ αντύθεςησ.  

 

 

Εικόνα 5.3.10: Η ρωγμό 1 (αριςτερϊ) και η μαγνητοοπτικό αντύθεςη με την παρεμβολό του αιςθητόρα 
(δεξιϊ). ΢ε κύκλο το ςημεύο από το οπούο ξεκινϊει η ρωγμό 
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6. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Καθώσ η εμφϊνιςη και ανϊπτυξη των ςφαλμϊτων λόγω κόπωςησ εξ επαφόσ ςε κύλιςη 

αποκτούν ςημαντικό ρόλο ςτην πρόληψη αςτοχιών ςτα ςιδηροδρομικϊ δύκτυα, η 

κατανόηςη τησ  ϋναρξησ και εξϋλιξησ του φαινομϋνου, αλλϊ και ο προςδιοριςμόσ τουσ 

κϊτω από την επιφϊνεια εύναι ύψιςτησ ςημαςύασ. Παρόλο που οι περιςςότερεσ ρωγμϋσ 

εμφανύζονται ςτην επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ, η πορεύα τουσ και η τριςδιϊςτατη 

γεωμετρύα τουσ κϊτω από την επιφϊνεια του υλικού, εύναι που καθορύζει τον βαθμό 

επικινδυνότητϊσ τουσ. 

΢κοπόσ τησ εργαςύασ όταν να προςδιοριςτεύ η γεωμετρύα των ςφαλμϊτων κϊτω από 

την επιφϊνεια τησ ςιδηροτροχιϊσ και να διερευνηθεύ το κατϊ πόςο η μη καταςτρεπτικό 

μϋθοδοσ που βαςύζεται ςτο μαγνητοοπτικό φαινόμενο, θα ϋδινε αντύςτοιχα 

αποτελϋςματα.  

Η μεταλλογραφικό ανϊλυςη ϋγινε ςε δύο διαφορετικϊ δοκύμια μιασ ςιδηροτροχιϊσ του 

ΑΣΣΙΚΟ ΜΕΣΡΟ. Η παρατόρηςη τησ περιοχόσ γύρω από την ρωγμό, βοόθηςε ςτην 

κατανόηςη των μηχανιςμών ϋναρξησ και εξϋλιξησ των ρωγμών. Βρϋθηκε ότι ςημαντικό 

πλαςτικό παραμόρφωςη εμφανύζεται ςτην περιοχό γύρω από την επιφϊνεια τησ 

ρωγμόσ, αλλϊ δεν την ακολουθεύ ςε όλο τησ το μόκοσ όςο αυτό αναπτύςςεται. Η 

εγκϊρςια τομό των ρωγμών κοντϊ ςτην περιοχό του gauge corner, ϋδειξε πωσ αυτϋσ 

διακλαδύζονται ςε ϋνα δευτερεύων δύκτυο υποεπιφανειακών ρωγμών με την μορφό 

κλαδιών (branches). Αυτϋσ οι ρωγμϋσ εύναι η αιτύα εμφϊνιςησ τησ εκτεταμϋνησ 

αποφλούωςησ ςτην περιοχό αυτό. 

Σα αποτελϋςματα όςον αφορϊ τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των ρωγμών, 

ςυμφωνούν ανϊμεςα ςτα δύο δοκύμια. Έτςι καθύςταται δυνατό η ομαδοπούηςη των 

αποτελεςμϊτων και η εξαγωγό ενόσ γενικού ςυμπερϊςματοσ για αυτϊ. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, από τισ μετρόςεισ ςτην εγκϊρςια τομό των δύο δοκιμύων ςυμπεραύνουμε 

ότι οι ρωγμϋσ ξεκινούν από την επιφϊνεια και κατευθύνονται προσ το εςωτερικό τησ 

ρϊγασ με μϋςη γωνύα 22O, και το μόκοσ τουσ κυμαύνεται ςτα 1000-1400 μm. Σο μϋςο 

βϊθοσ ςτο οπούο φτϊνουν οι ρωγμϋσ εύναι 500 μm, ενώ η πιο βαθειϊ από αυτϋσ 

μετρόθηκε ςτα 997 μm. Κϊποιεσ από τισ ρωγμϋσ που μελετόθηκαν, φϊνηκαν ςε βϊθοσ 

κοντϊ ςτα 200 μm να ςτρύβουν και να αλλϊζουν την γωνύα με την οπούα εξελύςςονται. 

Κϊποιεσ κατευθύνθηκαν παρϊλληλα με την επιφϊνεια, ενώ υπόρξαν και αυτϋσ οι οπούεσ 

ςτρϊφηκαν με γωνύα κοντϊ ςτισ 40O προσ την βϊςη τησ ρϊγασ, γεγονόσ που τισ καθιςτϊ 

επικύνδυνεσ να προκαλϋςουν την ολικό θραύςη τησ ςιδηροτροχιϊσ. Εύναι η πρώτη φορϊ 

που παρατηρεύται αυτό η ςυμπεριφορϊ, και θα ϋχει ενδιαφϋρον να μελετηθεύ ςε ςχϋςη 

με τουσ υπολογιςμούσ από την ομϊδα του κυρύου Γιαννακόπουλου από το Σμόμα 

Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιςτημύου Θεςςαλύασ [27]. 

Επιφανειακϊ τα δοκύμια παρουςύαςαν ϋνα δύκτυο πυκνών και παρϊλληλων μεταξύ τουσ 

ρωγμών, τα οπούα ανόκουν ςτην κατηγορύα ςφαλμϊτων του shelling. Από τισ ςταδιακϋσ 

τομϋσ που ϋγιναν ςτην επιφϊνεια φϊνηκε πωσ καθώσ το βϊθοσ αυξϊνεται το 

αποτύπωμα των ρωγμών μικραύνει.  Οι περιςςότερεσ από αυτϋσ τισ ρωγμϋσ διαδύδονται 

μϋχρι τα 600 μm ςε βϊθοσ, ενώ ςτα 1400 μm βϊθοσ από την επιφϊνεια εύχαν εκλεύψει 

όλεσ. Μορφολογικϊ οι ρωγμϋσ ϋδειξαν περύπλοκη μορφό ςτο εςωτερικό τησ 

ςιδηροτροχιϊσ με διακλαδώςεισ και ενώςεισ ςε μεγαλύτερα βϊθη. Έντονο 
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παρουςιϊςτηκε ςτην επιφϊνεια το φαινόμενο τησ αποφλούωςησ, και ιδιαύτερα ςτην 

περιοχό του gauge corner, φαινόμενο που αποτϋλεςε και ςημεύο ϋναρξησ αρκετών από 

τισ ρωγμϋσ. 

Η μϋθοδοσ ανύχνευςησ των ρωγμών με την χρόςη μαγνητοοπτικού αιςθητόρα που 

εφαρμόςτηκε ςτην επιφϊνεια του δοκιμύου Β, ϋδωςε ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα 

όςον αφορϊ τον μη καταςτρεπτικό ϋλεγχο. Η μαγνητοοπτικό αντύθεςη αντιςτοιχεύ 

πλόρωσ με τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των ρωγμών ςτην επιφϊνεια, μϋνει όμωσ να 

προςδιοριςτεύ και η υποεπιφανειακό τουσ εξϋλιξη. Η ϋνταςη τησ αντύθεςησ που 

δημιούργηςαν οι ρωγμϋσ φϊνηκε να ςχετύζεται με την γωνύα ανϊπτυξησ τησ ρωγμόσ ωσ 

προσ την επιφϊνεια, και πιο ςυγκεκριμϋνα ςτισ μεγαλύτερεσ γωνύεσ το φαινόμενο 

παρουςιϊςτηκε πιο ϋντονο. Η μϋθοδοσ παρουςύαςε μια αδυναμύα ςτην ανύχνευςη 

ςφαλμϊτων μεγαλύτερησ ϋκταςησ όπωσ οι αποφλοιώςεισ ό κϊποια pitting ςτην 

επιφϊνεια. ΢υνολικϊ, κατϊφερε να ανιχνεύςει τισ ύδιεσ ρωγμϋσ με αυτϋσ που 

εντοπύςτηκαν ςτην επιφϊνεια και κατϊ την μεταλλογραφικό ανϊλυςη.  

Σα παραπϊνω δεδομϋνα μπορούν να αξιοποιηθούν για τον ςυςχετιςμό τησ 

μαγνητοοπτικόσ αντύθεςησ με τα υποεπιφανειακϊ χαρακτηριςτικϊ του δικτύου των 

ρωγματώςεων. Έτςι η μϋθοδοσ που αναπτύχθηκε, παρότι βρύςκεται ςε αρχικό ςτϊδιο, 

με περαιτϋρω ϋρευνα εύναι ικανό ςε ςυνδυαςμό με ϊλλεσ μετρόςεισ (προφύλ, κόπωςη, 

φθορϊ τησ ςιδηροτροχιϊσ) να αποτελϋςει ϋνα ολοκληρωμϋνο ςύςτημα μη 

καταςτρεπτικού ελϋγχου του φαινομϋνου RCF.  
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