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1.ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Οι όροι «έξυπνο», «λειτουργικό», πολύ-λειτουργικό» και «ευφυές» χρησιµοποιούνται 

συχνά κατ’εναλλαγήν. Αυτό έχει λογική, ακόµα κι αν προκαλεί σύγχυση, για τους τρεις 

πρώτους όρους όµως ο τελευταίος σχεδόν µε βεβαιότητα υπονοεί ένα βαθµό 

ευαισθησίας που δεν υπάρχει σε κανένα µη-βιολογικό σύστηµα. Εύλογα δεν υπάρχει 

τέτοιο πράγµα όπως «το έξυπνο υλικό» από µόνο του, υπάρχουν µόνο υλικά που 

παρουσιάζουν ενδιαφέροντα εσωτερικά χαρακτηριστικά που µπορούν να γίνουν 

αντικείµενα εκµετάλλευσης στα συστήµατα, ή τις δοµές, που µε τη σειρά τους 

παρουσιάζουν «έξυπνη συµπεριφορά». Αυτή η άποψη αποτελεί χαρακτηριστικό 

παράδειγµα όταν συγκρίνουµε π.χ. το φωτοχρωµικό υλικό που αλλάζει κατάσταση όταν 

εκτίθεται στο φως και ένα άλλο µέταλλο που αλλάζει φυσική κατάσταση όταν περνά 

από το σηµείο τήξης ενώ υπόκειται σε θερµότητα. Το πρώτο συνήθως ορίζεται ως 

«έξυπνο» ενώ το δεύτερο όχι. (66) 

 Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία αναγνωρίζει τα χαρακτηριστικά που ξεχωρίζουν 

τα έξυπνα υλικά από τα άλλα, και µετά συστηµατικά µελετά πολλά από αυτά που 

χρησιµοποιούνται ευρέως. Στη συνέχεια θα   αναφερθούµε επίσης στα πεδία εφαρµογής 

των έξυπνων υλικών στην καθηµερινότητα µας καθώς και στις προοπτικές εξέλιξής 

τους.   
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2.ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΥΛΙΚΑ 

(65) Η ιστορία των υλικών είναι παράλληλη µε την ύπαρξη και την πορεία του 

ανθρώπου στον κόσµο. Τα υλικά έχουν τεράστια επιρροή στον πολιτισµό και η πρόοδος 

στην επιστήµη των υλικών ενδυναµώνει την οικονοµία και καθορίζει το βιοτικό επίπεδο 

που µπορεί να απολαµβάνει η κοινωνία. 

 

Τον καθοριστικό ρόλο που παίζουν τα υλικά στην εξέλιξη του ανθρώπινου πολιτισµού 

φανερώνουν και οι ονοµασίες Λίθινη, Χάλκινη, Σιδηρά περίοδος, που πήραν το όνοµα 

τους από το περισσότερο προηγµένο προϊόν που χρησιµοποιούσαν οι άνθρωποι της 

εποχής. Παρόλο όµως που η επίδραση του αντίστοιχου υλικού είχε καθοριστικό ρόλο 

στην ανάπτυξη του πολιτισµού κάθε εποχής, ο ρυθµός ανάπτυξης σε όλη αυτή την 

µεγάλης διάρκειας περίοδο, ήταν πολύ µικρός, σε αντίθεση µε το ρυθµό ανάπτυξης στον 

20 αιώνα, που η επιστήµη και η τεχνολογία των υλικών κινήθηκε µε ρυθµούς 

εκρηκτικούς. Στις µέρες µας αναπτύχθηκε µία νέα κατηγορία υλικών τα λεγόµενα 

«λειτουργικά», «αυτοπροσαρµοζόµενα» ή «ευφυή» υλικά. Στα υλικά αυτά µεγαλύτερη 

σηµασία έχουν οι λειτουργίες/ενέργειες που µπορούν να εκτελέσουν παρά οι 

ονοµαστικές τιµές κάποιων φυσικών ιδιοτήτων ή χαρακτηριστικών τους (όπως το µέτρο 

ελαστικότητας, η ειδική αντίσταση κτλ). 

 

Η συγχώνευση των επιτευγµάτων της τεχνολογίας των υλικών µε αυτήν της 

πληροφορίας, οδήγησε πρόσφατα στην ανάπτυξη των ευφυών υλικών ή συστηµάτων. 

Ως ευφυή υλικά αναφέρονται συστήµατα που έχουν την ικανότητα να µεταβάλλουν τη 

συµπεριφορά τους ή ορισµένα χαρακτηριστικά τους (σχήµα, ιδιοσυχνότητα, 

συντελεστής απόσβεσης δονήσεων και άλλα) µε δεδοµένο και ελεγχόµενο τρόπο, 

εξαιτίας µιας διέγερσης. Τα συστήµατα αυτά ενσωµατώνουν αισθητήρες και 

ενεργοποιητές, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε κατάλληλο βρόχο ελέγχου (σχήµα 

2). Έχουν τη δυνατότητα να εκτελούν «ευφυώς» συγκεκριµένες λειτουργίες, 

αποκρινόµενα σε εξωτερικές διεγέρσεις. Με τους αισθητήρες αισθάνονται αλλαγές στο 

εξωτερικό περιβάλλον (π.χ. επιβαλλόµενη τάση ή αλλαγή θερµοκρασίας) ή στη δοµή 

τους (π.χ. ανάπτυξη ατελειών ή µεταβολή της κρυσταλλικής δοµής) και αποκρίνονται σε 

αυτές µε τους ενεργοποιητές, αλλάζοντας κάποια ιδιότητά τους προς ορισµένη 

κατεύθυνση (π.χ. δυσκαµψία, σχήµα, ικανότητα απόσβεσης). 
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Εκµεταλλευόµενοι τις ιδιότητες των ευφυών υλικών µπορούν να σχεδιαστούν 

κατασκευές που να αξιοποιούνται στα λειτουργικά και δοµικά τους όρια χωρίς τον 

κίνδυνο να τα ξεπεράσουν.  Επιπλέον, θα πληροφορούν τους χρήστες τους για όλη την 

ιστορία λειτουργίας τους, όπως για τη δηµιουργία αστοχιών, το βαθµό ανάπτυξής τους 

και τα σηµεία που συµβαίνουν, ενώ ταυτόχρονα θα έχουν τη δυνατότητα να 

αντιδράσουν σε επικίνδυνες για αυτά συνθήκες, όπως υπερβολικές  δονήσεις, ή να 

αυτοεπιδιορθωθούν. Ένα τέλειο ευφυές σύστηµα είναι αυτό που η πηγή της απαραίτητης 

ενέργειας (η κινούσα δύναµη) για να λάβει χώρα η αντίδραση στο εξωτερικό ερέθισµα 

είναι ενσωµατωµένη στο ίδιο σύστηµα και οι λειτουργίες του εκτελούνται από δοµικά 

του στοιχεία. Μπορούµε να προσοµοιάσουµε τα ευφυή συστήµατα µε βιολογικά. Οι 

αισθητήρες λειτουργούν σαν το νευρικό σύστηµα, οι ενεργοποιητές σαν το µυϊκό και ο 

βρόγχος ελέγχου σαν τον εγκέφαλο ενός οργανισµού που ελέγχει το όλο σύστηµα. 

 

Στη βιβλιογραφία συστήµατα που είναι σε θέση να εκτελούν λειτουργίες αναφέρονται 

µε διάφορους όρους όπως «έξυπνο», «ευφυές», «αυτοπροσαρµοζόµενο» και «σοφό». 

Γενικά αυτοπροσαρµοζόµενο αναφέρεται το σύστηµα που αισθάνεται ερεθίσµατα από 

το περιβάλλον του, έξυπνο αυτό που αντιδρά στα ερεθίσµατα µε συγκεκριµένο τρόπο, 

ευφυές αυτό που η απαραίτητη ενέργεια για να λάβει χώρα η αντίδραση στο εξωτερικό 

ερέθισµα είναι ενσωµατωµένη στο σύνθετο και σοφό αυτό που µπορεί να µε την πάροδο 

του χρόνου να αποφασίζει τις αντιδράσεις του. 

 

Σχήµα 1: «Έξυπνο» σύστηµα. Το σηµείο τοµής των τριών κύκλων ορίζει την ύπαρξη των 

ευφυών υλικών. 

 

(67)2.1  Συστήµατα ταξινόµησης για προηγµένα και έξυπνα υλικά 

Η απαραίτητη πληροφόρηση για την εφαρµογή των νέων υλικών µπορεί να είναι 

διαθέσιµη, αλλά δεν υπάρχει ακόµη µέθοδος για την εφαρµογή της στα πλαίσια του 

σχεδιασµού. Η εµµονή στην τρέχουσα µέθοδο και η διαχείριση των έξυπνων υλικών σαν 
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τεχνητά υλικά σε ένα σύστηµα ταξινόµησης είναι ξεκάθαρα προβληµατική. Ακόµη κι αν 

ένα έξυπνο υλικό θα µπορούσε να θεωρηθεί σαν αντικαταστάτης ενός συνηθισµένου 

υλικού όσον αφορά πολλά στοιχεία και εφαρµογές, η έµφυτη «ενεργή» συµπεριφορά 

τους τα καθιστά επίσης δυνητικά εφαρµόσιµα και στην τεχνολογία. Για παράδειγµα, το 

ηλεκτροχρωµικό γυαλί µπορεί ταυτόχρονα να είναι ένα υλικό τοποθέτησης 

υαλοπινάκων, ένα παράθυρο, ένα παραβάν, ένα σύστηµα ελέγχου φωτός ή ένα 

αυτοµατοποιηµένο σύστηµα σκίασης. Εν τοιαύτη περιπτώσει, στην πρότυπη ταξινόµηση 

το υλικό θα ενέπιπτε σε αρκετές µεµονωµένες κατηγορίες καθιστώντας ιδιαίτερα 

δύσκολο για τον αρχιτέκτονα την εξέταση του πολυµορφικού χαρακτήρα και της 

επίδοσης του υλικού. Επιπλέον, πολλές από τις νέες τεχνολογίες είναι νεοεισαχθείσες 

στην εφαρµογή, και συνεπώς δεν έχουν θέση στις συµβατικές περιγραφές. 

 

Ίσως το µεγαλύτερο µέρος της συναρµολόγησης, τότε, είναι οι ταξινοµήσεις των 

έξυπνων υλικών να γίνεται σε πολλά στρώµατα – το ένα στρώµα να χαρακτηρίζει το 

υλικό σύµφωνα µε τη φυσική του συµπεριφορά (τι κάνει) και το άλλο στρώµα να 

χαρακτηρίζει το υλικό σύµφωνα µε τη φαινοµενική του συµπεριφορά (το αποτέλεσµα 

της φυσικής του συµπεριφοράς). Σπάνια βρίσκει κάποιος κείµενα για τη  φαινοµενική 

συµπεριφορά, πολύ λιγότερο δε, έχει εξεταστεί στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής. 

Μπορούµε να ταξινοµήσουµε αυτά τα αποτελέσµατα στα πλαίσια του πεδίου δράσης 

τους, η οποία θα µπορούσε να εξεταστεί σε αναλογία µε την πρόθεση ενός αρχιτέκτονα 

– τί θέλουµε να κάνει το υλικό; Τα έξυπνα υλικά που χρησιµοποιούµε µπορούν να 

παράγουν άµεσα αποτελέσµατα στο πεδίο της ενέργειας (οπτικής, θερµικής και 

ακουστικής), ή µπορούν να παράγουν έµµεσα αποτελέσµατα στα συστήµατα 

(δηµιουργία ενέργειας, µηχανικός εξοπλισµός). Αυτή η προσέγγιση, λειτουργικά, είναι 

πολύ χρήσιµη στο σχεδιαστή σε ό,τι αφορά την αποτίµηση της χρήσης των έξυπνων 

υλικών και των συστηµάτων σε σχέση µε το σχεδιασµό των διαφόρων ειδών 

ατµόσφαιρας. 

 

Όµως, θα πρέπει επίσης να αναγνωρίσουµε, ότι υπάρχει και αξία και πραγµατικότητα 

στην εξέταση του τρόπου που αυτά τα υλικά χρησιµοποιούνται σταθερά στην 

εξυπηρέτηση της δηµιουργίας όλο και περισσότερο περίτεχνων κατασκευών, 

συναρµολογήσεων και καταστάσεων που εσωτερικά είναι πολυµορφικά ή αλλιώς 
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παρέχουν πιο περίτεχνες αντιδράσεις από αυτές που µπορούν να παρέχουν τα απλά 

υλικά. Αυτή είναι η προσέγγιση των λειτουργιών/συστηµάτων.  

 

3. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΕΞΥΠΝΑ ΥΛΙΚΑ(66) 

 

Το κλειδί του ανταγωνιστικού πλεονεκτήµατος του 21ου αιώνα θα είναι η ανάπτυξη των 

προϊόντων µε αυξανόµενα επίπεδα λειτουργικότητας 

 

Tα «Έξυπνα Υλικά» ορίζονται σαν υλικά που διαµορφώνουν µέρος ενός έξυπνου 

δοµικού συστήµατος (σχήµα 3) που έχει τη δυνατότητα να έχει την αίσθηση του 

περιβάλλοντα χώρου και τις επιδράσεις αυτού, και αν είναι πραγµατικά έξυπνο το 

σύστηµα, να αντιδρά σ’ αυτόν τον εξωτερικό παράγοντα µέσω ενός µηχανισµού 

ελέγχου. Συχνά, η λειτουργία του αισθητήρα από µόνη της θεωρείται επαρκής για να 

κατασταθεί η «οξύνοια» και συνεπώς αυτό περιλαµβάνεται επίσης σ’ αυτήν τη µελέτη. 

         

           

           

           

           

           

           

           

Σχήµα 2: Ένα έξυπνο σύστηµα µπορεί να έχει αίσθηση και να ανταποκρίνεται στο 

περιβάλλον του. 

 

Αυτή η αναφορά συµπληρώνει άλλες πρόσφατες προβλεπτικές µελέτες που 

περιλαµβάνουν και τα Λειτουργικά Υλικά, εστιάζοντας περισσότερο στις εσωτερικές 

ιδιότητες των υλικών και την επεξεργασία,  τους αισθητήρες και τη νανο-τεχνολογία. 

Αυτά τα θέµατα καλύπτουν ένα υψηλά αλληλεπιδραστικό «διάστηµα τεχνολογίας» 

(αντιπροσωπεύεται στο σχήµα 2) µαζί µε άλλες τεχνολογίες γενετικής πλατφόρµας όπως 

η βιοµιµητική.  

 

Αισθητήρας Ενεργοποιητής 

Έξυπνο 
Σύστηµα 

Ηλεκτρονική
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 Υπάρχει ανάγκη για εξέλιξη της πρακτικής κατανόησης των υπαρχουσών τεχνολογιών 

που βασίζονται στα υλικά, που είναι φτιαγµένες για τον συγκεκριµένο πελάτη και τις 

ανάγκες της αγοράς. Άρα εδώ παίρνουµε µια προσέγγιση που είναι προσανατολισµένη 

στον κλάδο της αγοράς που σκοπό έχει την αναγνώριση της τρέχουσας κατάστασης και 

του πιθανού αντίκτυπου των τεχνολογιών των «έξυπνων υλικών», τους οδηγούς και τα 

όρια της εκµετάλλευσής τους . 

                                                                                                                                                                                                                  

 3.1 Τύποι και χαρακτηριστικά των έξυπνων υλικών(67) 

 

Θεµελιώδη χαρακτηριστικά 

 

Αυτό το κεφάλαιο, καταρχάς, αναγνωρίζει τα χαρακτηριστικά που ξεχωρίζουν τα 

έξυπνα υλικά από τα άλλα, και µετά συστηµατικά µελετά πολλά από αυτά που 

χρησιµοποιούνται ευρέως. Ξεκινάµε σηµειώνοντας ότι τα πέντε θεµελιώδη 

χαρακτηριστικά που ορίζονταν σαν ενδεικτικά διαχωρισµού ενός έξυπνου υλικού από τα 

πιο παραδοσιακά υλικά που χρησιµοποιούνται στην αρχιτεκτονική ήταν η 

παροδικότητα, η επιλεκτικότητα, η αµεσότητα, η αυτό-δραστηριοποίηση και η 

ευθύτητα. Αν εφαρµόσουµε αυτά τα χαρακτηριστικά στην διάταξη αυτών των υλικών 

τότε µπορούµε να τα οµαδοποιήσουµε σε: 

 

1. ∆υνατότητα µεταβολής ιδιότητας 

2. ∆υνατότητα ανταλλαγής ενέργειας 

3. ∆ιακριτό µέγεθος/θέση 

4. Αναστρεψιµότητα 

Αυτά τα χαρακτηριστικά µπορούν δυνητικά να γίνουν αντικείµενα εκµετάλλευσης είτε 

για τη βελτιστοποίηση της ιδιότητας του υλικού προκειµένου να ταιριάζει καλύτερα στις 

συνθήκες παροδικής εισροής ή για τη βελτιστοποίηση συγκεκριµένων συµπεριφορών 

προκειµένου να διατηρηθούν σταθερές οι συνθήκες στο περιβάλλον. 

  

Τα φυσικά χαρακτηριστικά των έξυπνων υλικών καθορίζονται από αυτά τα ενεργειακά 

πεδία και τον µηχανισµό µέσα από τον οποίο µετατρέπεται αυτή η εισροή ενέργειας σε 

ένα υλικό. Αν ο µηχανισµός επηρεάζει την εσωτερική ενέργεια ενός υλικού µέσω της 
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µεταβολής είτε της µοριακής δοµής του υλικού είτε της µικροδοµής, τότε η εισροή έχει 

σαν αποτέλεσµα την µεταβολή της ιδιότητας ενός υλικού. Αν ο µηχανισµός αλλάζει την 

κατάσταση της ενέργειας της σύνθεσης του υλικού, αλλά δεν αλλάζει το υλικό, τότε τα 

αποτελέσµατα της εισροής είναι µια ανταλλαγή ενέργειας από τη µία µορφή στην άλλη. 

  

Ένας απλός τρόπος διαφοροποίησης µεταξύ των δύο µηχανισµών είναι ότι για τη 

µεταβολή του τύπου της ιδιότητας, το υλικό απορροφά την εισροή ενέργειας και 

υφίσταται µια µεταβολή, ενώ για την ανταλλαγή τύπου ενέργειας, το υλικό παραµένει το 

ίδιο όµως η ενέργεια υφίσταται µεταβολή. Θα αναλυθούν και οι δύο αυτοί µηχανισµοί 

µε δεδοµένο ότι λειτουργούν σε µικρή βαθµίδα, επειδή τίποτε περισσότερο δεν θα 

επηρεαστεί παρά µόνο το µόριο, και επιπρόσθετα, πολλές από τις ανταλλαγές ενέργειας 

λαµβάνουν χώρα σε ατοµικό επίπεδο. Συνεπώς, δεν υπάρχει δυνατότητα να διαπιστωθεί 

η φυσική συµπεριφορά στη βαθµίδα που προκύπτει. 

 

Μεταβολή ιδιότητας 

 

Η τάξη των έξυπνων υλικών µε το µεγαλύτερο αριθµό των πιθανών εφαρµογών στο 

πεδίο της αρχιτεκτονικής είναι η τάξη της µεταβολής ιδιότητας. Αυτά τα υλικά 

υφίστανται µια µεταβολή στην ιδιότητα ή στις ιδιότητες – χηµική, θερµική, µηχανική, 

µαγνητική, οπτική ή ηλεκτρική – ανταποκρινόµενα στη µεταβολή των συνθηκών τους 

περιβάλλοντος χώρου του υλικού. Οι συνθήκες του περιβάλλοντος µπορεί να είναι οι 

περιρρέουσες ή µπορεί να παραχθούν µέσω µιας ευθείας ενεργειακής εισροής. Σ’ αυτήν 

την τάξη συµπεριλαµβάνονται τα υλικά που αλλάζουν χρώµα, όπως τα θερµοχρωµικά, 

ηλεκτροχρωµικά, φωτοχρωµικά, κ.λ.π. στα οποία η εσωτερική επιφάνεια ή η µοριακή 

φασµατική απορροφητικότητα της ορατής στο µάτι ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

µετατρέπεται µέσω µιας περιβαλλοντικής αλλαγής (ηλιακή ακτινοβολια ,θερµοκρασία 

επιφάνειας) ή µιας ευθείας εισροής ενέργειας στο υλικό (εναλλασσόµενο ρεύµα, τάση). 

 

Ανταλλαγή ενέργειας  

 

Η επόµενη τάξη των υλικών που αναµένεται να έχει µεγάλη διείσδυση στο πεδίο της 

αρχιτεκτονικής είναι η τάξη της ανταλλαγής ενέργειας. Αυτά τα υλικά µεταβάλλουν την 

εισροή ενέργειας σε µια άλλη µορφή προκειµένου να παραχθεί παραγωγή ενέργειας 
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σύµφωνα µε τον Πρώτο Νόµο της Θερµοδυναµικής. Παρόλο που η αποτελεσµατικότητα 

της µετατροπής της ενέργειας για τα έξυπνα υλικά όπως τα φωτοβολταϊκά και τα 

θερµοηλεκτρικά είναι παραδοσιακά πολύ µικρότερη για τις περισσότερες συµβατικές 

τεχνολογίες, η δυνητική χρησιµότητα της ενέργειας είναι πολύ µεγαλύτερη. Για 

παράδειγµα, η άµεση σχέση µεταξύ της εισροής ενέργειας και της παραγωγής ενέργειας 

καθιστά πολλά από τα έξυπνα υλικά που ανταλλάσσεται ενέργεια, 

συµπεριλαµβανοµένων των πιεζοηλεκτρικών, πυροηλεκτρικών και φωτοβολταϊκών , 

σαν εξαίρετους περιβαλλοντικούς αισθητήρες. Η µορφή της παραγωγής ενέργειας 

µπορεί περαιτέρω να προσθέσει άµεσες δυνατότητες ενεργοποίησης όπως αυτές που επί 

του παρόντος παρουσιάζονται από τα ηλεκτροσυστολικά, χηµιοφωτοβόλα και τα 

αγώγιµα πολυµερή. 

 

Αναστρεψιµότητα/κατευθυντήρια γραµµή 

 

Πολλά από τα υλικά στις δύο παραπάνω τάξεις παρουσιάζουν επίσης είτε το 

χαρακτηριστικό της αναστρεψιµότητας ή της δι-κατευθυντήριας γραµµής. Πολλά από τα 

υλικά που µετατρέπουν ηλεκτρισµό µπορούν να αντιστρέψουν τις µορφές εισροή και 

παραγωγής ενέργειας. Για παράδειγµα, πολλά πιεζοηλεκτρικά υλικά µπορούν να 

παράγουν εναλλασσόµενο ρεύµα µε µια εφαρµοσµένη πίεση ή µπορούν να 

παραµορφωθούν µε εφαρµοσµένο εναλλασσόµενο. Υλικά µε ιδιότητα αλλαγής διπλής 

κατεύθυνσης ή συµπεριφορά ανταλλαγής ενέργειας συχνά µπορούν να επιτρέπουν 

περαιτέρω εκµετάλλευση της µεταδοτικής αλλαγής περισσότερο από εισροή και 

παραγωγή ενεργειών. Τα χαρακτηριστικά της απορρόφησης ενέργειας της µεταβολής 

φάσης των υλικών µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε για την σταθεροποίηση του 

περιβάλλοντος ή για την απελευθέρωση ενέργειας στο περιβάλλον, ανάλογα µε την 

κατεύθυνση που λαµβάνει χώρα η µεταβολή φάσης. Η δι-κατευθυντήρια φύση  των 

κραµάτων µπορεί να γίνει αντικείµενο εκµετάλλευσης για να παραχθούν πολλαπλές ή 

ανταλλάξιµες αποδόσεις, γεγονός που επιτρέπει στο υλικό να αντικαταστήσει συστατικά 

που απαρτίζονται από πολλά µέρη. 
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Μέγεθος/θέση 

 

Ανεξάρτητα από την τάξη του έξυπνου υλικού, ένα από τα πιο θεµελιώδη 

χαρακτηριστικά που τα διαφοροποιεί από τα παραδοσιακά υλικά είναι το διακριτό τους 

µέγεθος και η ευθεία δράση του υλικού. Ένα συστατικό ή στοιχείο που περιλαµβάνει 

ένα έξυπνο υλικό δεν θα είναι µόνο πολύ µικρότερο από µια παρόµοια κατασκευή που 

είναι φτιαγµένη από πιο παραδοσιακά υλικά αλλά θα έχει µικρότερες απαιτήσεις για 

υποστήριξη υποδοµής. Το συστατικό που προκύπτει µπορεί µετά να τοποθετηθεί στην 

πιο αποτελεσµατική θέση. Το µικρότερο µέγεθος σε συνδυασµό µε την ευθύτητα της 

µεταβολής ιδιότητας ή της ανταλλαγής ενέργειας εξυπηρετεί αυτά τα υλικά ώστε να 

είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικά σαν αισθητήρες: είναι λιγότερο πιθανό να αναµειχθούν 

µε το περιβάλλον που εκτιµούν  και είναι πολύ λιγότερο πιθανό να χρειαστούν 

προσαρµογές ένδειξης. 

 

Χαρακτηρισµοί τύπου 

Γι ‘αυτήν την ανάλυση θα διακρίνουµε µεταξύ δύο πρωταρχικών τάξεων έξυπνων 

υλικών που περιγράφηκαν παραπάνω αποκαλώντας τα σαν υλικά Τύπου 1 και Τύπου 2. 

• Τύπος 1 – ένα υλικό που αλλάζει µία από τις ιδιότητές του (χηµική, µηχανική, 

οπτική, ηλεκτρική, µαγνητική ή θερµική) ανταποκρινόµενο σε µια αλλαγή στις 

συνθήκες του περιβάλλοντός του και αυτό το κάνει χωρίς την ανάγκη 

εξωτερικού ελέγχου. 

• Τύπος 2 – ένα υλικό ή εξάρτηµα που µεταφέρει ενέργεια από τη µία µορφή στην 

άλλη προκειµένου να επιτύχει την επιθυµητή τελική κατάσταση. 

Είναι ιδιαίτερα σχετική εδώ, η παρατήρηση σε ό,τι αφορά τη σύγχυση µεταξύ του όρου 

«υλικό». Πολλές από τις περιγραφές που δίνονται παρακάτω για αυτούς τους τύπους 

των έξυπνων υλικών τείνουν να είναι αυτό που καλύτερα περιγράφεται σαν προϊόντα ή 

εξαρτήµατα δεδοµένου ότι είτε αποτελούνται από πολλαπλούς τύπους µεµονωµένων 

υλικών ή υποθέτουν µια µορφή προϊόντος. Για παράδειγµα, ο ηλεκτροχρωµισµός είναι 

ένα φαινόµενο, όµως τα ηλεκτροχρωµικά «υλικά», σταθερά, περιλαµβάνουν πολλές 

επιστρώσεις διαφόρων υλικών που εξυπηρετούν συγκεκριµένες λειτουργίες οι οποίες 

δίνουν τη δυνατότητα στο φαινόµενο να κατασταθεί πρόδηλο. Παρόλα αυτά, η κοινή 

χρήση από τους µηχανικούς και τους σχεδιαστές θα αναφερόταν ευρέως σ’ ένα τεχνητό 
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προϊόν αυτού του τύπου σαν ένα έξυπνο υλικό, κυρίως επειδή αυτός ο τρόπος είναι 

γνωστός στην πράξη. 

  

 

3.2 Τύπος 1 έξυπνων υλικών – µεταβολή ιδιότητας 

 

3.2.1. Χρωµικά ή έξυπνα υλικά µε µεταβολή χρώµατος 

 

Θεµελιώδη χαρακτηριστικά των χρωµικών 

 

Μια τάξη έξυπνων υλικών που είναι πάντοτε ελκυστικά σε κάθε σχεδιαστή είναι αυτή  

που αποκαλείται «οµάδα υλικών µε ικανότητα µεταβολής χρώµατος» και περιλαµβάνει 

τα ακόλουθα: 

• Φωτοχρωµικά – υλικά που αλλάζουν χρώµα όταν εκτίθενται στο φως 

• Θερµοχρωµικά – υλικά που αλλάζουν χρώµα λόγω της µεταβολής θερµοκρασίας 

• Μηχανοχρωµικά – υλικά που αλλάζουν χρώµα λόγω της ισχύς που επιβάλλεται 

και/ή τις παραµορφώσεις. 

• Χηµοχρωµικά - υλικά που αλλάζουν χρώµα όταν εκτίθενται σε συγκεκριµένα 

χηµικά περιβάλλοντα. 

• Ηλεκτροχρωµικά – υλικά που αλλάζουν χρώµα όταν εφαρµόζεται τάση 

ρεύµατος. Οι τεχνολογίες που σχετίζονται περιλαµβάνουν τα υγρά κρύσταλλα και 

τα εξαρτήµατα αιωρούµενου σωµατιδίου που αλλάζουν χρώµα ή διαφάνειες όταν 

ενεργοποιούνται ηλεκτρικά. 

Αυτά συνθέτουν µια κατηγορία υλικών στην οποία µια αλλαγή στην εξωτερική πηγή 

ενέργειας παράγει µια αλλαγή στην ιδιότητα στις οπτικές ιδιότητες ενός υλικού – την 

απορροφητικότητά του, την αντανακλαστικότητά του ή διασπορά του. Τα υλικά λοιπόν 

που λέγονται ότι αλλάζουν χρώµα στην πραγµατικότητα δεν αλλάζουν. Αλλάζουν τις 

οπτικές ιδιότητές τους κάτω από διαφορετικά εξωτερικά ερεθίσµατα (π.χ. θέρµανση, 

φως, ή το χηµικό περιβάλλον), το οποίο συχνά εκλαµβάνεται σαν αλλαγή χρώµατος. 

Παραπάνω αναφέρθηκε ότι το πώς εκλαµβάνεται το χρώµα εξαρτάται από εξωτερικούς 

παράγοντες (το φως και τη φύση του ανθρώπινου µατιού) και από εσωτερικούς 
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παράγοντες, όπως αυτοί προαναφέρθηκαν. Η κατανόηση λοιπόν αυτών των υλικών είναι 

πιο πολύπλοκη από το να λέγεται απλά ότι «αλλάζουν χρώµα». 

  

Οι εξωτερικοί παράγοντες, όπως έχει προαναφερθεί, που επηρεάζουν την αντίληψη του 

χρώµατος είναι πολλοί. Το χρώµα είναι πρωταρχικά µια ιδιότητα του φωτός. Κάθε 

στιγµιαίο φως µπορεί να χαρακτηριστεί από τη φασµατική διανοµή του 

ηλεκτροµαγνητικού του µήκους κύµατος. Οι επιφάνειες µπορούν µόνο να αντανακλούν, 

απορροφούν ή να µεταδίδουν τα µήκη κύµατος που είναι διαθέσιµα– και ως εκ τούτου 

είναι πάντοτε αφαιρετικές. Το ανθρώπινο µάτι είναι επίσης µια αφαιρετική επιφάνεια, 

όµως αυτό το κάνει συγκριτικά. Ως εκ τούτου, ανάλογα µε τις κατανοµές φάσµατος και 

έντασης µέσα στο οπτικό πεδίο, το χρώµα µπορεί να είναι σχετικό  µέσα στα πλαίσια του 

ανθρώπινου µατιού. 

  

Το γεγονός ότι το χρώµα που παρατηρείται σε ένα αντικείµενο εξαρτάται επίσης από 

την εσωτερική οπτική ποιότητα του υλικού είναι άµεσου ενδιαφέροντος.  Στη µελέτη 

που έχει ήδη γίνει για τις θεµελιώδεις ιδιότητες του υλικού σηµειώθηκε ότι οι ατοµικές 

δοµές περιλαµβάνουν αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια. ∆εδοµένου ότι το φως 

περιλαµβάνει πρωταρχικά ενεργειακά ερεθίσµατα, αντιδρά µε τα αρνητικά φορτισµένα 

ηλεκτρόνια που περιέχονται σε ένα υλικό. Ανάλογα µε την κρυσταλλώδη ή µοριακή 

δοµή ενός υλικού, το φως που αποπειράται να διαπεράσει µπορεί να υποστεί 

καθυστέρηση, αποπροσανατολισµό, απορρόφηση ή µετατροπή σε άλλου τύπου 

ενέργεια. Η ακριβής κρυσταλλώδη ή µοριακή δοµή του υλικού θα καθορίσει ποια από 

αυτές τις πιθανές συµπεριφορές θα λάβει χώρα, και µε τη σειρά του θα καθορίσει ποια 

µήκη κύµατος του φωτός µεταβάλλονται µε κάποιο τρόπο (που µε τη σειρά του 

επηρεάζει την αντίληψη του χρώµατος του υλικού). Είναι πολύ ενδιαφέρον το γεγονός 

ότι η µοριακή δοµή που συναντάται πρώτα στην επιφάνεια  ενός υλικού είναι αυτή που 

καθορίζει την επακόλουθη συµπεριφορά. Τούτου δοθέντος οι λεπτές µεµβράνες, οι 

επικαλύψεις και τα χρώµατα θα καθορίσουν κατά κύριο λόγο την ανταπόκριση στο φως, 

πολύ περισσότερο από το υπόστρωµα.  

  

 

Στην περίπτωση του έξυπνου υλικού µε προφανείς χρωµατικές µεταβολές στις ιδιότητές 

του, οι εσωτερικές οπτικές ιδιότητες του υλικού – απορροφητικότητα, αντικατοπτρισµός 
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διασπορά -  είναι σχεδιασµένες να αλλάζουν µε την εισροή της εξωτερικής ενέργειας. 

Πρωταρχικά, η εισροή ενέργειας παράγει µια τροποποιηµένη µοριακή δοµή ή έναν 

προσανατολισµό στην επιφάνεια του υλικού πάνω στο οποίο πέφτει το φως. Η δοµή 

εξαρτάται από τη χηµική σύνθεση καθώς επίσης και τη διάταξη του κρυστάλλου ή του 

µορίου. Αυτή η εξωτερική ενέργεια µπορεί να είναι σε διάφορες µορφές (π.χ. θέρµανση, 

ή ακτινοβολούµενη ενέργεια που συσχετίζεται µε το φως), όµως σε κάθε µια περίπτωση 

προκαλεί κάποια αλλαγή στις εσωτερικές δοµές της επιφάνειας του υλικού αντιδρώντας 

µε τα αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια που βρίσκονται εκεί. Αυτές οι αλλαγές µε τη 

σειρά τους επηρεάζουν την απορροφητικότητα του υλικού ή τα χαρακτηριστικά 

αντικατοπτρισµού και έτσι και το χρώµα που παρατηρείται. Αυτές οι αλλαγές µπορούν 

να λαµβάνουν χώρα σε όλο το φάσµα ή να είναι επιλεκτικές ως προς το φάσµα. Αυτό 

που προκαλεί ενδιαφέρον είναι ότι οι αλλαγές είναι αναστρέψιµες. Όταν το εξωτερικό 

ερέθισµα ενέργειας εξαλείφεται, η τροποποιηµένη δοµή  επανέρχεται στην προτέρα 

κατάσταση. 

  

Οι κύριες κατηγορίες των έξυπνων υλικών που αλλάζουν χρώµα περιγράφονται µε βάση 

τη φύση της ενέργειας που εισρέει η οποία προκαλεί τη µεταβολή στην ιδιότητα, και 

περιλαµβάνει φωτοχρωµικά, ηλεκτροχρωµικά, θερµοχρωµικά, µηχανοχρωµικά και 

χηµιοχρωµικά. 

 

α) Φωτοχρωµικά υλικά 

 

Τα φωτοχρωµικά υλικά απορροφούν ακτινοβολούµενη ενέργεια που προκαλεί µια 

αναστρέψιµη αλλαγή του µοναδικού χηµικού δείγµατος µεταξύ δύο διαφορετικών 

καταστάσεων ενέργειας, όπου και οι δύο έχουν διαφορετικά φάσµατα 

απορροφητικότητας. Τα φωτοχρωµικά υλικά απορροφούν ηλεκτροµαγνητική ενέργεια 

στην υπεριώδη περιοχή για να παραχθεί µια εσωτερική µεταβολή της ιδιότητας. 

Ανάλογα µε την τυχαία ενέργεια, το υλικό εναλλάσσεται µεταξύ των αντανακλαστικά 

και απορροφητικά επίλεκτων µερών του ορατού φάσµατος. Το µόριο που 

χρησιµοποιείται για τις φωτοχρωµικές βαφές εµφανίζεται άχρωµο στην µη-

ενεργοποιηµένη µορφή του. Όταν εκτίθεται σε φωτόνια ενός συγκεκριµένου µήκους 

κύµατος, η µοριακή δοµή µετατρέπεται σε µια διεγερµένη κατάσταση, και έτσι ξεκινά 

να αντικατοπτρίζει σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος στο ορατό φάσµα. Όταν φεύγει η 
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υπεριώδης πηγή (UV), το µόριο θα επανέλθει στην αρχική του κατάσταση. Μία  

αντιπροσωπευτική φωτοχρωµική µεµβράνη, για παράδειγµα, µπορεί να είναι 

αναγκαστικά διαφανής και άχρωµη µέχρι να εκτεθεί στο φως του ήλιου, όταν η 

µεµβράνη ξεκινά επιλεκτικά να αντικατοπτρίζει ή να µεταδίδει συγκεκριµένα µήκη 

κύµατος (όπως το διαφανές µπλε). Η έντασή του εξαρτάται από την ευθύτητα της 

έκθεσης. Επανέρχεται στην αρχική του άχρωµη κατάσταση στο σκοτάδι, όταν δεν 

υπάρχει το φως του ήλιου.  

  

Τα φωτοχρωµικά υλικά χρησιµοποιούνται σε ένα ευρύ πεδίο εφαρµογών. Τα βλέπουµε 

να χρησιµοποιούνται σε ένα ευρύ πεδίο καταναλωτικών προϊόντων, όπως τα γυαλιά 

ηλίου που αλλάζουν το χρώµα τους. Στην αρχιτεκτονική, έχουν χρησιµοποιηθεί σε 

διάφορες επεξεργασίες παραθύρων ή προσόψεων, όχι πάντοτε µε µεγάλη επιτυχία, 

προκειµένου να ελέγχουν την ηλιακή ωφέλεια και να µειώσουν την αντηλιά. Σε Γενικές 

γρΜΜΈς, αυτές οι εφαρµογές δεν έχουν αποδειχθεί αποτελεσµατικές λόγω της 

βραδύτητας της αντίδρασης και των προβληµάτων ως προς το κέρδος της θερµότητας. 

 

β) Θερµοχρωµικά υλικά 

 

Τα θερµοχρωµικά υλικά απορροφούν θερµότητα, που οδηγεί σε µια χηµική αντίδραση ή 

µεταβατικότητα φάσης που έχουν προκληθεί θερµικά. Έχουν ιδιότητες που υφίστανται 

ανατρέψιµες αλλαγές όταν η περιρρέουσα θερµοκρασία αλλάζει. Οι εκδοχές της υγρής 

κρυσταλλικής µεµβράνης µπορεί να σχηµατισθεί ώστε να αλλάζει θερµοκρασία από – 

25 σε + 250 ο F (από – 30 σε 120 ο C) και µπορεί να είναι τόσο ευαίσθητο ώστε να 

εντοπίσει αλλαγές τόσο µικρές όσο στους 0.2 ο F. 

  

Τα θερµοχρωµικά υλικά βγαίνουν σε πολλές µορφές, συµπεριλαµβανόµενων των υγρών 

κρυσταλλικών µορφών που χρησιµοποιούνται σε θερµοχρωµικές µεµβράνες και στις 

λευκοβαφές που χρησιµοποιούνται σε πολλές άλλες εφαρµογές. Οι µεµβράνες 

χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως δοκιµαστές µπαταριών, θερµόµετρα κ.ο.κ. Το 

ευρέως χρησιµοποιούµενο θερµόµετρο που τοποθετείται στο µέτωπο του ανθρώπου, για 

παράδειγµα, είναι φτιαγµένο από θερµοχρωµικά υλικά που είναι σχεδιασµένα να είναι 

ευαίσθητα σε συγκεκριµένα επίπεδα θερµοκρασίας. Μια απλή οπτική συσκευή 
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βαθµονόµησης δείχνει το επίπεδο της θερµοκρασίας που αντιστοιχεί σε ένα 

συγκεκριµένο χρώµα.  

Στο αρχιτεκτονικό σχέδιο καθώς και στο σχεδιασµό επίπλων, η φαινοµενικά 

ακατάπαυστη αναζήτηση της παρουσίασης της παρελθούσας παρουσίας ενός προσώπου 

σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία ή σε ένα έπιπλο, βρήκε καινούργιο εργαλείο έκφρασης. 

Πολλά από τα έπιπλα και καταναλωτικά αγαθά του Jurgen Mayer H.’s, για παράδειγµα 

είναι ευαίσθητα στη θερµοκρασία σώµατος και εµφανίζουν χρωµατικό αποτύπωµα  του 

ανθρώπου που µόλις κάθισε στο έπιπλο. Το σηµάδι εξαφανίζεται µε το χρόνο. 

  

Η έννοια του να χρησιµοποιούµε θερµοχρωµικά υλικά στην εξωτερική πλευρά ενός 

κτιρίου ανέκαθεν προξενούσε παρόµοιο ενδιαφέρον. ∆υστυχώς, ένα πολύ µεγάλο 

πρόβληµα µε τη χρήση των επί του παρόντος διαθέσιµων θερµοχρωµικών χρωµάτων 

στην εξωτερική πλευρά είναι ότι η έκθεση στα υπεριώδη µήκη κύµατος στο φως του 

ήλιου µπορεί να προκαλέσει την υποβάθµιση του υλικού και την απώλεια των 

δυνατοτήτων µεταβολής χρώµατος. 

 

γ) Μηχανοχρωµικά και χηµιοχρωµικά υλικά 

 

Τα µηχανοχρωµικά έχουν τροποποιήσει τις οπτικές τους ιδιότητες όταν το υλικό 

υπόκειται σε πίεση και παραµορφώσεις που έχουν σχέση µε εξωτερικές δυνάµεις. 

Πολλά πολυµερή είναι σχεδιασµένα να παρουσιάζουν τέτοιου είδους ιδιότητες. Η παλιά 

οικοσυσκευή για αποτύπωση συλλογής κειµένου πάνω σε πλαστικές λωρίδες κάνει 

χρήση πλαστικού αυτού του τύπου. Η συλλογή κειµένου που προκύπτει από τη 

µηχανική παραµόρφωση παρουσιάζεται καθ’ όλη τη διάρκεια σαν διαφορετικό χρώµα.  

 

Τα χηµιοχρωµικά περιλαµβάνουν ένα ευρύ πεδίο υλικών που οι ιδιότητές τους είναι 

ευαίσθητες σε διαφορετικά χηµικά περιβάλλοντα. Θα µπορούσαµε να αναλογιστούµε το 

αρχαίο χάρτη ηλιοτροπίου σε µια βασική τάξη χηµείας. 

 

δ) Ηλεκτροχρωµικά Υλικά 

 

Ο ηλεκτροχρωµισµός ορίζεται ευρέως σαν µια ανατρέψιµη µεταβολή χρώµατος ενός 

υλικού που προκαλείται από την εφαρµογή ενός εναλλασσόµενου ρεύµατος. Ένα 
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ηλεκτροχρωµικό παράθυρο, για παράδειγµα γίνεται σκοτεινό ή φωτεινό ηλεκτρονικά. 

Μια µικρή τάση κάνει το φωτεινό υλικό να γίνεται σκοτεινό, και αντιστρέφοντας την 

τάση το κάνει να φωτίζεται. 

Υπάρχουν τρεις κύριες κατηγορίες υλικών που αλλάζουν χρώµα όταν ενεργοποιούνται 

µε ηλεκτρισµό: τα ηλεκτροχρωµικά, τα υγρά κρύσταλλα και τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

Αυτές οι τεχνολογίες δεν αποτελούνται από υλικά που εµπεριέχουν ένα µόνο συστατικό, 

αλλά από πολλές στρώσεις συναρµολογήσεις διαφορετικών υλικών που δουλεύουν µαζί. 

  

Πρωταρχικά, η µεταβολή χρώµατος σε ένα ηλεκτροχρωµικό υλικό είναι το αποτέλεσµα 

µιας µοριακής µεταβολής που προκαλείται χηµικά στην επιφάνεια του υλικού µέσω της 

µείωσης οξείδωσης. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό το αποτέλεσµα, χρησιµοποιούνται 

στρώµατα διαφορετικών υλικών που εξυπηρετούν διαφορετικές άκρες. Εν συντοµία, τα 

ιόντα του υδρογόνου ή του λιθίου µεταφέρονται από ένα στρώµα αποθήκης ιόντων 

µέσω ενός αγώγιµου στρώµατος ιόντος, και διαχέονται σε ένα ηλεκτροχρωµικό στρώµα. 

Στις συναρµολογήσεις του γυαλιού, το ηλεκτροχρωµικό στρώµα είναι συχνά οξείδιο 

βολφραµίου (WO3). H εφαρµογή τάσης οδηγεί τα ιόντα υδρογόνου ή λιθίου από το 

αποθηκευτικό στρώµα δια µέσου του αγώγιµου στρώµατος, και µέσα στο 

ηλεκτροχρωµικό στρώµα, µεταβάλλοντας, έτσι τις οπτικές ιδιοτήτες του 

ηλεκτροχρωµικού στρώµατος και επιφέροντας την απορρόφηση από αυτό ορισµένων 

ορατών µηκών κύµατος φωτός. Σ’ αυτήν την περίπτωση, το γυαλί γίνεται σκοτεινό. 

Αντιστρέφοντας την τάση τα ιόντα οδηγούνται έξω από το ηλεκτροχρωµικό στρώµα 

στην αντίθετη κατεύθυνση (δια µέσου του αγώγιµου στρώµατος µέσα στο αποθηκευτικό 

στρώµα), καθιστώντας έτσι το γυαλί φωτεινό. Η διαδικασία είναι σχετικά αργή και 

απαιτεί εναλλασσόµενο ρεύµα. 

  

Τα στρώµατα που διαµορφώνουν το ηλεκτροχρωµικό συστατικό µπορεί να είναι αρκετά 

λεπτά και έτοιµα να διπλωθούν ανάµεσα στα παραδοσιακά γυαλιστικά υλικά. Πολλές 

εταιρείες δηµιουργούν προϊόντα που ενσωµατώνουν αυτά τα χαρακτηριστικά στα 

συστήµατα από τα πιο µικρά όπως τα παράθυρα του σπιτιού στα πιο µεγάλα όπως ο 

τοίχος µε κουρτίνα ενός κτιρίου. Σε µια παραδοσιακή εφαρµογή, η σχετική διαφάνεια 

και η απόχρωση του χρώµατος των ηλεκτροχρωµικών παραθύρων µπορούν να 

ελέγχονται µε ηλεκτρισµό. Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι για να παραµένει ένα 

παράθυρο σκοτεινό είναι απαραίτητο η τάση να παραµένει ενεργή.   
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3.2.2  Υλικά που αλλάζουν φάση 

 

Στις µεταβολές φάσης των υλικών, πολλά υλικά µπορούν να περνούν από διαφορετικές 

φυσικές καταστάσεις – αέρια, υγρά ή στερεά – που είναι γνωστές ως φάσεις. Μια 

µεταβολή στη θερµοκρασία ή στην πίεση που ασκείται πάνω σε ένα υλικό µπορεί να 

προκαλέσει τη µεταβολή της κατάστασής του σε µια άλλη, και εξαιτίας αυτού υφίσταται 

αυτό που ορίζεται ως «µεταβολή φάσης». Οι διαδικασίες µεταβολής φάσης σταθερά 

περιλαµβάνουν την απορρόφηση, την αποθήκευσή ή την απελευθέρωση µεγάλων 

ποσοτήτων ενέργειας µε τη µορφή της λανθάνουσας θερµότητας. Μια µεταβολή φάσης 

από στερεά σε υγρή, ή από υγρή σε αέρια, και αντίστροφα, προκύπτει σε ακριβείς 

θερµοκρασίες. Έτσι, µε βάση τη σύνθεση του υλικού, υπάρχει δυνατότητα πρόβλεψης 

για το πού η ενέργεια απορροφάται ή απελευθερώνεται. Τα υλικά που αλλάζουν φάση, 

επί τούτου, αναζητούν την εκµετάλλευση αυτών των ενεργειών 

απορρόφησης/απελευθέρωσης.  

  

Ενώ τα περισσότερα υλικά υφίστανται µεταβολές φάσης, υπάρχουν κάποιες 

συγκεκριµένες συνθέσεις, όπως τα ανόργανα ένυδρα άλατα, που απορροφούν και 

απελευθερώνουν µεγάλες ποσότητες ενεργειακής θερµότητας. Όπως αλλάζει το υλικό 

από την στερεά στην υγρή κατάσταση, και µεταγενέστερα στην αέρια κατάσταση, 

πρέπει να απορροφηθούν µεγάλες ποσότητες ενέργειας. Όταν το υλικό επιστρέφει από 

την αέρια κατάσταση στην υγρή, και µετά στην στερεά, θα απελευθερωθούν µεγάλες 

ποσότητες ενέργειας. Αυτές οι διαδικασίες είναι παλινδροµικές και τα υλικά που 

αλλάζουν φάση µπορούν να υφίστανται απεριόριστο αριθµό χωρίς να διασπώνται. 

  

Από τη στιγµή που τα υλικά που αλλάζουν φάση µπορούν να σχεδιασθούν έτσι ώστε να 

απορροφούν ή να απελευθερώνουν ενέργεια σε προβλεπόµενες θερµοκρασίες, έχουν, 

φυσιολογικά, διερευνηθεί για χρήση στην αρχιτεκτονική σαν ένας τρόπος που 

συνδράµει στον χειρισµό του θερµικού περιβάλλοντος σε ένα κτίσµα. Μια πρώτη 

εφαρµογή ήταν η εξέλιξη αυτού που αποκαλείται «γυψοσανίδα» που αλλάζει φάσεις» η 

οποία βασίζεται σε διαφορετικά ενσωµατωµένα υλικά για να µεταδώσει δυνατότητες 

µεταβολής φάσης. Ευρέως χρήσεως ήταν τα ένυδρα άλατα, οι παραφίνες και τα λιπαρά 

οξέα. Οι παραφίνες και τα λιπαρά οξέα ενσωµατώνονταν αρχικά στην γυψοσανίδα µέσω 
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της εµβύθισης. Μεταγενέστερα, χρησιµοποιούνται τα µπαλάκια που ήταν γεµισµένα µε 

πλαστικό. Οι θερµοκρασίες µετάβασης ήταν ρυθµισµένες να είναι περίπου στου 65-72 ο 

F για κλίµατα που κυριαρχούνται από τη θέρµανση µε πρωταρχικές ανάγκες θέρµανσης 

και 72-79 ο F για κλίµατα µε πρωταρχικές ανάγκες ψύξης. 

  

Τα προϊόντα που βασίζονται στην εµβάπτιση των τεχνολογιών δεν δούλεψαν ποτέ καλά 

και αποδείχθηκε ότι παρουσίαζαν προβλήµατα που είχαν σχέση µε την περισσότερη ή 

λιγότερη έκθεση των παραφινών και των λιπαρών οξέων (συµπεριλαµβανοµένων των 

προβληµάτων µε τα ζώα που έτρωγαν τα προϊόντα γυψοσανίδας). Οι τεχνολογίες που 

βασίζονται σε υλικά που «σφραγίζουν» τη µεταβολή φάσης σε µικρά σφαιρίδια 

δουλεύουν καλύτερα. Οι τεχνολογίες σφαιριδίων έχουν καταφέρει να έχουν ευρεία 

χρήση, για παράδειγµα, µε σχέση µε συστήµατα πατωµάτων µε ακτινοβολούµενη 

θερµότητα. Σε πολλά κλίµατα, τα συστήµατα ακτινοβολούµενου πατώµατος που 

τοποθετούνται σε τσιµεντένιες πλάκες µπορούν να προσφέρουν αρκετή θέρµανση, όµως 

υπόκεινται σε ανεπιθύµητες κυκλικές εναλλαγές και σκαµπανεβάσµατα θερµοκρασίας 

εξαιτίας της ανάγκης που υπάρχει να κρατηθεί η θερµοκρασία της πλάκας στο 

επιθυµητό επίπεδο, το οποίο ουσιαστικά απαιτεί υψηλή αρχική θερµοκρασία. Η 

ενσωµάτωση των υλικών που αλλάζουν φάση στη µορφή σφαιριδίων µπορεί να µειώσει 

τις παραπάνω αναφερόµενες διακυµάνσης της θερµοκρασίας. 

  

Τα υλικά που αλλάζουν φάση έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στα είδη εξωτερικού 

ρουχισµού. Υπάρχουν τεχνολογίες µε ευρεσιτεχνίες για την ενσωµάτωση υλικών σε 

µορφή κάψουλας σε υφάσµατα. Οι ενσωµατώσεις σε κάψουλες είναι µικροσκοπικές στο 

µέγεθος. Η µεταβολή φάσης αυτών των υλικών µέσα σ’ αυτές τις κάψουλες είναι 

σχεδιασµένες να είναι σε ηµι-στερεά ηµι-υγρά κατάσταση κοντά στην κανονική 

θερµοκρασία του σώµατος. Όταν ο άνθρωπος ασκεί και δηµιουργεί θερµότητα, τα υλικά 

υφίστανται µια µεταβολή φάσης και απορροφούν υπερβολική θερµότητα κρατώντας 

έτσι το σώµα δροσερότερο. Όσο το σώµα κρυώνει και χρειάζεται θερµότητα, τα υλικά 

που αλλάζουν φάση αρχίζουν να απελευθερώνουν θερµότητα για να ζεστάνουν το 

σώµα. 

  

Αυτό που προκαλεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον στις ήδη αναλυθείσες εφαρµογές είναι ότι οι 

επιτυχηµένες εφαρµογές των υλικών που αλλάζουν φάση προέκυψαν όταν αυτά είναι 
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καλουπωµένα σε κάψουλα µε τη  µία ή την άλλη µορφή. Είναι εύκολο να φανταστούµε 

πως τα συγκεκριµένα υλικά θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε πολλά άλλα 

προϊόντα, από λάµπες µέχρι έπιπλα, σαν ένα µέσo µετρίασης των διακυµάνσεων της 

θερµοκρασίας. 

 

3.2.3 Αγώγιµα  πολυµερή και άλλοι έξυπνοι αγωγοί 

 

Στην εποχή των ηλεκτρικών συσκευών, δεν είναι καθόλου παράξενο το γεγονός ότι έχει 

δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στα υλικά που είναι αγωγοί ηλεκτρισµού. Πολλοί επιστήµονες 

θα έχουν ακούσει για το έντονο ενδιαφέρον που παρουσιάζουν τα υλικά, όπως οι 

υπεραγωγοί που επιδεικνύουν µικρή η καθόλου αντίσταση στη ροή του ηλεκτρισµού. Σ’ 

αυτήν την ενότητα θα γίνει ανάλυση ενός ευρέος πεδίου αγώγιµων υλικών, 

συµπεριλαµβανοµένων εκείνων που δίνουν µεγάλη δυνατότητα σε διαφορετικές 

εφαρµογές σχεδίου.  

 

Γενικά υπάρχει ένα ευρύ φάσµα που σχετίζεται µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα µέσω 

όρων τέτοιων όπως «µονωτές», «αγωγοί», «ηµι-αγωγοί» και «υπερ-αγωγοί», µε τους 

µονωτές να είναι λιγότερο αγώγιµοι από όλα τα υλικά. Πολλά από τα προϊόντα µε τα 

οποία είναι εξοικειωµένοι οι σχεδιαστές  στην αρχιτεκτονική και τη βιοµηχανία είναι οι 

απλοί αγωγοί. Είναι προφανές ότι πολλά υλικά είναι από τη φύση τους αγωγοί του 

ηλεκτρισµού λόγω των ατοµικών δοµών δέσµης όπου τα ηλεκτρόνια που είναι ελαφρά 

περιορισµένα έχουν εύκολη ροή µέσω του υλικού. Πολλά παραδοσιακά υλικά που δεν 

έχουν εσωτερικές ιδιότητες αγωγιµότητας, π.χ. γυάλινα ή άλλα πολυµερή, µπορούν να 

κατασκευαστούν µε διάφορους τρόπους. Τα πολυµερή µπορούν να γίνουν αγωγοί µέσω 

της άµεσης προσθήκης των αγώγιµων υλικών (π.χ. γραφίτης, σωµατίδια µεταλλικού 

οξέως) στο υλικό. Τα γυαλιά, που υπό κανονικές συνθήκες είναι πολύ µονωτικά, 

µπορούν να κατασταθούν αγωγοί και παράλληλα να είναι διαφανή µέσω των 

διαδικασιών τοποθέτησης λεπτής µεταλλικής µεµβράνης πάνω στις επιφάνειες τους.  

 

Υπάρχουν πολλά πολυµερή των οποίων η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι εσωτερική. Τα 

ηλεκτροενεργειακά πολυµερή µεταβάλλουν την ηλεκτρική αγωγιµότητά τους 

προκειµένου να ανταποκριθούν στη µεταβολή της αντοχής ενός ηλεκτρικού πεδίου που 

εφαρµόζεται σ’ ένα υλικό. Μια µοριακή αναδιάταξη προκύπτει, η οποία ευθυγραµµίζει 
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τα µόρια µε ένα συγκεκριµένο τρόπο και απελευθερώνει ηλεκτρόνια προκειµένου αυτά 

να γίνουν αγωγοί ηλεκτρισµού. Παραδείγµατα αυτών είναι η πολυανιλίνη και η 

πολυπυρόλη. Αυτά, κανονικά, είναι συζευγµένα πολυµερή που βασίζονται σε οργανικές 

συνθέσεις που έχουν εσωτερικές δοµές µέσα στις οποίες τα ηλεκτρόνια µπορούν 

κινηθούν πιο ελεύθερα. Μερικά πολυµερή επιδεικνύουν συµπεριφορά ηµι-αγωγού και 

µπορούν να εκπέµπουν φως. Τα ηλεκτροχηµικά πολυµερή παρουσιάζουν µια µεταβολή 

στην ανταπόκριση της αντοχής του εκάστοτε χηµικού περιβάλλοντος.  

 

Έχει προταθεί ένας µεγάλος αριθµός εφαρµογών για τα αγώγιµα πολυµερή. Oι τεχνητοί 

µύες έχουν αναπτυχθεί µε τη χρήση πολυπυρολικών ή πολυανιλικών µεµβράνων. Αυτές 

οι µεµβράνες είναι χωρισµένες σε φύλλα γύρω από µια µεµβράνη που είναι αγωγός 

ιόντων προκειµένου να διαµορφώσει µια αναδιπλούµενη κατασκευή. Όταν υπόκειται σε 

εναλλασσόµενο ρεύµα, τότε προκύπτει µεταφορά ιόντων. Η τρέχουσα ροή τείνει να 

µειώνει τη µια πλευρά και να οξειδώνει την άλλη. Η µια πλευρά εξαπλώνεται και η άλλη 

συρρικνώνεται. Αφού οι µεµβράνες είναι χωρισµένες προκύπτει λύγισµα. Αυτό το 

λύγισµα µπορεί τότε να χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργήσει µηχανικές δυνάµεις και 

ενέργειες. 

  

Παρόλη την έντονη επιθυµία πολλών σχεδιαστών να καλύψουν ένα κτήριο µε αγώγιµα 

πολυµερή και να έχουν εικόνες δηµιουργηµένες από Η/Υ που θα εµφανίζονται 

οπουδήποτε κάποιος επιθυµεί, είναι αναγκαίο να θυµάται κάποιος ότι αυτά τα υλικά, 

ουσιαστικά, είναι µόνο αγωγοί. Με τον ίδιο τρόπο που δεν θα ήταν εύκολο να 

δηµιουργήσει κάποιος µια εικόνα που θα εµφανίζεται πάνω σε φλύδα χαλκού, οµοίως 

δύσκολο είναι να φτιαχτεί µια εικόνα που θα εµφανίζεται σε ένα αγώγιµο πολυµερές. 

∆εδοµένου ότι οι µεµβράνες µπορούν να χειραγωγηθούν (να κοπούν, να σχεδιαστούν, 

να χωριστούν κ.λ.π.) υπάρχουν πιθανότητες σ’αυτό το πεδίο αλλά είναι αµυδρές.  

  

 

3.2.4  Ρεολογικά υλικά που αλλάζουν ιδιότητες-πεδιοεξαρτώµενα ρευστά 

 

Μια κοινή ιδιότητα αυτών των ρευστών είναι ότι, στις περισσότερες περιπτώσεις, 

αποτελούνται  από σωµατίδια που αιωρούνται σ’ ένα φέρον ρευστό. Οι ρεολογικές 

ιδιότητες  των  ‘ελέγξιµων’   ρευστών,  όπως  το  ιξώδες,  η  ελαστικότητα  και  η 
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πλαστικότητα αλλάζουν µέσα σε κλάσµατα  του δευτερολέπτου υπό την επίδραση 

ενός  µαγνητικού  ή  ηλεκτρικού  πεδίου  και  εξαρτώνται  από  τη  συγκέντρωση  και 

πυκνότητα των σωµατιδίων, την κατανοµή µεγέθους και σχήµατος των σωµατιδίων, 

τις ιδιότητες του φέροντος - βασικού ρευστού, πρόσθετες ουσίες, το επιβαλλόµενο 

πεδίο, τη θερµοκρασία και από άλλους παράγοντες. Η αλληλεξάρτηση αυτών των 

παραγόντων  είναι πολύπλοκη, παρόλα αυτά είναι πολύ σηµαντικό να καθιερωθούν 

µεθοδολογίες που να βελτιστοποιούν την απόδοση αυτών των ρευστών σε διάφορες 

εφαρµογές. Το µεγαλύτερο εµπόδιο  στην εξέλιξη των ER και MR ρευστών είναι η 

δυσκολία κατανόησης των ηλεκτρο-µαγνητορεολογικών µηχανισµών. Έτσι εξ’ αιτίας 

της φύσης των ευφυών ρευστών, οι  πειραµατικές τεχνικές θα εξακολουθήσουν για 

πολύ καιρό να παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στη µοντελοποίηση των ευφυών ρευστών. 

 

Ηλεκτρορεολογικά και Μαγνητορεολογικά Ρευστα – Κοινό µηχανικό µοντέλο   

(Bingham)(65) 
 

Ηλεκτρορεολογικά (ER)  και µαγνητορεολογικά (MR)  ρευστά είναι εκείνα που οι 

µηχανικές   τους  ιδιότητες  µεταβάλλονται  ως  αποτέλεσµα  της  έκθεσής  τους  σε 

ηλεκτρικό ή µαγνητικό πεδίο αντίστοιχα. Η πιο ενδιαφέρουσα µηχανική ιδιότητα που 

παρουσιάζουν τα παραπάνω υλικά  είναι η ικανότητά τους να φέρουν διατµητικές 

τάσεις. Στην µηχανολογία ρευστά τέτοιου τύπου  χρησιµοποιούνται σε µηχανισµούς 

που απαιτούν έλεγχο φορτίων και ροπών µεταξύ κινούµενων µερών. Αυτό σηµαίνει 

ότι  κάθε  συσκευή  η  οποία  στηρίζεται  σε  υδραυλικά  συστήµατα  και  επιτελεί  το 

παραπάνω έργο µπορεί να επωφεληθεί από τα ERF σε ότι αφορά την απόκρισή της 

και την µείωση των στοιχείων που την αποτελούν. Τέτοιες συσκευές είναι κυρίως οι 

αποσβεστήρες, οι συµπλέκτες και οι απτικές συσκευές. Η εξάπλωση των 

ηλεκτροµαγνητικών ρευστών στα  µηχανολογικά συστήµατα  καθυστέρησε λόγω  της 

πολυπλοκότητας  του  προσεγγιστικού  τους  µοντέλου  το  οποίο  δεν  είναι  κάτι  το 

συνηθισµένο.  Το  µοντέλο  στο   οποίο  βασίζονται  τα  ηλεκτροµαγνητορεολογικά 

ρευστά είναι κοινό. Πρόκειται για το µοντέλο πλαστικής ροής του Bingham, το οποίο 

σηµαίνει ότι συµπεριφέρονται σαν στερεά µέχρι  ένα συγκεκριµένο σηµείο 

ενδοτικότητας. Κύρια διαφορά στην µηχανική συµπεριφορά των ER και MR ρευστών 

είναι το µέγεθος της διατµητικής τάσης που είναι ικανά να φέρουν. Τα πρώτα φέρουν 

διατµητικές τάσεις της τάξεως  των 10kPa, ενώ τα µαγνητορεολογικά δύνανται να 

φέρουν δεκαπλάσια τάση, της τάξεως δηλαδή των 100kPa. Μέχρι στιγµής µόνο ένα 
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είδος ERF έχει καταφέρει να συναγωνιστεί τα MRF σε ότι  αφορά την τάση που 

φέρει. Αποτελεί εφεύρεση ερευνητών του Hong Kong University of Science  and 

Technology το 2004 και µπορεί να φέρει διατµητική τάση 130kPa. 

 

 

Χωρίς ηλεκτρικό ή µαγνητικό πεδίο τα ηλεκτρορεολογικά ή τα µαγνητορεολογικά 

ρευστά αντίστοιχα συµπεριφέρονται σαν Νευτώνεια ρευστά, µε την διατµητική τάση 

(τ) να είναι ανάλογη του ρυθµού µεταβολής της διατµητικής παραµόρφωσης (dγ/dt) 

και του ιξώδους (η): 
 

τ = dγ/dt · η 
 

Αυτή η απόκριση παριστάνεται από τη γραµµή που διέρχεται από την αρχή των 

αξόνων στην εικόνα 6. 

 
 

Εικόνα 3:  Γραφική παράσταση διατµητικής τάσης (τ) – διατµητικής παραµόρφωσης (dγ/dt). 

 

 

Αυτό γενικά είναι µία προσέγγιση καθώς τα MERF ακόµα κι εκτός πεδίου δεν είναι 

Νευτώνεια εξ αιτίας των εναιωρηµάτων και άλλων πρόσθετων σωµατιδίων που 

περιέχουν. Σε  συνθήκες µηδενικού πεδίου τα εναιωρήµατα θεωρούνται σαν οµαλά 

κατανεµηµένα. Σε κάποιες  άλλες εφαρµογές ακόµα και η ροή του ρευστού είναι 

ικανή  να  αποτρέψει  την  καθίζηση.  Σε  άλλες  πάλι  µία  ελαφριά  ανάδευση  είναι 

απαραίτητη για την ανακατανοµή των σωµατιδίων.  Όπως  θα δούµε στη συνέχεια 

αποτελεί  πλεονέκτηµα  το  ιξώδες  σε  µηδενικό  πεδίο  να  είναι   όσο   το  δυνατό 

µικρότερο. 

 

  Ανάλυση Εφαρµογής Μαγνητορεολογικών Ρευστών 
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Παρακάτω     δίδονται κάποιες συστάσεις σχετικά µε την επιλογή 

µαγνητορεολογικού   ρευστού   σε   σχέση   µε   ορισµένους   παράγοντες.  Τέτοιοι 

παράγοντες  είναι  το  κόστος,  η  θερµοκρασία  λειτουργίας,  η  στεγανοποίηση  της 

κατασκευής, το όριο ενδοτικότητας. Επιπλέον δίνονται σχέσεις για την εκτίµηση του 

χρόνου ζωής του χρησιµοποιούµενου ρευστού. Τέλος παρατίθενται ορισµένοι πίνακες 

µε ρευστά και τις ιδιότητές τους. 

 

Μαγνητορεολογικές Αναρτήσεις 
 

Οι µαγνητορεολογικές αναρτήσεις λειτουργούν σαν ένα κλειστό σύστηµα ελέγχου. 

Αισθητήρες  καταγράφουν την ανωµαλία του οδοστρώµατος και παρέχουν συνεχώς 

πληροφορίες. Ένα ηλεκτροµαγνητικό πηνίο µέσα στον κύλινδρο της ανάρτησης 

δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο το οποίο ρυθµίζει το ιξώδες του ρευστού δηµιουργώντας 

την εκάστοτε επιθυµητή απόσβεση.   

 

Εκµεταλλευόµενη την  τεχνολογία  των  µαγνητορεολογικών  ρευστών  η  εταιρία 

Lord   Corporation   έχει   τα   ηνία   στην   εισαγωγή   των   ευφυών   ρευστών   στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία.  Το  1997  κατασκεύασε  αναρτήσεις  18’’-τροχων  οχηµάτων 

βαρέου τύπου προς απορρόφηση των ταλαντώσεων. Αργότερα κατάφερε να εισάγει 

την τεχνολογία σε επιβατηγά αυτοκίνητα σε συνεργασία µε την Delphi Corporation. 

Οι αναρτήσεις  ονοµάζονται  MagneRide και  συναντώνται  στο βασικό εξοπλισµό  

του µοντέλου XLR της Cadillac Seville και ως προαιρετικός σε άλλα  µοντέλα. 

Μέχρι στιγµής µόνο βασικό µειονέκτηµα των αναρτήσεων αυτών είναι το υψηλό 

τους κόστος σε σχέση µε τις συµβατικές αναρτήσεις. 

 

Εκτός από την αυτοκινητοβιοµηχανία, οι µαγνητορεολογικές αναρτήσεις έχουν 

εισαχθεί και στα ποδήλατα ανωµάλου δρόµου (mountain bikes). Βέβαια σε αυτή την 

περίπτωση δεν υπάρχει κάποιο σύστηµα ελέγχου το οποίο µεταβάλει την 

συµπεριφορά  του  ρευστού,  παρά  µόνο  διάφορες  ρυθµιζόµενες  από  τον  αναβάτη 

σκάλες. Παρ’ όλα αυτά τα αποτελέσµατα είναι εντυπωσιακά, όπως φαίνεται και στο 

ακόλουθο 
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ακόλουθο διάγραµµα της εταιρίας Karpiel Designs LTD για την ανάρτηση UNR 

MRF. 

 
 

Εικόνα  4: ∆ιάγραµµα ∆ύναµης-Συχνότητας λειτουργίας της ανάρτησης UNR MRF. 

 

 

Με κόκκινο χρώµα η συνάρτηση της συµβατικής ανάρτηση ποδηλάτου και µε γκρι 

το πεδίο που καλύπτει η MRF ανάρτηση, από µηδενική έως µέγιστη τιµή του πεδίου. 
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Μαγνητορεολογικοί και ηλεκτρορεολογικοί συµπλέκτες 
 

Το ερευνητικό κέντρο της Ford κατάφερε να κατασκευάσει µαγνητορεολογικό 

συµπλέκτη. Βασικό του πλεονέκτηµα σε σχέση µε τους µηχανολογικούς είναι ότι δεν 

βασίζεται στο φαινόµενο  της τριβής, γεγονός που σηµαίνει ότι δεν υπάρχει φθορά 

των στοιχείων και άρα ανάγκη συχνής αντικατάστασης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα και 

την µείωση του κόστους συντήρησης του οχήµατος.  Τέλος, ένα πλεονέκτηµα είναι 

και η αθόρυβη λειτουργία του συστήµατος. 

Στην ίδια εφεύρεση έφτασαν και οι επιστήµονες του Hong Kong University of 

Science and  Technology µε µόνη διαφορά την χρησιµοποίηση ηλεκτρορεολογικού 

αντί για µαγνητορεολογικό ρευστό. 

 

Αποσβεστήρες µεγάλης κλίµακας 
 

Το Japan's National Museum of Emerging Science and Innovation, στο Τόκιο, 

εγκατέστησε αντισεισµικούς MRF – αποσβεστήρες κατασκευασµένους από τη Lord. 

Ενοποιήθηκαν µε το  υπόλοιπο κτήριο και δρουν σαν γιγαντιαίοι αποσβεστήρες σε 

περίπτωση σεισµού. 

Εκτός των κτιρίων, τεράστιοι MRF – αποσβεστήρες εφαρµόζονται και σε γέφυρες για 

να τις  σταθεροποιούν σε περίπτωση ισχυρών ανέµων. Παράδειγµα αποτελεί η Dong 

Ting Lake Bridge στην Κίνα. 

Τέλος η CSA Engineering of Albuquerque, New Mexico κατασκεύασε ένα είδος 

αποσβεστήρα,   βασιζόµενο   και   πάλι   σε   µαγνητορεολογικό   ρευστό,   το   οποίο 

χρησιµοποιείται για την απόσβεση των κραδασµών κατά την εκτόξευση πυραύλων, 

φαινόµενο ικανό να προκαλέσει βλάβες στον φερόµενο από τον πύραυλο δορυφόρο. 

 

Συστήµατα Αφής (Haptic Systems) 
 

Εκτός από τις συνήθεις µηχανολογικές εφαρµογές, τα MERF βρίσκουν εφαρµογή και 

σε άλλα συστήµατα µικρότερου µεγέθους και τεχνολογίας. Ένα παράδειγµα είναι τα 

συστήµατα που  χρησιµοποιούν την αφή ως βάση λειτουργίας τους, τα απτικά 

δηλαδή  συστήµατα.  Σε  τέτοιου   είδους  συστήµατα  είναι  προτιµότερη  η  χρήση 

ηλεκτρορεολογικών αντί µαγνητορεολογικών ρευστών, καθώς τα πρώτα 

χρησιµοποιούν ηλεκτρόδια, των οποίων το µέγεθος είναι δυνατό να ελαχιστοποιηθεί, 

σε αντίθεση µε αυτό των µαγνητών που χρειάζεται ένα µαγνητορεολογικό σύστηµα. 
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Υπάρχει η ιδέα, χωρίς καµία εφαρµογή µέχρι στιγµής, να σχεδιαστούν συστήµατα 

γραφής και  ανάγνωσης για τυφλούς, τα οποία θα στηρίζονται στις ιδιότητες των 

ηλεκτρορεολογικών ρευστών. 

 

Μία άλλη ιδέα η οποία µέχρι στιγµής βρίσκει εφαρµογή είναι τα ιατρικά εργαλεία. 

∆ηµοφιλέστερο σύστηµα είναι το   MEMICA (remote mechanical mirroring using 

controlled stiffness and Actuators) που σχεδιάστηκε από ερευνητές στο Rutgers 

University (Mavroidis, Bouzit) και στο Jet Propulsion Laboratory (Bar-Kohen) το 

2000.  Το   MEMICA   χρησιµοποιείται   σαν   σύστηµα   για   την   πραγµατοποίηση 

εικονικών   εγχειρήσεων.  Βασικά  στοιχεία  του  συστήµατος  είναι  τα  ηλεκτρικά 

στοιχεία ελέγχου σκληρότητας (electrically controlled stiffness elements, ECS) και οι 

ηλεκτρικοί  µηχανισµοί  κίνησης   ελέγχου  δύναµης  και  σκληρότητας,  τα  οποία 

καθρεφτίζουν τη σκληρότητα και τις δυνάµεις  (ECFS) στα εικονικά στοιχεία του 

συστήµατος.  Τα   στοιχεία   ECS  και   οι  µηχανισµοί   κίνησης   ECFS,  τα   οποία 

χρησιµοποιούν ηλεκτρορεολογικά ρευστά, αποτελούν υποσυστήµατα ενός ενόργανου 

γαντιού. Οι δυνάµεις που ασκούνται στο τελικό εργαλείο του συστήµατος, το ροµπότ, 

µεταδίδονται επακριβώς στον χρήστη µέσω των ηλεκτρορεολογικών υποσυστηµάτων 

του γαντιού που φοράει. 

 

 

 

 
 

Εικόνα  5:  Ιατρικές  εργασίες  µε  τη  χρήση  εικονικής  πραγµατικότητας  και  ηλεκτρορεολογικών 

στοιχείων µέσω του συστήµατος MEMICA. 
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Εικόνα 6: Τρισδιάσταση αναπαράσταση του συστήµατος MEMICA και του ER-γαντιού. 

 

 

Ψηφιακές Φωτογραφικές Μηχανές 
 

Τα πλεονεκτήµατα  των ευφυών υλικών γίνονται απαραίτητα  ακόµη και στους 

κατασκευαστές   ψηφιακών  φωτογραφικών  µηχανών.  Αν  και  η  τεχνολογία  είναι 

διαφορετική από τα υπόλοιπα συστήµατα που έχουν αναφερθεί, το αποτέλεσµα είναι 

το ίδιο: χρησιµοποίηση ενός ρευστού στη  θέση  ενός µηχανολογικού στοιχείου έτσι 

ώστε να µειώνεται η φθορά του συνολικού συστήµατος.  Οι  σχεδιαστές ψηφιακών 

φωτογραφικών  µηχανών  παρατηρούν  ότι  από  τη  στιγµή  που  οι  συσκευές  αυτές 

γίνονται  όλο  και  πιο  βραχύσωµες  και  προσαρτούνται  σε  κινητά  τηλέφωνα  και 

φορητούς υπολογιστές οι τριβές που αναπτύσσονται µεταξύ των µηχανικών µερών 

και  του  οπτικού  φακού τις  καθιστούν  προβληµατικές.  Η  Varioptic  και  η  Philips 

Electronics έχουν αµφότερες αναπτύξει µικροσκοπικούς οπτικούς φακούς 

τεχνολογίας   ευφυών  ρευστών.  Και  οι  δύο  πατέντες  βασίζονται  στο  φαινόµενο 

µεταβολής της επιφανειακής  τάσης των υδάτινων ηλεκτρορεολογικών ρευστών µε 

την επιβολή ηλεκτρικού πεδίου (electrowetting phenomenon). 

 

∆ύο  µη  αναµειγµένα  ρευστά  τοποθετούνται  σε  µικρό  σωλήνα  κλεισµένο  µε 

διαφανή  καπάκια. Το ένα είναι υδάτινο ρευστό και το άλλο αδιαφανές έλαιο. Η 

εσωτερική κυλινδρική  επιφάνεια του σωλήνα, καθώς και η επιφάνεια ενός εκ των 

καλυµµάτων είναι επαλειµµένα µε  υδροαπωθητικό το οποίο αναγκάζει το υδάτινο 

ρευστό να µετατρέπεται σε σφαιρική µάζα στο  άλλο (µη επαλειµµένο) άκρο του 

σωλήνα. Η σφαιρική αυτή µάζα ενεργεί στο άκρο του σωλήνα σαν καµπύλος φακός. 
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Εικόνα 7: Οπτικός φακούς τεχνολογίας ευφυών ρευστών. 
 

 

 

Το σχήµα αυτού του φακού ορίζεται από το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο που 

ενεργεί στην  υδροφοβική επαλειµµένη ουσία. Όσο πιο ισχυρό είναι το πεδίο τόσο 

µεγαλύτερη επιφανειακή τάση  ασκείται στην σφαιρική µάζα του υδάτινου ρευστού 

και τόσο περισσότερο απωθείται αυτό από τα τοιχώµατα του σωλήνα. Αυξάνοντας το 

ηλεκτρικό  πεδίο,  η  υπό  κανονικές  συνθήκες  κυρτή  καµπύλη  που  σχηµατίζει  το 

υδάτινο ρευστό πλησιάζει την µορφή επίπεδης ή ακόµη και κοίλης επιφάνειας. Αυτό 

επιτρέπει στο φακό να εστιάσει. 

 

 

Αναρτήσεις καθισµάτων φορτηγών 
 

Η εφαρµογή προτάθηκε από τους (Carlson, Catanzarite and St.Clair, 1995, Lord, 

1997). Πρόκειται για έναν αποσβεστήρα ενός σωλήνα που λειτουργεί µε βάση το 

ηλεκτρορεολογικό  φαινόµενο  και  που  χρησιµοποιείται  σε  ηµιενεργές  αναρτήσεις 

καθισµάτων βαρέων οχηµάτων. 



 
31 

 

 
 

Εικόνα 8: Ανάρτηση καθίσµατος φορτηγού. 

 

 

Ο ελεγχόµενος αυτός αποσβεστήρας έχει τη δυνατότητα να παρέχει έλεγχο σε ένα ευρύ 

φάσµα δυνάµεων όπως φαίνεται και στην εικόνα 9. 

 
 

Εικόνα 9: ∆ιάγραµµα δύναµης – ταχύτητας. 

 

 

 

Έχει διάµετρο  4.1  cm,  µήκος  17.9  cm  και  διαδροµή  2.9  cm.  Η  βαλβίδα  του 

ρευστού και το µαγνητικό κύκλωµα βρίσκονται εντός του πιστονιού. Το ρεύµα φτάνει 

στα τυλίγµατα του πηνίου µέσω των ψηκτρών και του κοίλου άξονα όπως φαίνεται 

και στο σχήµα. Η ισχύς εισόδου που απαιτείται είναι 5 W  και το ρεύµα 1 Α. Περιέχει 

70cm3  
µαγνητορεολογικού ρευστού αλλά για τη λειτουργία απαιτούνται µόνο0.3cm3. 
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Σε διάφορα τεστ που υποβλήθηκε αποδείχτηκε ότι έχει µεγάλη διάρκεια ζωής περίπου 

(5–10 εκατοµµύρια κύκλους) , χωρίς ωστόσο   να αντιµετωπίζει φθορά 

εξαιτίας του µαγνητορεολογικού ρευστού που εµπεριέχει. Αυτή η εξαιρετική απόδοση 

οφείλεταιστο σχεδιασµό,  την επιλογή των υλικών και στη Χηµεία των  MR. 

 

Χρησιµοποιεί το ρευστό   MRX-126PD   που   είναι   χαµηλού   ιξώδους.   Το  ιδιαίτερο   

σχήµα   των σωµατιδίων του και τα ειδικής τεχνολογίας πρόσθετα 

εξασφαλίζουν την ανθεκτικότητα.  Ο  αποσβεστήρας  αυτός  ήταν  από  τις  πρώτες  

εφαρµογές  της τεχνολογίας των MRF στην απόσβεση ταλαντώσεων και κατέδειξε πως 

ο δρόµος για την εφαρµογή σε πραγµατικές συσκευές ήταν ανοιχτός. 
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Πλυντήρια 
 

Οι  MR  αποσβεστήρες  µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν  και   στην  κατασκευή 

πλυντηρίων για τη µείωση των θορύβων και της δόνησης της συσκευής. 

 

Η τεχνολογία αυτή (LORD MR ) προσδίδει τα παρακάτω χαρακτηριστικά στην όλη 

κατασκευή : 

 

1. Καλύτερο έλεγχο: 
 

Με  την  τεχνολογία  αυτή  επιτυγχάνουµε  προοδευτική  ελάττωση  του  πλάτους 

ταλάντωσης κατά τη διάρκεια λειτουργίας του πλυντηρίου. 

 

2. Χαµηλή διαφορά δυναµικού κατά τη λειτουργία της συσκευής: 
 

Τα πλυντήρια  που  χρησιµοποιούν  MR  αποσβεστήρες  καταναλώνουν  λιγότερη 

ενέργεια και έχουν την επιθυµητή απόδοση. 

 

3. Κατανάλωση λιγότερης ενέργειας: 
 

Χρησιµοποιώντας την MR τεχνολογία µειώνεται η µεταφερόµενη παλµική κίνηση 

και δαπανάται συνολικά λιγότερη ενέργεια. Αυτό επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση 

προγραµµάτων τα οποία είναι ηλεκτρονικά συνδεδεµένα µε τους MR αποσβεστήρες 

και επιτρέπουν την απενεργοποίηση των αποσβεστήρων του πλυντηρίου όταν αυτοί 

δεν είναι πια απαραίτητοι. Παρακάτω δίνεται σχεδιάγραµµα µιας τέτοιας 

κατασκευής: 

 
 

Εικόνα 10: Πλυντήριο µε MR  αποσβεστήρες. 
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Προσθετικό άρθρωσης 
 

∆ουλεύοντας µε τον Tiedemann Motet, ένα Γερµανό κατασκευαστή προσθετικών 

µελών, η κατασκευάστρια εταιρία LORD ανέπτυξε µια συσκευή η οποία τοποθετείται 

κατά µήκος του ακρωτηριασµένου ποδιού και βελτιώνει την ευκινησία του γονάτου. 

Η   συσκευή   ονοµάζεται   ‘Polite™   Smart   Magnetic™   Above-the-Knee   (ASK) 

Prosthetic’ και βοηθάει στην ισορροπία και τη σταθερότητα του προσθετικού µέλους- 

ποδιού. Στην συσκευή αυτή χρησιµοποιείται τεχνολογία MR και τα χαρακτηριστικά 

αυτής   είναι   προσαρµοσµένα   στις   προδιαγραφές   της   κατασκευής   καθισµάτων 

αµαξιού, η οποία είναι γνωστή ως LORD Motion Master® Ride Management System 

truck seat damper. 

Η τεχνολογία αυτή (LORD MR DAMPER) προσδίδει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά στην όλη κατασκευή : 

 

1. Υψηλή ακρίβεια και ακαριαίο έλεγχο κατά την κίνηση: 
 

Η απόκριση  του  MR  ρευστού  είναι  κάτω  από  10  milliseconds  και  η  δύναµη 

αντίστασής του έχει   άπειρο φάσµα διακυµάνσεων. Αυτός ο έλεγχος στις 

διακυµάνσεις  των δυνάµεων  καθιστά ικανή την αντικατάσταση  των 

ακρωτηριασµένων µελών µ’ αυτήν τη συσκευή. 

 

2. ∆ύναµη ανεξάρτητη της ταχύτητας: 
 

Η συσκευή αυτή  µπορεί και  αντιγράφει  τις φυσικές κινήσεις των ποδιών του 

ανθρώπου ακόµα και όταν αυτές είναι πολύ αργές. 

Επίσης µπορεί να αντιστέκεται σε χτυπήµατα σχεδόν µε τον ίδιο τρόπο που θα 

αντιδρούσε το ανθρώπινο πόδι. 

 

3. Υψηλότερη αξιοπιστία σε συνδυασµό µε χαµηλότερο κόστος: 
 

Σε  αντίθεση  µε  τους  γνωστούς  στην  αγορά  αποσβεστήρες,  ο  συγκεκριµένος 

καταναλώνει  λιγότερη ενέργεια, έχει υψηλότερη απόδοση και τέλος έχει µικρότερο 

κόστος.Παρακάτω δίνεται το σχεδιάγραµµα της προσθετικής συσκευής η οποία 

λειτουργεί µε µπαταρίες και περιέχει έναν αποσβεστήρα τριβών µε MR ρευστό που 

ελέγχει την κίνηση του γονάτου. 
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Εικόνα 11: Προσθετικό άρθρωσης µε τεχνολογία MR. 

 

 

 Electro-rheostatic (ER) και µαγνητο-rheostatic (MR) τα υλικά είναι υγρά, τα οποία 

µπορούν να βιώσουν µια δραµατική αλλαγή στο ιξώδες τους.  Αυτά τα υγρά που 

µπορούν να αλλάξουν από ένα παχύ υγρό (παρόµοια µε λάδι µηχανής) σε περίπου 

µια σταθερή ουσία κατά την διάρκεια ενός δευτερολέπτου, όταν εκτεθούν σε 

µαγνητικά ή ηλεκτρικά πεδία. Το αποτέλεσµα µπορεί να αντιστραφεί τελείως εξίσου 

γρήγορα, όταν το πεδίο έχει αφαιρεθεί.  MR υγρά εµφανίσουν µεταβολή ιξώδες όταν 

εκτεθούν σε µαγνητικά πεδία, ενώ υγρά ER εµπειρία παρόµοιων µεταβολών σε ένα 

ηλεκτρικό πεδίο.  Η σύνθεση του κάθε τύπου έξυπνων ρευστού ποικίλλει ευρέως.  Η 

πιο κοινή µορφή υγρού κ. αποτελείται από σίδηρο µικροσκοπικά σωµατίδια που 

αιωρούνται στο πετρέλαιο, ενώ υγρά ER µπορεί να είναι τόσο απλή όσο η σοκολάτα 

γάλακτος ή αραβοσίτου και του πετρελαίου. 

 

 MR υγρά που αναπτύσσονται για χρήση σε κρίσεις αυτοκίνητο, απόσβεση 

κραδασµών πλυντήριο ρούχων, προσθετικά άκρα, όργανα γυµναστικής, και 

στίλβωση της επιφάνειας εξαρτηµάτων µηχανών.  Έχουν ER υγρά κυρίως έχουν 

αναπτυχθεί για χρήση σε συµπλέκτες και βαλβίδες, καθώς και κινητήρα αναρτήσεις 

µε στόχο τη µείωση του θορύβου και κραδασµών σε οχήµατα.  
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3.2.5 Τεχνολογίες υγρών κρυστάλλων 

 

Τα εκθέµατα υγρών κρυστάλλων χρησιµοποιούνται συνέχεια σε µια πλειάδα 

προϊόντων. Είναι πολύ δύσκολο να βρεθεί κάποιος στη σηµερινή, σύγχρονη, 

κοινωνία που δεν έχει δει ή χρησιµοποιήσει κάποιο από αυτά τα προϊόντα. Αυτή η 

ευρεία χρήση, όµως, δε σηµαίνει ότι οι υγρές κρυστάλλινες τεχνολογίες δεν είναι 

πολύπλοκες και επιτηδευµένες. Ακριβώς το αντίθετο συµβαίνει, αποτελούν µεγάλη 

επιτυχία στην ιστορία της τεχνολογικής προόδου. 

  

Τα υγρά κρύσταλλα είναι µια ενδιάµεση φάση µεταξύ των κρυσταλλικών στερεών 

και των ισοτροπικών υγρών. Είναι, µε προσανατολισµό, παρατεταγµένα υγρά µε 

ανισοτροπικές ιδιότητες  που είναι ευαίσθητα στα ηλεκτρικά πεδία, και συνεπώς είναι 

ιδιαίτερα εφαρµόσιµα στις οπτικές διατάξεις. Οι υγρές κρυσταλλικές εκθέσεις 

χρησιµοποιούν δύο φύλλα πολωµένου υλικού µε υγρό κρυσταλλικό διάλυµα µεταξύ 

τους. Ένα ηλεκτρικό εναλλασσόµενο ρεύµα που περνά διαµέσου του υγρού προκαλεί 

την ευθυγράµµιση των κρυστάλλων έτσι ώστε το φως να µπορεί να τα διαπεράσει. 

Κάθε κρύσταλλος είναι σαν παραθυρόφυλλο, είτε θα επιτρέπει στο φως να περάσει 

µέσα είτε θα µπλοκάρει το φως.  

  

 

3.2.7 Άλλα υλικά τύπου Ι 

 

Υπάρχουν πολλά άλλα ενδιαφέροντα υλικά που παρουσιάζουν µεταβολή ιδιότητας 

κάποιας µορφής. Οι ζελατίνες που αλλάζουν µέγεθος ή τα κρύσταλλα, για 

παράδειγµα, έχουν τη δυνατότητα να απορροφούν τεράστιες ποσότητες νερού και 

κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, µέσω εκατοντάδων πτυχώσεων, αυξάνουν 

τους όγκους τους. Όταν στεγνώσουν, αυτά τα ίδια υλικά επιστρέφουν στα αρχικά 

τους µεγέθη (συχνά όµως παραµορφωµένα). Οι εφαρµογές αυτών βρίσκονται παντού, 

από τις συσκευές που απορροφούν την υγρασία και τις συσκευές συσκευασίας µέχρι 

τις πάνες για τα µωρά και τους ράβδους µε αιχµηρή απόληξη για το πότισµα των 

φυτών. 
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(66)“Αµερικανοί ερευνητές δηµιούργησαν στερεά πλαστικά που αλλάζουν χρώµα, όταν 

βρεθούν υπό καθεστώς µηχανικής πίεσης. Η ανακάλυψη µπορεί να οδηγήσει σε µια νέα 

γενιά «έξυπνων» πλαστικών, τα οποία θα δίνουν χρωµατικό σήµα, όταν είναι έτοιµα να 

σπάσουν ή θα πυροδοτούν µια χηµική αντίδραση αυτοµάτως, η οποία θα τους επιτρέπει 

να σκληραίνουν ξανά µόνα τους στο σηµείο που υφίσταται τον µεγαλύτερο κίνδυνο” 

λέει η Ελευθεροτυπία ενώ 

“ Ενα νέο υλικό σκυροδέµατος που «επουλώνει» µόνο τις ρωγµές του ανακάλυψαν 

ερευνητές του Πανεπιστηµίου του Μίσιγκαν στις ΗΠΑ ανοίγοντας τον δρόµο για πιο 

σταθερές κατασκευές που θα µπορούσαν να αυτοεπιδιορθώνονται έπειτα από 

σεισµούς” λέει το Βήµα, µέσω των αρχιτεκτόνων. Το αφιέρωµα του βήµατος 

συνεχίζει λέγοντας “ η αυτοεπιδιόρθωση του µπετόν γίνεται µε απλή απορρόφηση 

νερού και διοξειδίου του άνθρακα που υπάρχει στο περιβάλλον. Το υλικό µετά την 

απορρόφηση σχηµατίζει ένα λεπτό στρώµα από ανθρακικό ασβέστιο, µια ανθεκτική 

ουσία που στη φύση συναντάται στα κελύφη των θαλάσσιων οργανισµών. 

Το νέο µπετόν έχει σχεδιαστεί ώστε να σπάζει σε πολύ µικρές ρωγµές, και όχι σε 

µεγάλες, όπως το συµβατικό µπετόν- λειτουργεί περισσότερο ως µέταλλο που λυγίζει 

αλλά δεν σπάει. Ετσι ακόµη και αν υποστεί ρωγµή, ο βροχερός καιρός για µερικές 

ηµέρες αποτελεί τον σύµµαχο για την «επούλωση» των πληγών του, σύµφωνα µε µελέτη 

η οποία αναµένεται να δηµοσιευθεί στο τεχνικό περιοδικό «Cement and Concrete 

Research». 

Εργαστηριακές δοκιµές έδειξαν ότι το υλικό επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση 

ακόµη και όταν υποβληθεί σε πιέσεις που µεταβάλλουν το αρχικό του µέγεθος κατά 3%- 

ποσοστό αρκετό για να οδηγήσει σε καταστροφικές ρωγµές το συµβατικό σκυρόδεµα.” 

ενώ για το έξυπνο πλαστικό το άρθρο συνεχίζει λέγοντας ότι “τα πλαστικά αυτά 

έρχονται να προστεθούν σε µια σειρά “ έξυπνων” υλικών, τα οποία αντιλαµβάνονται τις 

αλλαγές του περιβάλλοντος και αντιδρούν ανάλογα. Ήδη οι επιστήµονες έχουν 

δηµιουργήσει αυτό-διορθούµενα πλαστικά, τα οποία φροντίζουν να θεραπεύσουν τυχόν 

ρωγµές τους, απελευθερώνοντας αυτοµάτως έναν καταλύτη, ο οποίος οδηγεί σε 

αναµόρφωση του πλαστικού, ώστε να κλείσει τη σχισµή.  

Η νέα ανακάλυψη, που παρουσιάζεται στο περιοδικό “Nature”, έγινε από ερευνητές 

του πανεπιστηµίου του Ιλινόις, υπό τον χηµικό Τζέφρι Μουρ και την ειδική στα υλικά 
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Νάνσι Σότος, οι οποίοι εδώ και καιρό εργάζονται µε σκοπό να εφοδιάσουν τα πολυµερή 

υλικά µε την ικανότητα να αντιλαµβάνονται και να αντιδρούν στο µηχανικό στρες.  

Τέτοια πολυµερή πλαστικά που αλλάζουν χρώµα, στο µέλλον θα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως επικαλύψεις στα πάντα, από γέφυρες µέχρι φτερά αεροπλάνων, 

προειδοποιώντας έγκαιρα τους µηχανικούς όταν ζωτικές δοµές βρίσκονται κοντά στο 

όριο να σπάσουν. Όταν υλικά όπως τα µέταλλα και το µπετόν αρχίζουν να κάµπτονται 

και να “ στρεσσάρονται”, εµφανίζουν ορατές ρωγµές, οπότε προειδοποιούν τους 

µηχανικούς.  

Το ίδιο δεν συµβαίνει όµως µε τα πλαστικά, γι’ αυτό άλλωστε η νέα ανακάλυψη 

αναµένεται να συγκεντρώσει µεγάλο ενδιαφέρον.”  

 

3.3 Έξυπνα υλικά Τύπου 2 – ανταλλαγής ενέργειας 

 

Τα ενεργειακά πεδία – περιβάλλοντα – περιβάλλουν όλα τα υλικά. Όταν η ενεργειακή 

κατάσταση ενός δεδοµένου υλικού είναι ίση µε την ενεργειακή κατάσταση του 

περιβάλλοντος που το περιστοιχίζει, τότε αυτό το υλικό λέγεται ότι είναι σε 

ισορροπία.: δεν µπορεί να ανταλλαγεί καµία ενέργεια. Αν το υλικό είναι σε 

διαφορετική ενεργειακή κατάσταση, τότε δηµιουργείται µια δυνατότητα που οδηγεί 

στην ανταλλαγή ενέργειας. Όλα τα υλικά που ανταλλάσουν ενέργεια περιλαµβάνουν 

ενεργειακά επίπεδα ατόµου – η εισροή ενέργειας ανυψώνει το επίπεδο, η εκροή 

ενέργειας επιστρέφει το επίπεδο στην κατάσταση εδάφους. Για παράδειγµα, όταν η 

ηλιακή ακτινοβολία χτυπάει ένα φωτοβολταϊκό υλικό, η ενέργεια φωτονίου 

απορροφάται ή για να είµαστε πιο ακριβείς – απορροφάται από τα άτοµα του υλικού. 

Επειδή  η ενέργεια πρέπει να συντηρηθεί, η επιπλέον ενέργεια στα άτοµα πιέζει το 

άτοµα να κινηθεί σε υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο. Επειδή δεν έχει τη δυνατότητα 

να κρατήσει αυτό το επίπεδο, το άτοµο πρέπει να απελευθερώσει µια αντίστοιχη 

ποσότητα ενέργειας. Χρησιµοποιώντας ηµι-αγώγιµα υλικά, τα φωτοβολταϊκά έχουν 

τη δυνατότητα να εγκλωβίσουν αυτήν την απελευθέρωση της ενέργειας – παράγοντας 

µ’αυτόν τον τρόπο ηλεκτρισµό. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όλα τα υλικά – και τα 

παραδοσιακά και τα έξυπνα – πρέπει να συντηρούν ενέργεια και ως εκ τούτου το 

ενεργειακό επίπεδο του υλικού θα αυξηθεί οποτεδήποτε η ενέργεια εισρεύσει ή 

προστεθεί. Όµως, για τα περισσότερα υλικά, αυτή η αύξηση στην ενέργεια 
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καταδεικνύεται µε την αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του υλικού, τις 

περισσότερες φορές µε τη µορφή θερµότητας. Τα έξυπνα υλικά που ανταλλάσουν 

ενέργεια διαχωρίζονται µεταξύ τους ανάλογα µε την ικανότητα να ανακτήσουν αυτήν 

την εσωτερική ενέργεια µε την πιο χρήσιµη µορφή. 

  

Πολλά από τα υλικά που ανταλλάσουν ενέργεια είναι επίσης διπλής κατεύθυνσης – η 

ενέργεια που εισρέει µε την ενέργεια που εκρέει µπορούν να εναλλαχθούν. Οι 

µεγαλύτερες εξαιρέσεις ως προς αυτό είναι τα υλικά που ανταλλάσουν 

ακτινοβολούµενη ενέργεια– η µεγάλη αναποτελεσµατικότητα της ακτινοβολούµενης 

ενέργειας µεγαλώνει τη θερµοδυναµική µη-αναστρεψιµότητα. Επιπλέον, τα υλικά 

που ανταλλάσουν ενέργεια, σε αντίθεση µε τα περισσότερα (αλλά όχι όλα) τα υλικά 

που αλλάζουν ιδιότητες είναι σχεδόν πάντοτε σύνθετα υλικά – οι εξαιρέσεις 

περιλαµβάνουν µαγνητοσυστολικό σίδηρο και πιεζοηλεκτρικό χαλαζία ο οποίος 

προκύπτει µε φυσικό τρόπο. 

  

Οι παρακάτω ενότητες περιγράφουν µερικά Τύπου 2 υλικά που ανταλλάσουν 

ενέργεια τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως. 

 

3.3.1 Υλικά που εκπέµπουν φώς 

 

Φωτοβολή, φθορισµός, φωσφορισµός 

 

Ο ορισµός της φωτοβολής µπορεί να υποστηριχθεί λέγοντας ότι εκπέµπεται φως που 

δεν προκαλείται µέσω της πυράκτωσης αλλά περισσότερο µέσω  άλλων τρόπων, 

όπως τις χηµικές ενέργειες. Περιγράφοντας µε µεγαλύτερη ακρίβεια, ο όρος 

φωτοβολή γενικά αναφέρεται στην εκποµπή φωτός µέσω µιας συναφούς ενέργειας. 

Το φως προκαλείται µέσω της επανάληψης της εκποµπής της ενέργειας σε µήκη 

κύµατος στο ορατό φάσµα και σχετίζεται µε την επιστροφή των ηλεκτρονίων από την 

υψηλότερη ενεργειακή κατάσταση σε χαµηλότερη ενεργειακή κατάσταση. Αυτό το 

φαινόµενο µπορεί να προκληθεί µέσω διαφόρων πηγών διέγερσης, 

συµπεριλαµβανοµένης της ηλεκτρικής, των χηµικών αντιδράσεων ή ακόµα την τριβή. 

Ένα κλασσικό παράδειγµα είναι η γνωστή σε όλους «ράβδος φωτός» που 
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χρησιµοποιείται για παροχή φωτός σε έκτακτη ανάγκη ή από τα παιδιά κατά τη 

διάρκεια των Αποκριών.  

 

Η φωτοβολή είναι ο γενικός όρος που χρησιµοποιείται για διάφορα φαινόµενα που 

βασίζονται στην εκποµπή φωτός. Αν η εκποµπή προκύπτει λίγο-πολύ στιγµιαία ,  

χρησιµοποιείται όρος φθορίζων. Τα υλικά που φθορίζουν λάµπουν ιδιαίτερα όταν τα 

τοποθετούµε σε «µαύρο φως» (φως σε υπεριώδες φάσµα). Αν η εκποµπή είναι πιο 

αργή ή καθυστερεί για µερικά εκατοµµυριοστά του δευτερολέπτου ή 

δισεκατοµµυριοστά του δευτερολέπτου, χρησιµοποιείται ο όρος φωσφορισµός. 

Πολλά συστατικά είναι είτε φωσφορίζοντα µε φυσικό τρόπο είτε σχεδιασµένα να 

είναι φωσφορίζοντα. Ο χρόνος της καθυστέρησης εξαρτάται από το συγκεκριµένο 

είδος φωσφόρου που χρησιµοποιείται. Οι κοινοί φώσφοροι περιλαµβάνουν 

διαφορετικά µεταλλικά θεϊκά άλατα (π.χ. ZnS). Οι κοινές οθόνες τηλεοράσεων 

βασίζονται στη χρήση του ZnS. Το αλουµινώδες στρόντιο είναι επίσης ισχυρό 

φωσφορίζων. Σε µερικές περιπτώσεις, η εκποµπή φωτός µπορεί να συνεχιστεί για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα µετά τη εξαφάνιση της διέγερσης της πηγής επειδή τα 

ηλεκτρόνια καθίστανται προσωρινά παγιδευµένα λόγω των χαρακτηριστικών του 

υλικού. Εδώ χρησιµοποιείται ο όρος κατάλοιπος φωσφορισµός. 

  

 

Πολλά υλικά που είναι φωτοβόλα είναι στερεά που εµπεριέχουν µικρούς ρύπους , π.χ. 

θειικά άλατα ψευδαργύρου µε πολύ µικρές ποσότητες χαλκού. Όταν αυτά τα υλικά 

εκτίθενται σε συµπτωµατική ενέργεια σε όποια µορφή από τις διάφορες µορφές που 

παίρνει, η ενέργεια που σχετίζεται µε τα ηλεκτρόνια που επιδρούν ή τα φωτόνια 

απορροφώνται από το υλικό το οποίο µε τη σειρά του προκαλεί την άνοδο σε 

υψηλότερο επίπεδο των ηλεκτρονίων που βρίσκονται µέσα στο υλικό. Ακολουθώντας 

το περιγραφικό µοντέλο που συνέστησαν ο Flinn και ο Trojan, αυτά τα ηλεκτρόνια 

µεταγενέστερα µπορούν να εµπέσουν σε αυτά που κοινώς καλούνται «παγίδες» και 

έχουν σχέση µε τους ρύπους. Μετά από λίγο, το παγιδευµένο ηλεκτρόνιο κερδίζει 

αρκετή ενέργεια ώστε να αφήσει την παγίδα του και κάνοντας αυτό παράγει φως 

φωτονίου σε ένα µήκος κύµατος στο ορατό φάσµα. Οι διαφορετικές ιδιότητες, 

συµπεριλαµβανοµένου του χρώµατος του φωτός που εκπέµπεται, µπορούν να 

κατασκευαστούν µε διαφορετικά συστατικά και ρύπους που ώστε να αποδώσουν 

συγκεκριµένα είδη υλικών που εκπέµπουν φως. Πιο συγκεκριµένα, υπάρχει ένα 
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συνεχές ζήτηµα βελτίωσης της διάρκειας του φωσφορίζοντος αποτελέσµατος όταν η 

πηγή διέγερσης εξαφανιστεί. Τα υλικά όπως τα αλουµινώδες στρόντιο, για 

παράδειγµα, έχουν γίνει αντικείµενα εκµετάλλευσης διότι, όταν εξαφανιστεί η πηγή 

διέγερσης, εκείνα εξακολουθούν να διέπονται από εκτενή διάρκεια κατάλοιπου 

φωσφορισµού. 

  

Η φωτοφωτοβολή γενικώς αναφέρεται σε ένα είδος φωτοβολής που προκύπτει όταν η 

συµπτωµατική ενέργεια που έχει σχέση µε την εξωτερική πηγή φωτός επιδρά πάνω 

σε ένα υλικό και µετά επανεκπέµπει φως σε χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο.  

Αναµειγνύεται µια διαδικασία ηλεκτρικής διέγερσης µέσω της απορρόφησης του 

φωτονίου. Συνέπεια της συντήρησης της ενέργειας είναι ότι το µήκος κύµατος του 

φωτός που εκπέµπεται έχει µακρύτερη έκταση (δηλ. πιο κόκκινο, και περιλαµβάνει 

λιγότερη ενέργεια) από το µήκος κύµατος του συµπτωµατικού φωτός. Αρκετά είδη 

φώσφορων φωτοβολούν έντονα, ιδιαίτερα όταν εκτίθενται σε υπεριώδες φως.  

 

Οι παραδοσιακές λάµπες φθορίου βασίζονται επίσης στα φωτοβολικά αποτελέσµατα. 

Τα εσωτερικό της λάµπας είναι τυλιγµένο µε έναν φώσφορο, ο οποίος διεγείρεται 

µέσω της ακτινοβολίας του υπεριώδους υδραργύρου. 

 

Στην χηµιοφωτοβολή, η διέγερση προέρχεται από την χηµική ενέργεια ενός ή άλλου 

τύπου. Η ράβδος φωτός που αναφέρθηκε παραπάνω εξακολουθεί να είναι το 

καλύτερο κοινό παράδειγµα αυτού του φαινοµένου. Σ’ αυτό το σηµείο έχει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον ότι η χηµιοφωτοβολή παράγει φως χωρίς την αντίστοιχη παραγωγή 

θερµότητας, το οποίο προξενεί έκπληξη δεδοµένου ότι αναµειγνύεται µια χηµική 

αντίδραση. Όµως, αν η θερµοκρασία του περιβάλλοντος χώρου αυξηθεί, τότε θα 

υπάρξει αύξηση στο χρόνο αντίδρασης, έτσι η παραγωγή φωτός και η µείωση της 

θερµοκρασίας θα µειώσουν αντίστοιχα και την παραγωγή φωτός.  

 

Η βιοφωταύγια είναι ένα υποσύνολο της χηµιοφωτοβολής και είναι ιδιαίτερα 

συναρπαστική διότι παρέχει γυαλάδα και έχει να κάνει µε τα διάφορα έντοµα που 

εκπέµπουν φως, όπως οι πυγολαµπίδες ή το ψάρι Malacosteus, το οποίο κολυµπάει 

στα βάθη της θάλασσας µέσω του δικού του νυχτερινού φωτός. Αξίζει επίσης να 
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ληφθεί υπόψη και το καλαµάρι που µπορεί να αλλάζει τη φωτοβολή του για να 

ταιριάζει είτε στο φως του φεγγαριού είτε στο φως του ήλιου. 

 

Ηλεκτροφωτοβολή  

 

Με τα ηλεκτροφωτοβόλα υλικά η πηγή της διέγερσης είναι µια εφαρµοσµένη τάση ή 

ένα ηλεκτρικό πεδίο. Η τάση παρέχει την ενέργεια που απαιτείται. Στην 

πραγµατικότητα υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι για να προκύψει η 

ηλεκτροφωτοβολή. Η πρώτη και παραδοσιακή συνθήκη προκύπτει όταν υπάρχουν 

ρύποι διασπαρµένοι στο βασικό φώσφορο. Ένα υψηλό ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί την 

κίνηση των ηλεκτρονίων δια µέσου του φωσφόρου και χτυπούν τους ρύπους. Τα 

άλµατα που προκύπτουν σε συνδυασµό µε τον ιονισµένο ρύπο προκαλούν την 

εµφάνιση της φωτοβολής. Το χρώµα που εκπέµπεται εξαρτάται από την τύπο του 

υλικού του ρύπου που διαµορφώνει τα ενεργά ιόντα. Μια δεύτερη και πιο περίπλοκη 

συµπεριφορά προκαλείται σε ειδικά υλικά, όπως οι ηµι-αγωγοί, εξαιτίας της γενικής 

κίνησης των ηλεκτρονίων και των οπών (ιδέ Ηµι-αγωγοί, Lasers και δίοδοι εκποµπής 

φωτός – LED παρακάτω). 

  

Τα ηλεκτροφωτοβόλα υλικά χρησιµοποιούνται ευρέως για τις λεπτές λωρίδες και 

τους πίνακες όλων των περιγραφών. Ο φωτεινός οπίσθιος φωτισµός των οικονοµικών 

ρολογιών είναι πάντοτε ηλεκτροφωτοβόλοι πίνακες. Όπως σηµειώθηκε παραπάνω, τα 

χρώµατα εξαρτώνται από τα ενεργά ιόντα που επιλέγονται για χρήση. Σε πολύ 

οικονοµικά συστήµατα, όµως, χρησιµοποιούνται απλά φίλτρα χρώµατος για να 

δώσουν ποικιλία. Οι λωρίδες ή οι πίνακες µπορούν να σχεδιασθούν ώστε να 

απαλλάσσονται από διαφορετικές εφαρµοσµένες τάσεις. Μπορούν να λειτουργούν µε 

µπαταρία. Από την άλλη πλευρά, µπορούν να κατασκευαστούν µεγαλύτεροι πίνακες 

για να µπορούν να ανταποκρίνονται στις τάσεις της οικοσκευής. 

  

Αφού το αποτέλεσµα της φωτοβολής εξαρτάται από φωσφόρους και ένα ηλεκτρικό 

πεδίο, οι ηλεκτροφωτοβόλες λωρίδες ή οι πίνακες µπορούν να κατασκευασθούν 

χρησιµοποιώντας µια µεγάλη ποικιλία διαφορετικών ουδέτερων υποστρωµάτων. 

Μπορούν να κατασκευαστούν πολύ απλές λωρίδες στις οποίες το φωσφωρικό υλικό 

µπορεί να εφαρµοστεί όµοια µε µια πολυµερική λωρίδα, και, για λόγους προστασίας, 
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να καλυφθεί µε µια άλλη διάφανη λωρίδα. Στη λωρίδα εφαρµόζεται ένα µικρό 

καλώδιο που προσδίδει το ηλεκτρικό πεδίο. Οι πηγές τάσεις µπορούν να είναι 

µπαταρίες. Οι µεγαλύτεροι πίνακες µπορούν να κατασκευαστούν επίσης µε τη χρήση 

πολυµερικών υλικών. Ο πίνακας, αναγκαστικά θα περιεβαλόταν από µια ηλεκτρική 

λωρίδα. Είναι πολύ ενδιαφέρον το γεγονός ότι, για όσο το ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να 

διατηρηθεί,  οι πολυµερείς πίνακες µπορούν κυριολεκτικά να τεµαχιστούν σε 

διάφορα µεγέθη. Άλλα υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν υποστρώµατα 

περιλαµβάνουν το γυαλί, τα κεραµικά και τα πλαστικά. 

  

Οι ηλεκτροφωτοβόλες λάµπες έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται ευρέως. Αντλούν 

λίγο ρεύµα και δεν δηµιουργούν θερµότητα. Παρέχουν µια οµοιόµορφα 

φωταγωγηµένη επιφάνεια και εµφανίζονται το ίδιο φωτεινά από όλες τις γωνίες. 

∆εδοµένου ότι δεν έχουν κινούµενα ή ευαίσθητα µέρη, δεν σπάνε εύκολα.  

 

3.3.2 Βασικά φαινόµενα ηµιαγωγών  

 

Πολύ λίγοι άνθρωποι δεν έχουν ακούσει για τους ηµι-αγωγούς – τα υλικά που 

αποτελούν την απαρχή στην εποχή των µικροηλεκτρικών συσκευών υψηλής ισχύος. 

Το βασικό φαινόµενο που διέπει έναν ηµι-αγωγό διαµορφώνει επίσης τη βάση για 

άλλες τεχνολογίες, συµπεριλαµβανοµένων των κρυσταλλολυχνιών και του 

φωτοβολταϊκού αποτελέσµατος που έχει σχέση µε την ηλιακή ενέργεια. Φυσικά, 

λίγοι άνθρωποι γνωρίζουν τι περιλαµβάνει αυτό το φαινόµενο και τι στην 

πραγµατικότητα, µπορούν να κάνουν οι ηµι-αγώγιµες συσκευές.  

  

Τα βασικά ηµι-αγώγιµα υλικά, όπως η σιλικόνη δεν είναι ούτε καλοί αγωγοί ούτε 

καλοί µονωτές, όµως µε την προσθήκη µικρών ρύπων που καλούνται προσµίξεις, 

µπορούν να κατασκευαστούν έτσι ώστε να διέπονται από εντυπωσιακές ηλεκτρικές 

ιδιότητες. Η προσθήκη αυτών των προσµίξεων ή των ρύπων επιτρέπει στην κίνηση 

των ηλεκτρονίων να είναι ελεγχόµενη µε ακρίβεια. Η αξιοποίηση των ιδιοτήτων που 

προκύπτουν έχουν επιτρέψει στους ηµι-αγωγούς την εξυπηρέτηση  λειτουργιών όπως 

οι περίτεχνες ηλεκτρονικές διατάξεις κυκλωµάτων που αποτελούντα από πολλά µέρη. 
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Η σιλικόνη είναι το πιο διαδεδοµένο ηµι-αγώγιµο υλικό, παρόλο που και άλλοι τύποι 

υλικών είναι δυνατοί. Τα βασικά ηµι-αγώγιµα υλικά παρουσιάζουν ενδιαφέρουσες 

ιδιότητες όταν οι θερµοκρασίες του περιβάλλοντος µεταβάλλονται. Σε αντίθεση µε τα 

περισσότερα µέταλλα όπου οι αυξήσεις της θερµοκρασίας προξενούν αυξήσεις στην 

αντίσταση, η αγωγιµότητα στα ηµι-αγώγιµα υλικά αυξάνεται µε τις αυξανόµενες 

θερµοκρασίες. Αυτή η ιδιότητα και µόνο το καθιστά ιδιαίτερα δελεαστικό ως προς 

πολλές εφαρµογές. Προκύπτει από έναν συγκεκριµένο τύπο δοµής της ζώνης του 

ηλεκτρονίου στην εσωτερική δοµή των υλικών. Ανάµεσα στις ζώνες υπάρχει ένα 

κενό το οποίο σε συγκεκριµένες συνθήκες το διασχίζουν τα θερµικά διεγερµένα 

ηλεκτρόνια. 

 

Η προσθήκη των προσµίξεων ή των ρύπων δηµιουργεί άλλες συνθήκες. Είναι 

σηµαντικός σ’ αυτήν την ανάλυση ο ρόλος των ρύπων ως προς τον επηρεασµό της 

ροής των ηλεκτρονίων δια µέσου ενός υλικού. Εδώ, η ροή των ηλεκτρονίων 

επηρεάζεται πάλι όµως σ’ αυτήν την περίπτωση µε πιο ελέγξιµο τρόπο.  Τα υλικά µε 

πλέγµα σιλικόνης σχηµατίζουν κράµα µε συγκεκριµένες συγκεντρώσεις µιας 

πρόσµιξης, όπως το βόριο, µέσω µιας περίπλοκης κατάθεσης της διαδικασίας 

διαστρωµάτωσης για να διαµορφωθεί µια ηµι-αγώγιµη συσκευή. Μπορούν να 

χρησιµοποιηθούν  πολλαπλές προσµίξεις διαφορετικών τύπων. Η συγκεκριµένη φύση 

αυτών των συναρµολογήσεων ορίζει τις χρήσιµες ηλεκτρικές τους ιδιότητες. 

  

Η συνήθης κατασκευή µιας συσκευής αποτελείται από µια διακλάδωση των p και n 

ηµι-αγωγών υλικών (κατασκευασµένα µέσω της χρήσης διαφορετικών προσµίξεων 

στα υποστρώµατα σιλικόνης). Στον πρώτο τύπο του υλικού,  τα n, ηλεκτρόνια µε 

αρνητική φόρτιση κυριαρχούν. Στον δεύτερο τύπο, οι p οπές (θέσεις των ηλεκτρονίων 

που λείπουν) έχουν πρωταρχική παρουσία και έχουν σαν απόληξη τη θετική φόρτιση. 

Η εφαρµογή της αρνητικής φόρτισης στις p πλευρές προκαλεί την ηλεκτροστατική 

αποµάκρυνση της µιας φόρτισης από την άλλη, δηµιουργώντας έτσι µια ζώνη 

ελεύθερη από ηλεκτρόνια. Μέσα από αυτήν την περιοχή δεν περνά καθόλου 

εναλλασσόµενο ρεύµα. Η εφαρµογή της θετικής φόρτισης στις p πλευρές προκαλεί 

την αντίστροφη κατάσταση. Τα ηλεκτρόνια ρέουν δια µέσου της διαχωριστικής 

ζώνης δηµιουργώντας εναλλασσόµενο ρεύµα.  
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3.3.3 Φωβολταϊκά, ∆ίοδοι εκποµπής φωτός, κρυσταλλολυχνίες , θερµοηλεκτρικά  

 

Πολλές συσκευές που χρησιµοποιούνται ευρέως έχουν τη θεµελιώδη βάση τους στην 

τεχνολογία των ηµι-αγωγών. Εδώ είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι το βασικό 

υποκείµενο φαινόµενο έχει σχέση µε τη συµπεριφορά των ηµι-αγωγών που 

αναφέρθηκε παραπάνω. Μια φωτοβολταϊκή συσκευή αποτελείται πρωταρχικά ατό τη 

συνένωση του p και του n. Αντί να υπάρχει όµως µια εφαρµοσµένη τάση, όπως 

περιγράφηκε παραπάνω, υπάρχει µια συµπτωµατική ενέργεια (συνήθως ηλιακή) που 

επιδρά στη συνένωση και παρέχει την παραγωγή εξωτερικής ενέργειας. Στα 

συνηθισµένα ηλιακά κελύφη, το επίστρωµα n διαµορφώνεται στην κορυφή του 

επιστρώµατος p. Η συµπτωµατική ενέργεια επιδρά στο n επίστρωµα. Αυτή η 

συµπτωµατική ενέργεια προκαλεί µια µεταβολή στα επίπεδα των ηλεκτρονίων που µε 

τη σειρά της γίνεται αίτια για την κίνηση των παρακείµενων ηλεκτρονίων λόγω των 

ηλεκτροστατικών δυνάµεων. Αυτή η κίνηση των ηλεκτρονίων παράγει µια ροή 

ρεύµατος. Οι φωτοκρυσταλλολυχνίες είναι παρόµοιες ως προς την µετατροπή της 

ενεργειακής ακτινοβολίας του φωτός σε ρεύµα. 

  

Οι κοινές δίοδοι εκποµπής φωτός  (LEDs- light emitting diodes) βασίζονται 

ουσιαστικά στο αντίστροφο των φωτοβολταϊκών αποτελεσµάτων. Ένα LED είναι 

ένας ηµι-αγωγός που φωτοβολεί όταν το ρεύµα το διαπερνά. Ουσιαστικά είναι το 

αντίθετο του φωτοβολταϊκού κελύφους. Οι κρυσταλλολυχνίες οµοίως βασίζονται στις 

τεχνολογίες ηµι-αγωγών. Βασικά, η κρυσταλλολυχνία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 

συσκευή επέκτασης σήµατος ή σαν συσκευή εναλλαγής.  

  

Οι θερµοηλεκτρικές συσκευές ή Peltier συσκευές είναι µια ηλεκτρονική µορφή 

αντλίας θέρµανσης. Μια συνηθισµένη συσκευή Peltier χρησιµοποιεί εισροή τάσης για 

να δηµιουργήσει θερµικές ή ψυκτικές συνενώσεις. Τις βρίσκουµε στους 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές σαν ψυκτικές συσκευές, στα αυτοκίνητα και είδη 

νοικοκυριού σαν µικρούς θερµαντήρες ή ψύκτες. Όταν χρησιµοποιούνται, πρέπει να 

υπάρχει ένας τρόπος για να µεταφερθεί η θέρµανση που δηµιουργείται µακριά από τη 

µονάδα. Στις µεγαλύτερες µονάδες, χρησιµοποιούνται ευρέως οι ανεµιστήρες. 
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Τα Laser βρίσκεται παντού στη σηµερινή τεχνολογία. Το φως του Laser προκύπτει 

µέσω µιας υποκινητικής εκποµπής. Σε ένα laser φως, ένα ηλεκτρόνιο µπορεί να 

υποκινηθεί να περάσει από µια ενεργειακή κατάσταση σε άλλη λόγω της εισροής 

ενέργειας, και, συνεπώς, να εκπέµψει ένα φωτόνιο φωτός. Αυτό το συγκεκριµένο 

φωτόνιο µπορεί µε τη σειρά του να υποκινήσει ένα άλλο ηλεκτρόνιο τα αλλάξει 

ενεργειακά επίπεδα και εκπέµπει άλλο φωτόνιο που δονείται στη φάση µε το πρώτο. 

Η αλυσίδα συγκροτείται γρήγορα µε αυξανόµενη ένταση. Τα φωτόνια που 

εκπέµπονται δονούνται στη φάση το ένα µε το άλλο. Έτσι το φως έχει συνοχή µε τη 

φάση. Ο όρος «συνεκτικό φως» χρησιµοποιείται συχνά. Το φως είναι 

µονοχρωµατικό, που µε τη σειρά του επιτρέπει να είναι πάρα πολύ εστιασµένο. 

∆εδοµένου ότι το φως προκύπτει µέσω των υποκινητικών εκποµπών, υιοθετήθηκε το 

ακρωνύµιο Laser  (δηλ. επέκταση φωτός µέσω της υποκινητικής εκποµπής 

ακτινοβολίας). 

 

Υπάρχουν πολλοί τύποι των lasers που στηρίζονται σε διαφορετικές µεθόδους 

διέγερσης καθώς και στη χρήση διαφορετικών υλικών. Υπάρχουν lasers σε απόχρωση 

ρουµπινιού, lasers αερίου και άλλα. Η ισχύς µπορεί να διαφέρει. Τα lasers αερίου 

µπορεί να είναι ιδιαίτερα ισχυρά και κόβουν πολλά υλικά. Τα πιο διαδεδοµένα lasers 

χρησιµοποιούνται στους εκτυπωτές, στους δείκτες, σε εργαλεία επιθεώρησης, στα 

επίπεδα οικοδοµών κ.λ.π. συνήθως βασίζονται σε τεχνολογίες ηµι-αγωγών. 

 

3.3.4 Πιεζοηλεκτρικές επιδράσεις και υλικά  

 

Σ’ αυτήν την ενότητα θα γίνει εισαγωγή στον κόσµο της πιεζοηλεκτρικής επίδρασης 

που διαµορφώνει την υποκείµενη βάση για τα προϊόντα που ποικίλουν ανάµεσα σε 

µικρόφωνα και ηχία, χιονοπέδιλα µειωµένης δόνησης, κουµπιά κουδουνιών, και σε 

έναν ατέλειωτο αριθµό από αισθητήρες και µικρούς ενεργοποιητές. Όλες αυτές οι 

συσκευές περιλαµβάνουν τη χρήση πιεζοηλεκτρικού υλικού στο οποίο µια 

εφαρµοσµένη µηχανική δύναµη παράγει µια παραµόρφωση που µε τη σειρά της 

παράγει ηλεκτρική τάση, ή αντίστροφα, µια εφαρµοσµένη τάση που προκαλεί µια 

µηχανική παραµόρφωση στο υλικό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προκαλέσει 

µια δύναµη. Αυτό το γενικό φαινόµενο ονοµάζεται πιεζοηλεκτρική επίδραση. 
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Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο παρατηρήθηκε από τους αδελφούς Pierre και Jacques 

Curie το 1880 όταν ήταν σε ηλικία 21 και 24 ετών αντίστοιχα. Παρατήρησαν ότι όταν 

εφαρµόζεται πίεση σε ένα πολωµένο κρύσταλλο, η µηχανική παραµόρφωση που 

επιφέρεται, είχε σαν αποτέλεσµα την ηλεκτρική φόρτιση. Το φαινόµενο βασίζεται σε 

µια αναστρέψιµη ενέργεια µετατροπής ανάµεσα στις ηλεκτρικές και µηχανικές 

µορφές που προκύπτουν φυσικά στα µόνιµα πολωµένα υλικά µέσα στα οποία κάποια 

µέρη των µορίων τους είναι θετικά φορτισµένα και άλλα µέρη είναι αρνητικά 

φορτισµένα. Πολλοί φυσικά βρήκαν ότι τα κρύσταλλα (π.χ. ο χαλαζίας) 

διακατέχονται από αυτήν την ιδιότητα, όπως πολλά από τα πρόσφατα αναπτυγµένα 

πολυµερή και κεραµικά. Αυτή η ιδιότητα περιέργως είναι παρεµφερής µε εκείνη που 

έχει βρεθεί στους µαγνήτες όπου προκύπτει µόνιµη µαγνητική πόλωση, µόνο που εδώ 

έχουµε να κάνουµε µε τις ηλεκτρικές φορτίσεις. 

  

Στα πιεζοηλεκτρικά υλικά, κάθε κέλυφος ή µόριο είναι ένα δίπολο µε θετικές και 

αρνητικές φορτίσεις σε κάθε άκρη. Υπάρχει ευθυγράµµιση των εσωτερικών 

ηλεκτρικών δίπολων. Αυτή η ευθυγράµµιση µπορεί να καταλήξει σε µια επιφάνεια 

φόρτισης, όµως αυτή η φόρτιση ουδετεροποιείται από τις παρούσες ελεύθερες 

φορτίσεις στην ατµόσφαιρα που τα περιβάλλει. Εφαρµόζεται µια δύναµη στο 

πιεζοηλεκτρικό υλικό που προξενεί τις παραµορφώσεις, που µε τη σειρά του 

µεταβάλλει την ουδετεροποιηµένη κατάσταση της επιφάνειας µε την αλλαγή του 

προσανατολισµού των δίπολων. Μπορεί να επιτευχθεί και η αντιστροφή. Η εφαρµογή 

της τάσης προκαλεί την ευθυγράµµιση των πολωµένων µορίων µε το ηλεκτρικό 

πεδίο, που µε τη σειρά του προκαλεί την ανάπτυξη της παραµόρφωσης. 

  

Η πιεζοηλεκτρική επίδραση έχει προ καιρού αξιοποιηθεί σε πολλές διαφορετικές 

συσκευές. Η, προφανώς, επιθυµητή ιδιότητα όπου η πίεση παράγει τάση 

χρησιµοποιείται µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Στα κουδούνια της πόρτας, µια 

εφαρµοσµένη δύναµη παράγει τάση, που µε τη σειρά της χρησιµοποιείται για να 

ελέγξει ένα ηλεκτρικό κύκλωµα προκαλώντας το εκνευριστικό στ’ αυτιά 

κουδούνισµα ή το ευχάριστο βουητό. Στον λαµπτήρα άνθρακα, που αναφέρθηκε 

παραπάνω, η εφαρµογή µιας δύναµης σε µια πιεζοηλεκτρική συσκευή προκαλεί µια 

ανάφλεξη σπινθήρα. Είναι λιγότερο προφανές σε πολλούς ανθρώπους, όµως 

χρησιµοποιούνται ευρέως, µια πλειάδα πιεζοηλεκτρικών συσκευών µε χρήση µικρών 
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ενεργοποιητών που ελέγχονται µε ηλεκτρισµό και χρησιµοποιούνται σε έναν µεγάλο 

αριθµό µηχανικών και βιοµηχανικών περιπτώσεων όπου µια µικρή τάση προκαλεί και 

κίνηση ενός µέρους το οποίο ελέγχει κάτι άλλο, όπως η βαλβίδα. 

  

Η πιεζοηλεκτρική επίδραση είναι κυριολεκτικά στιγµιαία και οι πιεζοηλεκτρικές 

συσκευές µπορούν να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε µικρές πιέσεις ή τάσεις. Πολλά 

µικρόφωνα που βασίζονται σε πιεζοηλεκτρικά υλικά µετατρέπουν µια ακουστική 

πίεση σε τάση. Εναλλακτικά, στα πιεζοηλεκτρικά ηχεία, η εφαρµογή ηλεκτρικής 

φόρτισης προκαλεί τη µηχανική παραµόρφωση, που µε τη σειρά της δηµιουργεί 

ακουστική πίεση. 

  

Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί σε χιονοπέδιλα προκειµένου να 

εξαλείψουν τις ανεπιθύµητες δονήσεις που προκύπτουν κάτω από ορισµένες 

συνθήκες. Εδώ, η πιεζοηλεκτρική επίδραση εξαφανίζει τις δονήσεις µέσω της 

διασκόρπισης της ηλεκτρικής ενέργειας που αναπτύσσεται κατά µήκος µιας 

διακλάδωσης. Άλλες περιπτώσεις σε πολλά προϊόντα, που εµπεριέχουν δονητικές 

κινήσεις, µπορούν επιλεκτικά να εξαλειφθούν χρησιµοποιώντας παρεµφερείς 

τεχνολογίες. 

 

3.3.5  Κράµατα που έχουν µνήµη σχήµατος  

 

Προκαλεί έκπληξη ίσως το γεγονός ότι οι σκελετοί στα γυαλιά ηλίου που είναι 

εξαιρετικά ευλύγιστοι, τα ιατρικά µπαλονάκια για το άνοιγµα αρτηριών που είναι 

εµφυτευµένα σε συµπιεσµένη µορφή και µετά εξαπλώνονται στο σωστό µέγεθος και 

παίρνουν σχήµα όταν θερµαίνονται από το σώµα, οι µικροσκοπικοί ενεργοποιητές 

που εξωθούν τους δίσκους στους laptop ηλεκτρονικούς υπολογιστές, οι µικρές 

µικροβαλβίδες και µια πλειάδα άλλων συσκευών, µοιράζονται όλα µια κοινή 

τεχνολογία υλικών. Η ενδιαφέρουσα συµπεριφορά καθενός από αυτές τις συσκευές 

βασίζεται στο φαινόµενο που ονοµάζεται «επίδραση της µνήµης του µεγέθους» που 

αναφέρεται στην ικανότητα ενός συγκεκριµένου είδους κράµατος υλικού να 

αντιστρέφει ή να θυµάται ένα προγενέστερα σχήµα που είχε. Το χαρακτηριστικό 

προέρχεται από τη µετατροπή φάσης των χαρακτηριστικών του υλικού. Σε ένα κράµα 

που έχει µνήµη σχήµατος προκύπτει µια στερεά κατάσταση µεταβολής φάσης – µια 
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µοριακή αναδιάταξη – που είναι εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία και είναι 

αναστρέψιµη. Για παράδειγµα, το υλικό µπορεί να πάρει το σχήµα του µέσα σε έναν 

σχεδιασµό σε υψηλή θερµοκρασία, και να απολέσει σε δραµατικό βαθµό τη µορφή 

του ενώ βρίσκεται σε χαµηλή θερµοκρασία, και µετά να επιστρέψει στο αρχικό του 

σχήµα µε την εφαρµογή της όποιας θερµότητας, συµπεριλαµβανόµενης αυτής που 

εκπέµπεται µέσω του ηλεκτρικού ρεύµατος. Η επίδραση της µνήµης σχήµατος 

σχετίζεται επίσης µε το φαινόµενο της υπερελαστικότητας – της ικανότητας που έχει 

ένα υλικό να υφίσταται πολύ µεγάλη ελαστικότητα ή αναστρέψιµες παραµορφώσεις.  

 

Τα κράµατα Νικελίου-Τιτανίου (NiTi) χρησιµοποιούνται ευρέως στις εφαρµογές 

«µνήµης σχήµατος» παρόλο που πολλά άλλα είδη κραµάτων παρουσιάζουν επίσης 

τέτοιες επιδράσεις. Αυτά τα κράµατα υπάρχουν σε τελική µορφή προϊόντος σε δύο 

διαφορετικές εξαρτώµενες από τη θερµοκρασία κρυσταλλικές καταστάσεις ή φάσεις. 

Η φάση της αρχικής και υψηλότερης θερµοκρασίας καλείται οστενική κατάσταση. Η 

φάση της χαµηλότερης θερµοκρασίας καλείται µαρτενσική κατάσταση. Οι φυσικές 

ιδιότητες ενός υλικού στην ωστενική και µαρτενσική κατάσταση είναι ιδιαίτερα 

διαφορετικές. Το υλικό στην ωστενική κατάσταση είναι δυνατό και σκληρό, ενώ στη 

µαρτενσική φάση είναι µαλακό και εύπλαστο. Η οστενική κρυσταλλική δοµή είναι 

µια απλή κυβική δοµή µε επίκεντρο το σώµα, ενώ η µαρτενσική δοµή πιο περίπλοκη 

ροµβική δοµή. 

  

Σε ό,τι αφορά την καµπύλη έντασης-διάτασης, η υψηλότερη θερµοκρασία οστενίτη 

συµπεριφέρεται µε παρεµφερή τρόπο στα περισσότερα υλικά. Όµως, η καµπύλη 

έντασης-διάτασης της µαρτενσικής δοµής που διέπεται από χαµηλότερη 

θερµοκρασία, µοιάζει σχεδόν µε ελαστοµερή διότι έχει χαρακτηριστικά 

«σταθεροποίησης» της παραµόρφωσης λόγω της έντασης όπου οι µεγάλες 

παραµορφώσεις µπορούν να προκύψουν εύκολα µε χαµηλές θερµοκρασίες. Σ’αυτήν 

την κατάσταση συµπεριφέρεται σαν καθαρό κουτί κονσέρβας, το οποίο (µέσα σε 

κάποια όρια) µπορεί να λυγίζει κατ’ επανάληψη µπροστά και πίσω δίχως σκλήρυνση 

διάτασης και µπορεί έτσι να χαλάσει. Το υλικό σε µαρτενσική κατάσταση 

χαµηλότερης θερµοκρασίας έχει «δίδυµη» κρυσταλλική δοµή, που περιλαµβάνει µια 

πιστή αναπαράσταση συµµετρικής µετατόπισης ατόµων κατά µήκος ενός 

συγκεκριµένου επιπέδου. 
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Τα δίδυµα όρια είναι διαµορφωµένα έτσι ώστε να µπορούν να κινηθούν εύκολα. 

Αντίθετα µε τα πολλά µέταλλα που υφίστανται παραµορφώσεις λόγω της ολίσθησης 

ή της κίνησης της απορύθµισης, η παραµόρφωση σε δίδυµες δοµή προκύπτει µέσω 

των µεγάλων αλλαγών στον προσανατολισµό όλης της κρυσταλλικής δοµής µε 

σχετίζονται µε τις κινήσεις των δίδυµων ορίων. 

  

Η αντίδραση της µνήµης του σχήµατος που προκαλείται θερµικά έχει σχέση µε τις 

διαφορετικές φάσεις. Στο πρωταρχικό περιβάλλον υψηλής θερµοκρασίας, το υλικό 

είναι σε οστενική φάση. Με την ψύξη το υλικό γίνεται µαρτενσιτικό. Όταν επέρχεται 

ψύξη δεν συµβαίνει καµία προφανή µεταβολή σχήµατος, όµως τώρα το υλικό µπορεί 

να παραµορφωθεί µηχανικά. Θα παραµείνει παραµορφωµένο ενώ είναι παγωµένο. 

Όταν θερµαίνεται, η οστενική δοµή εµφανίζεται ξανά και το υλικό επανέρχεται στο 

αρχικό του σχήµα. 

  

Μπορεί επίσης να προκύψει ένα σχετιζόµενο φαινόµενο που προκαλείται µηχανικά 

και λέγεται υπερελαστικότητα. Η εφαρµογή έντασης σ’ένα κράµα που έχει µνήµη 

σχήµατος και έχει παραµορφωθεί προκαλεί µετατροπή φάσης, από την οστενική στην 

µαρτενσική φάση, (κατά την οποία υπάρχει µεγάλη δυνατότητα παραµόρφωσης). Η 

ένταση κάνει το µαρτενσίτη .να διαµορφώνεται σε υψηλότερες θερµοκρασίες από τις 

προγενέστερες και υπάρχει υψηλός βαθµός πλαστικότητας που συνδέεται µε το 

µαρτενσίτη. Οι σχετιζόµενες διατάσεις ή παραµορφώσεις είναι αναστρέψιµες όταν το 

επίπεδο της εφαρµοσµένης έντασης φεύγει και το υλικό επιστρέφει στην οστενική 

φάση. Μπορούν να επιτευχθούν υψηλές παραµορφώσεις της τάξεως του 5-8%. ∆εν 

χρειάζονται αλλαγές στην εξωτερική θερµοκρασία του περιβάλλοντος προκειµένου 

να προκύψει το φαινόµενο  της υπερελαστικότητας. 

  

Ο λόγος που προκύπτουν αυτά τα φαινόµενα είναι πρωταρχικά η ανάγκη για 

κρυστάλλινο πλέγµα προκειµένου να τοποθετηθεί στην ελάχιστη ενεργειακή 

κατάσταση σε µια δεδοµένη θερµοκρασία. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές διατάξεις 

που µπορεί να πάρει ένα κρυστάλλινο πλέγµα στη µαρτενσική φάση, ενώ στον 

αντίποδα στην οστενική φάση µπορεί να πάρει µόνο µία διάταξη ή προσανατολισµό, 

και όλες οι µαρτενσικές διατάξεις πρέπει τελικά να επιστρέψουν σ’ένα αρχικό σχήµα 
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και δοµή κατά τη διάρκεια της θέρµανσης  µετά την κρίσιµη θερµοκρασία µετάβασης 

φάσης. Η διαδικασία που περιγράφηκε επαναλαµβάνεται για όσο διατηρούνται τα 

όρια που έχουν να κάνουν µε τις φάσεις µετάβασης.  Κάτω από επίπεδα υψηλής 

έντασης ή παραµόρφωσης, µετά από επαναλαµβανόµενους κύκλους, µπορεί να 

προκύψει µια µορφή ανεπάρκειας λόγω κόπωσης. 

  

Και τα δύο πρωταρχικά φαινόµενα που συσχετίζονται µε τις επιδράσεις της µνήµης 

σχήµατος – οι επιδράσεις που προκαλούνται θερµικά  και αυτές που προκαλούνται 

µηχανικά – έχουν άµεσες εφαρµογές. Στη επίδραση της µνήµης σχήµατος που 

σχετίζεται µε το θερµικό περιβάλλον, ένα υλικό που έχει ένα αρχικό σχήµα, ενώ 

βρίσκεται στην υψηλής θερµοκρασίας οστενική φάση, µπορεί µεταγενέστερα να 

παραµορφωθεί, ενώ βρίσκεται στην χαµηλότερης θερµοκρασίας µαρτενσική φάση. 

Όταν, στην οστενική φάση, επαναθερµαίνεται σε υψηλότερη θερµοκρασία µέσω ενός 

ερεθίσµατος θέρµανσης, όπως το ηλεκτρικό ρεύµα (χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι 

οποιαδήποτε πηγή θέρµανσης δε θα λειτουργούσε), το κράµα επιστρέφει το αρχικό 

του σχήµα. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, δηµιουργείται µια υψηλή 

δύναµη µέσω ενός υλικού που αλλάζει φάση. Έτσι, το υλικό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν ενεργοποιητής  σε πάρα πολλές εφαρµογές. Συνήθως το υλικό 

παρέχει µια πρωταρχική δύναµη ή ενεργοποιητική κίνηση όντας µέρος µια 

µεγαλύτερης συσκευής. ∆εδοµένου ότι η δύναµη και η κίνηση λαµβάνουν χώρα µέσα 

στο ίδιο το υλικό, οι συσκευές που το χρησιµοποιούν, συχνά, είναι πολύ απλές 

συγκρινόµενες µε τους πιο παραδοσιακούς µηχανολογικούς ενεργοποιητές. Η 

θερµότητα µε τη µορφή του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι εύκολο να εφαρµοστεί και να 

ελεγχθεί ηλεκτρονικά. Άρα, τα κράµατα µε µνήµη σχήµατος έχουν ευρεία χρήση στο 

άνοιγµα των αυτόµατων κλειδαριών καθώς και σε µια πλειάδα άλλες συσκευές.    

  

Κατά την επίδραση της µνήµης σχήµατος που σχετίζεται µε το µηχανολογικό 

περιβάλλον, ή την υπερελαστικότητα, το υλικό µπορεί να υποστεί µια ελαστική 

παραµόρφωση (που προκαλείται από εξωτερική πηγή) που µπορεί να είναι τόσο 

υψηλή όσο είκοσι φορές και ή και παραπάνω της ελαστικής διάτασης του κανονικού 

σιδήρου. Έτσι τα υπερελαστικά υλικά παρουσιάζουν απίστευτες ικανότητες 

παραµόρφωσης και παρόλα αυτά επιστρέφουν στο αρχικό τους σχήµα. Μια αρχική 

χρήση των υπερελαστικών υλικών, ως προς την καταναλωτική χρήση, ήταν οι 
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σκελετοί των γυαλιών για τα µάτια που µπορούσαν φαινοµενικά να δένονται σε 

κόµπους αλλά µετά το λύσιµο των κόµπων επανέρχονταν στο αρχικό τους σχήµα. 

 

Τα Μαγνητικά Υλικά Μνήµης Σχήµατος ή Magnetic Shape Memory (MSM) υλικά 

είναι µεταλλικά κράµατα µονού κρυστάλλου, τα οποία µετατρέπουν ηλεκτρική ισχύ 

(µαγνητικό πεδίο) σε µηχανική ισχύ και αντίστροφα. Αναπτύχθηκαν κυρίως για 

εφαρµογές ενεργοποιητών (actuator) και αισθητήρων (sensor), και αναµένεται στο 

µέλλον να αντικαταστήσουν ολόκληρα µηχανικά µέρη και παραδοσιακές 

τεχνολογίες. 

  

(61)Τα υλικά MSM συνδυάζουν τις µεγάλες και περίπλοκες αλλαγές σχήµατος των 

κραµάτων µε χαρακτηριστικά µνήµης σχήµατος µε την ταχύτατη και ακριβή 

απόκριση που δίνει ο µαγνητικός έλεγχος. Κάνουν δυνατή την απευθείας δηµιουργία 

κίνησης και δύναµης σε µία µηχανή χωρίς τη χρήση κινητήρων, κιβωτίων ταχυτήτων 

µετατροπέων και άλλων στοιχείων µηχανών. Οι αλλαγές σχήµατος στα MSM υλικά 

µπορούν να σχετίζονται µε έκταση ή επιµήκυνση, κάµψη, στρέψη κλπ. Εξ αιτίας των 

µοναδικών ιδιοτήτων των MSM υλικών, οι ηλεκτροµηχανικές συσκευές και µηχανές 

γίνονται απλούστερες, µικρότερες και περισσότερο αξιόπιστες αφού ένα µόνο 

στοιχείο υλοποιηµένο από MSM υλικό µπορεί να αντικαταστήσει ολόκληρο 

µηχανισµό. Ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο MSM υλικό είναι το TERFENOL-D. 

Είναι πιο ισχυρό και από άλλα ευφυή υλικά και αποδίδει αξιόπιστα ακόµα και σε 

υλοποιήσεις µικρού µεγέθους. Οι συσκευές που χρησιµοποιούν το TERFENOL-D 

ελέγχονται από ηλεκτρικό σήµα χαµηλής τάσης. Tο TERFENOL-D αναπτύχθηκε για 

την κατασκευή ηχοβολιστικών συσκευών (sonar) που χαρακτηρίζονται από 

µεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας και αυξηµένη αξιοπιστία. 

 

Ένα νέος τύπος ΜSΜ υλικού αναπτύχθηκε πρόσφατα από τη Φινλανδική εταιρεία 

AdaptaMat. Πρόκειται για νέα κράµατα µονού κρυστάλλου (single crystalline), π.χ. 

Ni-Mn-Ga. Αυτά τα νέα υλικά χρησιµοποιούνται στην υλοποίηση ηλεκτροµηχανικών 

ενεργοποιητών (actuator) και αισθητήρων. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτών των 

νέων υλικών σε σχέση µε τα παλαιότερα είναι ότι αναπτύσσουν παραµορφώσεις 

µέχρι 6%, δηλαδή 50 φορές περισσότερο από τα καλύτερα σηµερινά υλικά 

ενεργοποιητών. (Για παράδειγµα το Terfenol-D παράγει παραµορφώσεις µέχρι 0,12% 
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ενώ τα πιεζοκεραµικά χαµηλότερες.) Το φαινόµενο πραγµατοποιείται και 

αντίστροφα, δηλαδή µηχανικές φορτίσεις ενός MSM υλικού προκαλούν αλλαγές στο 

περιβάλλον µαγνητικό πεδίο. Το φαινόµενο αυτό είναι τεχνολογικά αξιοποιήσιµο σε 

εφαρµογές αισθητήρων. Οι κυριότερες εφαρµογές για τα MSM υλικά είναι στις 

ακόλουθες συσκευές: 

 

-  Βαλβίδες ελέγχου υψηλής ταχύτητας (αναλογικές βαλβίδες, βαλβίδες εµβόλου 

κλπ.) 

-  Εγχυτήρες (καυσίµου, εκτυπωτικής µελάνης, βιοϊατρικοί, κ.τ.λ.), δοσολόγοι. 

-  Ροµποτικοί βραχίονες και χειριστές (robot manipulators), για τους οποίους 

απαιτείται ταχύτατη ανταπόκριση και υψηλή συχνότητα λειτουργίας. 

-  Γραµµικοί κινητήρες, εφαρµογές σε συσκευές τοποθέτησης (positioning) υψηλής 

ακρίβειας  

-  Αντλίες και µικροαντλίες (π.χ. αντλίες ψύξης για ηλεκτρονικές συσκευές) 

-  Ενεργή απόσβεση ταλαντώσεων, δονήσεων και κραδασµών. 

-  Μηχανικοί συζεύκτες (φρένα, δαγκάνες, συγκρατητήρες) 

-  Ηχοβολιστικές συσκευές (sonars), εφαρµογές υπερήχων, µεγάφωνα. 

-  Ηλεκτρικές συνδεσµολογίες (ηλεκτρονόµοι, διακόπτες κυκλώµατος) 

-  Εφαρµογές αισθητήρων (αισθητήρες θέσης, χειριστήρια -joysticks, 

παρακολούθηση δονήσεων) 

-  ∆ιάφορες εφαρµογές MEMS ενεργοποιητών (actuators)  

 

Ο µηχανισµός MSM βασίζεται στην κίνηση των µαγνητικών περιοχών των 

κρυστάλλων υπό την επίδραση εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, όταν το υλικό 

ευρίσκεται σε πλήρη µαρτενσιτική κατάσταση (complete martensite state). Όταν το 

MSM υλικό υπόκειται σε εξωτερικό µαγνητικό πεδίο τα µαγνητικά δίπολα που είναι 

προσανατολισµένα σε ευνοϊκή κατεύθυνση (παράλληλη ή σχεδόν παράλληλη) 

σχετικά µε την κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου αυξάνονται σε βάρος των άλλων 

διπόλων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στην αλλαγή του σχήµατος του υλικού. 

 

Μία άλλη κατηγορία ευφυών υλικών είναι τα µαγνητοσυσταλτικά 

(magnetostrictors) υλικά. Μαγνητοσυστολή είναι η αλλαγή του µεγέθους ενός 

αντικειµένου εξ’ αιτίας ενός εξωτερικού εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου. Η 
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ιδιότητα αυτή είναι πολύ χρήσιµη για την κατασκευή τηλε- µηχανισµών εφαρµογής 

(remote actuator systems), µετατρέποντας ένα µαγνητικό σήµα (είσοδος) σε µηχανική 

έξοδο. Μια τυπική τέτοιου είδους διαµόρφωση είναι µια πρόβολος µικροδοκός ή 

µεµβράνη που επικαλύπτεται απ’ τη µια πλευρά της µε µαγνητοσυσταλτικό υλικό. 

Παρουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου δηµιουργείται συσσώρευση τάσεων και η 

µικροκατασκευή κάµπτεται σε κάποιο σηµείο. Χαρακτηριστικά µαγνητοσυσταλτικά 

υλικά είναι κράµατα NdFe, TbCo και πολυστρωµατικά υµένια TbFe/TbCo, καθώς 

έχουν υψηλό συντελεστή µαγνητοσυστολής. Ένα άλλο υλικό που παρουσιάζει 

ενδιαφέρον είναι το Tefonel-D (Tb0.3Dy0.7Fe2) και χρησιµοποιείται κυρίως στους 

µικρό-αισθητήρες. H σύγχρονη εποχή του φαινόµενου της µαγνητοσυστολής 

ξεκίνησε το 1963 όταν η παραµόρφωση των σπάνιων υλικών της γης, όπως του 

τερβίου (Tb) και του δυσπροσίου (Dy), πλησίασε το 1% σε κρυογενικές 

θερµοκρασίες. Μέχρι τότε πολλά υλικά είχαν παρουσιάσει µαγνητοσυστολική 

συµπεριφορά, συµπεριλαµβανοµένων ορισµένων υλικών σε θερµοκρασίες δωµατίου, 

αλλά η µέγιστη µαγνητοσυστολή παρατηρήθηκε στα κράµατα, σε θερµοκρασίες 

χαµηλότερες από τις θερµοκρασίες δωµατίου, πράγµα που τα καθιστά ιδανικά για τις 

κρυογονικές συσκευές. 

 

3.3.6 Πολυµερή µε µνήµη σχήµατος 

 

Τα κράµατα δεν είναι τα µόνο υλικά που παρουσιάζουν αντιδράσεις µνήµης 

σχήµατος. Έχει καταβληθεί, µε καθόλου ευκαταφρόνητη επιτυχία, µεγάλη 

προσπάθεια ώστε τα µηχανολογικά πολυµερή να έχουν τις ίδιες επιδράσεις. Οι 

εφαρµογές είναι τεράστιες, δεδοµένου ότι τα πολυµερή µπορούν να κατασκευαστούν 

εύκολα σε πολλές διαφορετικές µορφές. Οι ιατρικές εφαρµογές, για παράδειγµα, 

περιλαµβάνουν την ανάπτυξη πολυµερών νηµάτων που έχουν µνήµη σχήµατος 

προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στις χειρουργικές επεµβάσεις σαν κόµποι που 

δένονται µόνοι τους. Τα νήµατα χρησιµοποιούνται για να συνδεθούν τα αιµοφόρα 

αγγεία. Στα νήµατα δίνεται ένα αρχικό σχήµα, τυλίγονται γύρω από ένα αγγείο, και, 

όπως η θερµότητα του σώµατος λειτουργεί στο πολυµερές, το νήµα δένεται σε κόµπο 

(το σχήµα που θυµάται).  
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4. ΚΛΑ∆ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ(66) 

 

4.1 Μεταφορές 

 

Στις µεταφορές, η µεγαλύτερη προσπάθεια στην Έρευνα και Ανάπτυξη των έξυπνων 

υλικών είναι στον κλάδο της στρατιωτικής αεροπορίας, ακολουθεί η 

αυτοκινητοβιοµηχανία και η ναυτιλία. Στον κλάδο των σιδηρόδροµων φαίνεται να 

υπάρχει µικρή εφαρµογή, ίσως λόγω του συντηρητισµού και την έλλειψη 

επενδύσεων. 

 

Οι απαιτήσεις για έξυπνα υλικά στον κλάδο των µεταφορών µπορούν να γενικευτούν. 

Για παράδειγµα, υπάρχει ανάγκη για υλικά µε καλύτερες λειτουργικές ιδιότητες όπως 

τον πιεζοηλεκτρισµό ή την επίδρασης της µνήµης του µεγέθους. Η  συναρµολόγηση 

των έξυπνων υλικών για να καταστήσουν την δοµή «έξυπνη» ή ευφυή είναι επίσης 

σηµαντική και αυτό, συγκεκριµένα, ήταν το εµπόδιο για την εξερεύνηση σ’ αυτόν το 

κλάδο. 

 

4.1.1 Αεροπλοΐα 

 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες, σηµαντικά προγράµµατα έχουν χρηµατοδοτηθεί από φορείς 

όπως τα Εργαστήρια Έρευνας της Αεροπορίας, τα Εργαστήρια Έρευνας του Στρατού, 

το Εργαστήριο Έρευνας του Ναυτικού, το Εργαστήριο Αεριωθητήρα και τη ΝΑSA, 

καθώς επίσης τις µεγάλες αεροδιαστηµικές εταιρίες. Το µεγαλύτερο µέρος αυτών των 

χρηµατοδοτήσεων έχει κατευθυνθεί σε πανεπιστήµια των Η.Π.Α., τα οποία παράγουν 

έναν αριθµό πετυχηµένων SMEs(έξυπνων υλικών). Πιο συγκεκριµένα, οι Η.Π.Α. 

έχουν επικεντρωθεί στην προσπάθεια για έρευνα των ενεργών έξυπνων υλικών σ’ 

αυτόν τον κλάδο και κατά συνέπεια είναι ο ηγέτης παγκοσµίως.  

 

Στην Ευρώπη, υπάρχουν µικρότερες πρωτοβουλίες που αφορούν προγράµµατα 

χρηµατοδοτούµενα από την Ευρωπαϊκή Ένωση, προγράµµατα αµύνης 

χρηµατοδοτούµενα από την Ένωση ∆υτικής Ευρώπης και της αεροδιαστηµικές 

εταιρίες, ιδιαίτερα εκείνες που τώρα κατασκευάζουν Ευρωπαϊκά Συστήµατα 

Αεροδιαστήµατος και Άµυνας. (EADS – Europeran Aerospace Defence Systems). 
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Άλλες εταιρίες όπως η MBDA και η Dassault καθώς επίσης και άλλοι οργανισµοί 

όπως το Γερµανικό Κέντρο Έρευνας Αεροδιαστήµατος, (DLR), το Ολλανδικό 

αντίστοιχο (NLR) και άλλα ερευνητικά ιδρύµατα και εταιρίες έχουν επίσης 

αναµειχθεί και στις παθητικές εφαρµογές (που έχουν να κάνουν µόνο µε την 

αίσθηση) όπως ο δοµικός έλεγχος της υγείας αλλά και σε ενεργές εφαρµογές. 

 

Στο Ηνωµένο Βασίλειο, η δραστηριότητα είναι σε µικρότερο βαθµό, µε τις 

προσπάθειες να επικεντρώνονται σε παθητικές εφαρµογές όπως την υγεία και τη 

χρήση συστηµάτων ελέγχου (HUMS) για τον έλεγχο των µηχανών  και ανίχνευση 

των ζηµιών. Στα ελικόπτερα, τα διαγνωστικά της δόνησης χρησιµοποιούνται για τον 

έλεγχο των κιβωτίων ταχυτήτων για ζηµιές και υπάρχει ανάγκη για επέκταση στην 

ανίχνευση ζηµιών στα πτερύγια. ∆ιερευνώνται επίσης οι εφαρµογές στο περίγραµµα 

των ενεργών πτερυγίων και στα συστήµατα ελέγχου της ενεργής δόνησης, όµως η 

δύναµη και οι µετατοπίσεις που απαιτούνται είναι πρόβληµα στα παρόντα υλικά, και 

έχει σαν αποτέλεσµα τις απαιτήσεις υψηλής δυναµικότητας πυκνότητας για τέτοιες 

εφαρµογές. Η χρήση των έξυπνων υλικών όπως τα πιεζοηλεκτρικά ινώδη συνθετικά 

µπορούν να βοηθήσουν στην έρευνα, όµως η ανάπτυξη αυτού του τύπου του υλικού 

είναι στα πρώιµα στάδια και συνεπώς η εφαρµογή του είναι ακόµη µακριά. 

 

Aεροπλάνα που θα ελέγχουν την καταπόνησή τους σε όλη τη διάρκεια της πτήσης και 

θα έχουν έτοιµη την αναφορά τους στον υπολογιστή σε συνδυασµό µε υλικά που θα 

αυτοεπισκευάζονται προετοιµάζει η τεχνολογία για τον επόµενο αιώνα. Kαι θα 

πετύχει εκείνο που ώς σήµερα δεν έχει γίνει πραγµατικότητα: να µειωθεί ή και να 

αποτραπεί η επικίνδυνη καταπόνηση.  

Mέχρι σήµερα, όσο και αν εξελίχθηκε η τεχνολογία στην κατασκευή και επιθεώρηση 

των αεροσκαφών, ποτέ δεν έπαψαν να γίνονται ατυχήµατα, συχνά µάλιστα µε πολλά 

θύµατα. Οπως εµφανίζεται η γήρανση σε κάθε ζωντανό οργανισµό έτσι και σε 

σύνθετες κατασκευές η κόπωση των υλικών συχνά έχει ολέθρια αποτελέσµατα. Οι 

προσπάθειες της επιστήµης συγκεντρώνονται στις οπτικές ίνες που, διατρέχοντας 

ουσιαστικά ένα µεγάλο µέρος τους αεροπλάνου, θα προσθέσουν υψηλής τεχνολογίας 

νευρικό σύστηµα στα έως χθες «άψυχα» αεροπλάνα. Οι οπτικοί αισθητήρες θα 

βλέπουν για αεροδυναµικές δυνάµεις, θα προσδιορίζουν ζηµιές που οφείλονται σε 

χτυπήµατα θα µπορούν ακόµη και να ψάχνουν για αλλαγές στα υλικά λόγω 
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διάβρωσης. ∆ικαιολογηµένα λοιπόν η κόπωση των υλικών στα αεροπλάνα απασχολεί 

πολύ σοβαρά σχεδιαστές, µηχανικούς και το ειδικό προσωπικό εδάφους στα 

αεροδρόµια.  

Ωστόσο η επιθεώρηση για µικροσκοπικές ρωγµές στο υλικό είναι µια πολύ επίπονη 

διαδικασία. Σε κάθε προσγείωση γίνονται έλεγχοι µε γυµνό µάτι ώστε να εντοπισθούν 

τα περισσότερο εµφανή σηµεία. Eπιπλέον σε τακτά χρονικά διαστήµατα γίνεται και 

εκτεταµένη επιθεώρηση µε ειδικά τεχνικά µέσα, όπως άλλωστε προβλέπεται από τους 

κανονισµούς. Eίναι εκείνη η περίπτωση που οι τεχνικοί στην κυριολεξία γδύνουν το 

αεροπλάνο απ' όλο τον πρόσθετο εξοπλισµό. Eίναι αυτό ακριβώς το σηµείο που 

χρησιµοποιούνται τα καλύτερα τεχνικά µέσα, όπως οι συσκευές υπέρηχων. Οµως µια 

τόσο αναλυτική επιθεώρηση απαιτεί αρκετό χρόνο για να ολοκληρωθεί ώστε οι 

τεχνικοί να σχηµατίσουν µια πλήρη εικόνα.  

Yπολογίζεται πάντως ότι αν όντως τα συστήµατα αυτά αποδειχθούν και στην πράξη 

αποτελεσµατικά τότε το κόστος συντήρησης θα µειωθεί στο µισό. Eνδεικτικό είναι 

ότι οι αεροπορικές εταιρείες δαπανούν περί τα 30 δισ. δολάρια για τη συντήρηση 

κάθε χρόνο. Tα παραδείγµατα, όπως παρουσιάζονται από την προοπτική των 

πραγµάτων σήµερα, είναι πάρα πολλά. Eξυπνες πτέρυγες και χώροι αποσκευών που 

θα προειδοποιούν για ρωγµές στο υλικό κατασκευής. Iσως τα συστήµατα να 

προβαίνουν ακόµη και σε επισκευές, όπου και όταν θα είναι εφικτό. Πίσω από κάθε 

έλεγχο, αλλά και κάθε σχετική ενέργεια θα είναι ένα ισχυρός υπολογιστής κατάλληλα 

προγραµµατισµένος.  

Mε αλλά λόγια, η αεροπλοΐα, µε την εξαιρετικά γρήγορη και εξειδικευµένη εξέλιξη 

της τεχνολογίας, εισέρχεται σε µια άλλη εποχή. Ολες οι διαδικασίες για τον έλεγχο 

και την επισκευή των αεροπλάνων θα βρίσκονται κάτω από την κοινή οµπρέλα της 

αυτοεπιτήρησης. Kαι όπως εύκολα µπορεί να καταλάβει κανείς όλα θα αλλάξουν σε 

ένα τόσο ευαίσθητο χώρο. Aπό τον εντοπισµό και την καταγραφή κάθε µεµονωµένου 

προβλήµατος µέχρι τον τρόπο επισκευής, το κόστος και το χρόνο για την 

ολοκλήρωσή της. Tο σηµαντικό όµως είναι ότι έτσι τα σκάφη θα γίνουν 

ασφαλέστερα.  

Aυτοθεραπευόµενα υλικά ανέπτυξαν ερευνητές, που έχουν δηµιουργήσει το πρώτο 

υλικό που επισκευάζεται αυτόµατα, και που προσφέρει έναν δυναµικό τρόπο για την 

στεγανοποίηση τριχοειδών ρωγµών που αναπτύσσονται σε σύνθετα υλικά, και που 
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χρησιµοποιούνται σε πολλά είδη, από τις ρακέτες αντισφαίρισης έως στα αεροσκάφη. 

Το µυστικό των επιστηµόνων: µικροσκοπικές κάψες κόλλας που προστίθενται στο 

σύνθετο υλικό. 

 

Ο Scott White, ένας καθηγητής της Αεροναυτικής Εφαρµοσµένης Μηχανικής στο 

Πανεπιστήµιο του Ιλλινόις Ubana-Champaign, που καθοδηγεί τη µελέτη ισχυρίζεται 

ότι αυτά τα έξυπνα αυτοθεραπευόµενα υλικά έχουν έναν τεράστιο αριθµό 

εφαρµογών. Τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από ίνες γυαλιού, άνθρακα ή άλλων 

ουσιών µε ανάµιξη µιας ρητίνης. Το fiberglass είναι ένας τύπος σύνθετου υλικού. Η 

ζηµία στα σύνθετα υλικά αρχίζει συχνά ως µικροσκοπικές ρωγµές. ∆εδοµένου ότι 

όταν αυξάνονται, αποδυναµώνουν το υλικό έως ότου σπάσει. Για να θεραπεύσουν 

αυτόµατα τις µικροσκοπικές ρωγµές, οι ερευνητές του Ιλλινόις ψέκασαν κάψουλες 

στο πάχος µιας ανθρώπινης τρίχας, µέσω ενός πειραµατικού fiberglass παρόµοιας 

σύνθεσης. Όταν µια ρωγµή εµφανίστηκε, οι κάψουλες στην πορεία τους σπάζοντας 

άνοιξαν, ρίχνοντας το περιεχόµενό τους και έτσι σφράγισαν τις ρωγµές. Η ένωση 

διατήρησε το 75 τοις εκατό της αρχικής της δύναµής αφότου είχαν θεραπευτεί οι 

ρωγµές για 48 ώρες, ανέφεραν οι ερευνητές. Εντούτοις το υλικό δεν είναι ακόµα 

έτοιµο για την εµπορική παραγωγή. Σε θερµοκρασίες υψηλότερες από 200 βαθµούς 

σταµατά να δουλεύει και ο χρόνος της θεραπείας είναι πάρα πολύ µεγάλος για πολλές 

εφαρµογές. Το ευφυές αυτό υλικό περιέχει 100 έως 200 κάψουλες ανά κυβική ίντσα. 

Ενώ όλες οι κάψουλες θα σπάσουν τελικά, τα αντικείµενα που γίνονται µε το έξυπνο 

αυτό υλικό θα µπορούσαν να διαρκέσουν αρκετές φορές πιο πολύ από εκείνα που 

είναι φτιαγµένα από τα τρέχοντα σύνθετα υλικά. Τα υλικά όπως είναι το συνθετικό 

αυτοθεραπευόµενο υλικό, είναι µέρος του τοµέα των έξυπνων υλικών που βρίσκεται 

ακόµη σε νηπιακό στάδιο. 

 

Αντικείµενα όπως διαστηµικά σκάφη, τεχνητές συνδέσεις και υποστηρίξεις γεφυρών, 

που είναι δύσκολο ή αδύνατο να τα φτάσουµε, είναι πρωταρχικά υποψήφια για τα 

αυτοθεραπευόµενα υλικά. 

 

(68)"Τα πουλιά είναι τόσο πολύ πιό ευκίνητα από τα αεροπλάνα που έχουµε σήµερα. 

Τα πουλιά µπορούν να αιωρηθούν, µπορούν να πετάξουν προς τα πίσω και λοξά. Και 
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τα έντοµα αναποδογυρίζονται, κάνουν looping, όλα τα είδη των πραγµάτων." Anna 

McGowan, διευθύντρια προγράµµατος στο ερευνητικό κέντρο Langley της NASA. 

(61)Τα "προσωπικά αεροσκάφη" που αντικαθιστούν το 

αγαπηµένο αυτοκίνητο στα γκαράζ των ανθρώπων 

µπορούν ακόµα να βρίσκονται στη σφαίρα των 

κινούµενων σχεδίων επιστηµονικής φαντασίας, αλλά οι 

ερευνητές στο ερευνητικό κέντρο Langley της NASA 

(LaRC) αναπτύσσουν τις εξωτικές τεχνολογίες που θα 

µπορούσαν να φέρουν ένα προσωπικό "αέρο-

αυτοκίνητο" πιο κοντά στην πραγµατικότητα.  

Και τα αέρα-αυτοκίνητα είναι ακριβώς η αρχή.  

Αυτοθεραπευόµενα φτερά που λυγίζουν και αντιδρούν όπως οι οργανισµοί 

διαβίωσης, ευπροσάρµοστα βοµβαρδιστικά αεροπλάνα που συµπεριφέρονται και ως 

ευκίνητα αεριωθούµενα µαχητικά, και σµήνη µικροσκοπικών τηλεκατευθυνόµενων 

αεροσκαφών, είναι όµοια ακριβώς µε µερικά από αυτά που συναντάµε στην 

επιστηµονική φαντασία, που αυτές οι τεχνολογίες της επόµενης παραγωγής θα 

µπορούσαν να καταστήσουν εφικτές σε µερικές δεκαετίες µπροστά.  

Στον πυρήνα αυτού του επικείµενου κβαντικού πηδήµατος στην αεροδιαστηµική 

τεχνολογία είναι τα "έξυπνα υλικά" -- ουσίες µε παράξενες ιδιότητες, όπως η 

δυνατότητα να λυγίσουν µε µια εντολή, "να αισθανθεί" την πίεση, και να 

µετασχηµατισθεί από υγρό σε στερεό όταν τοποθετείται σε ένα µαγνητικό πεδίο.  

"Αυτή είναι τεχνολογία που οι περισσότεροι άνθρωποι δεν γνωρίζουν ακόµη πως 

υπάρχει," είπε η Anna McGowan, διευθύντρια προγράµµατος για το έργο Morphing 

στο LaRC, το οποίο αναπτύσσει αυτές τις νέες τεχνολογίες.  

Ο στόχος του προγράµµατος Morphing είναι να προβλεφθεί πως θα µοιάζει το  

αεροδιαστηµικό design µε τέµνοντα άκρα σε 20 έτη από τώρα και θα αρχίσει την 

ανάπτυξη των τεχνολογιών για να το κάνει πραγµατικότητα.  

Παραδείγµατος χάριν, ένα προσωπικό αέρα-αυτοκίνητο πρέπει να είναι συµπαγές, 

όµως ικανό να πετάξει και µε πολύ χαµηλές και µε πολύ υψηλές ταχύτητες.  
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"Ξέρουµε ότι για να πάρετε ένα όχηµα µάρκας "Jetsons", πρόκειται πιθανώς να 

χρειαστείτε ένα φτερό που µπορεί να υποβληθεί σε µια ριζική διαµόρφωση," είπε η 

McGowan. "Το είδος φτερού που εσείς χρειάζεται σε πολύ χαµηλές ταχύτητες και το 

είδος του φτερού που χρειάζεστε για τις υψηλές ταχύτητες είναι απολύτως 

διαφορετικά" 

Μερικά αεροπλάνα µπορούν σήµερα ήδη να επανακατευθύνουν τα φτερά τους, όπως 

τα F- 14 Tomcat του ναυτικού και το B-1 υπερηχητικό βοµβαρδιστικό αεροπλάνο. 

Αυτά όµως τα αεροπλάνα χρησιµοποιούν άκαµπτα φτερά που τοποθετούνται στους 

µεγάλους, βαριούς άξονες, στο σώµα του αεροπλάνου.  

Αντίθετα, οι επιστήµονες του προγράµµατος Morphing προβλέπουν ένα φτερό που θα 

ξεδιπλώνει µε κάποια εντολή χρησιµοποιώντας κράµατα µετάλλων "µνήµης-

σχηµάτων" ή άλλα νέα "έξυπνα" υλικά. Το υλικό του ίδιου του φτερού θα λύγιζε για 

να δηµιουργήσει τη νέα µορφή.  

Τα κράµατα µε µνήµη της µορφής έχουν την ασυνήθιστη ιδιότητα της αλλαγής πίσω 

στη αρχική µορφή τους µε µεγάλη δύναµη όταν εφαρµόζεται ένα ορισµένο ποσό 

θερµότητας. Οποιαδήποτε µορφή µπορεί "να εκπαιδευθεί" στο κράµα ως αρχική 

µορφή της.  

 

Ανωτέρω: Η σύλληψη ενός καλλιτέχνη που επεξηγεί µερικά από τα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα που µπορούν να καθορίσουν τα αεροσκάφη λυγισµένων-ακρών σε 20 

έτη από τώρα. Εκτός από τα αυτολυγιζόµενα φτερά, αυτή η απόδοση παρουσιάζει 

πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες που παρέχουν σε πραγµατικό χρόνο στοιχεία πίεσης, 
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επιτρέποντας στο αεροπλάνο "να αισθανθεί" την κίνηση των φτερών του όπως τα 

πουλιά. Τα συνθετικά αεριωθούµενα αεροπλάνα επιτρέπουν στο αεροπλάνο να 

αλλάξει καταλεπτώς τη ροή του αέρα πάνω από τα φτερά, που παρέχουν λεπτό 

αεροδυναµικό έλεγχο όπως κάνουν τα φτερά  

Μεταξύ των εξωτικών "έξυπνων" υλικών που αναπτύσσονται από το πρόγραµµα 

Morphing, τα κράµατα µε µνήµη της µορφής είναι σχετικά συνηθισµένα.  

Φανταστείτε µια σφαίρα που ρίχθηκε µέσω ενός φύλλου του υλικού, µόνο που να έχει 

το υλικό την ιδιότητα "να θεραπευτεί" αµέσως, και να γίνει όπως πριν από τη ρίψη 

της σφαίρας! Θυµηθείτε, αυτό δεν είναι επιστηµονική φαντασία. Τα 

αυτοθεραπευόµενα υλικά υπάρχουν πραγµατικά, και οι επιστήµονες του LaRC 

εργάζονται για να διευκρινίσουν τα µυστικά τους.  

"Οτι κάναµε στη NASA- Langley ήταν βασικά να τεµαχίσουµε εκείνο το υλικό για να 

απαντήσει στην ερώτηση, "πώς το κάνει αυτό;" είπε η McGowan. "Με αυτόν τον 

τρόπο, µπορούµε πραγµατικά να φτάσουµε κάτω στην υπολογιστική διαµόρφωση 

αυτών των υλικών σε µοριακό επίπεδο." 

"Μόλις καταλάβουµε τη συµπεριφορά του υλικού σε εκείνο το επίπεδο, κατόπιν 

µπορούµε να δηµιουργήσουµε 'έξυπνα' υλικά σχεδιάζοντας τα", πρόσθεσε.  

Το LaRC αναπτύσσει επίσης τις προσαρµοσµένες παραλλαγές των πιεζοηλεκτρικών 

υλικών. Αυτές οι ουσίες συνδέουν την ηλεκτρική τάση µε την κίνηση. Εάν εσείς 

συστρέψετε ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό παράγεται µια τάση. Αντιθέτως, εάν 

εφαρµόζετε µια τάση, το υλικό συστρέφεται.  

Οι επιστήµονες µπορούν να χρησιµοποιήσουν τέτοιες ιδιότητες να σχεδιάσουν τα 

πιεζοηλεκτρικά υλικά που λειτουργούν ως αισθητήρες πίεσης ή ως "ενεργοποιητές" -- 

συσκευές που δηµιουργούν τις µικρές κινήσεις στις µηχανές, όπως την κίνηση των 

χτυπηµάτων των φτερών.  
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Αριστερά : Αυτή η λεπτή, εύκαµπτη ταινία 

περιέχει ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό που 

αποκρίνεται στην κάµψη, µε την παραγωγή µιας 

τάσης που ανίχνευσε από τα ηλεκτρόδια που 

φαίνονται στο κατώτατο σηµείο αριστερά της 

εικόνας.  

 

Συνδυασµένα µε τη µικροηλεκτρονική, αυτά τα υλικά θα µπορούσαν να οδηγήσουν 

σε µια ριζική πρόοδο στα σχέδια αεροπλάνων.  

"Όταν βλέπουµε 20 χρόνια µετά, στο µέλλον, βλέπουµε τα αεροπλάνα πως έχουν 

κατορθώσει να κάνουν αυτοαξιολόγηση και επισκευή σε real-time," είπε ο 

McGowan.  

"Για να καταστήσετε όµως αυτήν την τεχνολογία πιθανή, θα πρέπει να κατανέµετε 

αυτούς τους ενεργοποιητές και αισθητήρες σ' όλο τα φτερά. Αυτό λειτουργεί 

παρόµοια µε το πώς το ανθρώπινο σώµα λειτουργεί. Έχουµε τους µυς και τα νεύρα σε 

όλο το σώµα µας -- έτσι γνωρίζουµε το τι συµβαίνει στο σώµα µας και εµείς µπορεί 

να αποκριθούµε σε αυτό µε διάφορους τρόπους." 

Η οµοιότητα µε τη βιολογία δεν τελειώνει εκεί. Μια λεωφόρος του ερευνητικού 

project Morphing πρόκειται να εξετάσει πώς η φύση κάνει τα πράγµατα να 

δουλεύουν καλά. Οι επιστήµονες ελπίζουν ότι µπορούν να πάρουν µαθήµατα από 

αυτήν την κηδεµονία για να βελτιώσουν έτσι τα σχέδιά τους.  

"Τα πουλιά είναι τόσο πολύ πιό ευκίνητα από τα αεροπλάνα που έχουµε σήµερα. Τα 

πουλιά µπορούν να αιωρηθούν, µπορούν να πετάξουν προς τα πίσω και λοξά. Και τα 

έντοµα αναποδογυρίζονται, κάνουν looping, όλα τα είδη των πραγµάτων." Anna 

McGowan, διευθύντρια προγράµµατος στο ερευνητικό κέντρο Langley της NASA. 

Η αποκαλούµενη "βιοµιµητική", αυτή η πρακτική της εκµάθησης από τη φύση έχει 

οδηγήσει στην ανάπτυξη -- µεταξύ άλλων -- ενός αντιγράφου του κόκκαλου. 
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Το κόκκαλο είναι πολύ ελαφρύ λόγω του πορώδουσ εσωτερικού του, αλλά είναι 

επίσης πολύ ισχυρό. Οι επιστήµονες του LaRC µπορούν να φτιάξουν δοµές 

παρόµοιες µε το κόκκαλο µε την έγχυση πολυµερών µικροσφαιρών στα σύνθετα 

κελύφη της επιθυµητής µορφής, θερµαίνοντας ύστερα τις σφαίρες για να τα κάνουν 

να λιώσουν µαζί, σαν µικροσκοπικές φυσαλίδες σαπουνιών.  

 

∆εξιά: LaRC οι επιστήµονες µελετούν τη φύση 

να καταλάβουν πώς τα πουλιά και τα έντοµα 

επιτυγχάνουν το υψηλό βαθµό τους 

αποδοτικότητας και ικανότητας διάπραξης 

ελιγµών.  

"Εάν µπορείτε να έχετε τη δύναµη και την ελαφρότητα αυτών των δοµών όµοιων µε 

τα κόκκαλα,  για τις οποίες µιλώ, κατόπιν να προσθέσετε τους αισθητήρες όµοιους µε 

τα νεύρα   καθώς και αυτούς τους εύκαµπτους ενεργοποιητές, τότε πρόκειται να 

φτιάξετε, µια εξαιρετικά ελαφριά, πολύ ισχυρή, αυτο-αισθανόµενη,   αυτο-

δραστηριούµενη δοµή. " 

Συγκρίνετε εκείνο το όραµα µε τα άκαµπτα, ναρκωµένα, βαριά αεροπλάνα του 

σήµερα, και θα πάρετε µια αίσθηση της δραµατικής διαφοράς µεταξύ των "έξυπνων" 

υλικών που θα µπορούσαν να κάνουν στο αεροδιαστηµικό design.  

Όπως µε όλη την βασική επιστήµη, οι εφαρµογές αυτών των "έξυπνων" υλικών θα 

επεκταθούν και στις τεχνολογίες έξω από την αεροδιαστηµική βιοµηχανία. 

"Συνεργαζόµαστε πολύ στενά µε δύο διαφορετικές οµάδες εµπορευµατοποίησης, που 

χρηµατοδοτούνται από τη NASA," είπε η McGowan, "και η προοπτική για αυτήν την 

τεχνολογία ανέρχεται σε παραγγελίες εκατοµµυρίων εφαρµογών" 

Eκτός όµως από το κολοσσιαίο ζήτηµα της ασφάλειας, τα έξυπνα υλικά θα έχουν και 

άλλες περισσότερο ήπιες εφαρµογές. Eνα παράδειγµα είναι ότι τα υλικά αυτά κατά 

την διάρκεια της πτήσης θα δονούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µειώνουν το θόρυβο 

που εισέρχεται στο χώρο των επιβατών. Σε µια ασφαλώς πιο προχωρηµένη 

κατάσταση τα έξυπνα υλικά, σε συνεργασία και µε άλλα συστήµατα του αεροπλάνου, 

θα αλλάζουν σχετικά τη µορφή της πτέρυγας  ακόµη και εν πτήσει  ανάλογα µε τις 
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ανάγκες, την κλίση του ενώ στρέφεται, την αλλαγή ύψους πτήσης. Προβλέπεται 

µάλιστα στο µέλλον, αφού έτσι θα αλλάζει η αεροδυναµική συµπεριφορά, όταν 

εξελιχθούν σε µεγάλο βαθµό τα συστήµατα αυτά να αντικαταστήσουν ακόµη και τα 

συστήµατα κατεύθυνσης, όπως το πηδάλιο, τα πτερύγια ανόδου και καθόδου. Οι 

Aµερικανοί πάντως έφτιαξαν ένα τέτοιο σύστηµα σε πειραµατικό αεροπλάνο που για 

πρώτη φορά πέταξε το περασµένο έτος.  

 

4.1.2 Αυτοκινητοβιοµηχανία 

 

Είναι διδακτικό να εξεταστεί η επιτυχηµένη χρήση των µικρο-ηλεκτρο-µηχανικών 

συστηµάτων (MEMS – micro-electrical-mechanical systems) σαν αισθητήρες στον 

κλάδο της αυτοκινητοβιοµηχανίας. Για παράδειγµα, οι  συσκευές MEMS 

χρησιµοποιούνται, για την ανάπτυξη των αερόσακων και του συστήµατος που 

ξεκλειδώνει τα φρένα του αυτοκινήτου (ABS). Υπάρχουν σηµάδια ότι αυτή η αγορά 

έχει αρχίσει να µεγαλώνει.   

 

Μερικά «αληθινά» έξυπνα υλικά – ηλεκτροχρωµικά υλικά – χρησιµοποιούνται στον 

αυτόµατο φωτισµό και τον έλεγχο της θερµότητας στην αυτοκινητοβιοµηχανία (π.χ. 

οι καθρέφτες που θαµπώνουν και τα πίσω παράθυρα). Μια λιγότερο ώριµη εφαρµογή 

είναι η χρήση ενεργοποιητών σαν υποκατάστατα µικρών κινητήρων, όπου τα 

πλεονεκτήµατα είναι το µειωµένο βάρος και οι λιγότερες βλάβες λόγω της µειωµένης 

πολυπλοκότητας. Επίσης η χρήση των έξυπνων υλικών για τη µείωση του θορύβου 

και της δόνησης είναι λιγότερο ώριµη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την βελτιωµένη 

άνεση και τα οφέλη ως προς την ασφάλεια, ειδικά για τους επαγγελµατίες οδηγούς. 

 

Επί του παρόντος γίνεται µια προσπάθεια στην αυτοκινητοβιοµηχανία προς το 

φρενάρισµα και την οδήγηση «µε σύρµα». Έχει υιοθετηθεί µια υβριδική και 

εξελικτική προσέγγιση, µε τους ηλεκτρικούς κινητήρες να αντικαθιστούν τα 

µηχανικά µέσα των κινούµενων υδραυλικών. Ο απώτερος σκοπός είναι η πλήρης 

αντικατάσταση των υδραυλικών µε συστήµατα που είναι όλα ηλεκτρικά. Η χρήση 

των έξυπνων υλικών µπορεί να βοηθήσει σ’ αυτόν τον σκοπό, όπου για παράδειγµα, 

θα απαιτηθεί έλεγχος της κατάστασης στο τακάκι του δισκόφρενου προκειµένου να 
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καθοριστεί η αποτελεσµατικότητα των φρένων. Αυτό θα χρειαστεί µέτρηση της 

θερµοκρασίας, του πάχους του τακακίου και της δύναµης των φρένων.  

 

Έχουν αναπτυχθεί συστήµατα ενεργής διαθεσιµότητας για την βελτίωση του ελέγχου 

του αυτοκινήτου και την άνεση του οδηγού. Η δυσκαµψία και η απόσβεση µπορούν 

να ελεχθούν χρησιµοποιώντας συστήµατα που περιλαµβάνουν ηλεκτρο-µαγνητο-

ρεολογικά υγρά, όµως έχουν προβλήµατα µε τη διάρκεια ζωής, µε τη συναρµολόγηση 

των σωµατιδίων, την υπερβολική κατανάλωση ενέργειας και το κόστος. Οι περαιτέρω 

εξελίξεις σ’ αυτά τα υλικά, και ίσως τα συστήµατα που περιλαµβάνουν 

πιεζοηλεκτρικά υλικά θα µπορούσαν να ωφελήσουν τον κλάδο. 

 

Μια περαιτέρω εφαρµογή των έξυπνων υλικών στον κλάδο της 

αυτοκινητοβιοµηχανίας είναι η χρήση των πολυµερών που έχουν µνήµη σχήµατος σ’ 

αυτό που αποκαλείται «ατζαµής οδηγός», όταν οι παραµορφώσεις λόγω των µικρών 

συγκρούσεων µπορούν να εξαλειφθούν µε την αντιµετώπιση του µαρσαρίσµατος. (Η 

επίδραση της µνήµης σχήµατος επιτρέπει στο αρχικό σχήµα της δοµής να επανέλθει). 

Το κόστος βεβαίως και πάλι θα επηρεάσει την πιθανή ευρεία χρήση αυτής της 

τεχνολογίας. 

 

(70) Οι επιστήµονες της General Motors στο Κέντρο Έρευνας & Εξέλιξης της GM 

στο Warren, Michigan, έχουν προχωρήσει σε τεχνολογικές εξελίξεις µε ‘έξυπνα’ 

υλικά, που θα είναι έτοιµα για µαζική παραγωγή σε οχήµατα από το 2010 και µετά.  

 

«Τα έξυπνα υλικά θα αλλάξουν την εµφάνιση και αίσθηση των αυτοκινήτων και 

επαγγελµατικών οχηµάτων µας» δήλωσε ο Larry Burns, Αντιπρόεδρος Έρευνας & 

Εξέλιξης και Στρατηγικού Σχεδιασµού της GM.  

 

Με αυτά τα νέα υλικά, η λειτουργικότητα µπορεί να προγραµµατιστεί ‘εσωτερικά’, 

επιτρέποντας σχεδιαστικές καινοτοµίες, βελτιωµένη απόδοση και νέα, 

αναβαθµισµένα χαρακτηριστικά που θα κάνουν τα αυτοκίνητά µας πιο συναρπαστικά 

σε εµφάνιση και λειτουργία σε σχέση µε του παρελθόντος. 

  

Αυτοί οι ενεργοποιητές και οι αισθητήρες µπορούν να παρέχουν σηµαντικά οφέλη 
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όταν χρησιµοποιούνται για την αντικατάσταση συµβατικών ηλεκτρικών και 

υδραυλικών συσκευών, µειώνοντας τη µάζα του οχήµατος, το µέγεθος και την 

πολυπλοκότητα του εξαρτήµατος, και βελτιώνοντας την ευελιξία σχεδίασης, τη 

λειτουργικότητα και την αξιοπιστία.  

Παραδείγµατα  

 

Κάποιες ενδεικτικές εφαρµογές περιλαµβάνουν ενεργές επιφάνειες οχηµάτων, όπως 

σπόιλερ και εισαγωγές αέρα που προσαρµόζονται για τη διαχείριση της ροής αέρα, τη 

βελτιωµένη αεροδυναµική και τις επιδόσεις καθώς και µηχανισµούς ανοίγµατος 

καπό, θυρών και ντουλαπιών για πιο άνετη πρόσβαση.  

 

Σύµφωνα µε τον Alan Taub, εκτελεστικό διευθυντή Έρευνας & Εξέλιξης της GM, τα 

έξυπνα υλικά βασίζονται σε καινοτοµίες προηγούµενων υλικών που η GM έχει 

λανσάρει τα τελευταία χρόνια. «Αυτά τα νέα έξυπνα υλικά αποτελούν τµήµα µίας 

µεγάλης λίστας ειδικών υλικών που ήδη χρησιµοποιούµε» δήλωσε ο Alan Taub.  

 

«Κάποια παραδείγµατα περιλαµβάνουν πρωτότυπες µεθόδους διαµόρφωσης 

αλουµινίου που επιτυγχάνουν βελτιωµένα πάνελ αµαξώµατος και ελαφριά, πολυµερή 

νανο-συνθετικά που προσφέρουν ανώτερες µηχανικές ιδιότητες µε χαµηλότερο κόστος, 

και µαγνητορεολογικά υγρά (MRF) για βελτιωµένα συστήµατα πλαισίου (π.χ. 

αµορτισέρ)».  

 

Τα εγγενή χαρακτηριστικά των κραµάτων SMA και των πολυµερών θα µπορούν να 

φέρουν επανάσταση στον τοµέα των προηγµένων υλικών αυτοκινήτων, και τελικά να 

οδηγήσουν σε υποσυστήµατα οχηµάτων που θα αυτο-επισκευάζονται σε περίπτωση 

ζηµιάς ή θα σχεδιάζονται µε δυνατότητα να αλλάζουν χρώµα ή εµφάνιση. 

 

Οι εφαρµογές στην αυτοκινητοβιοµηχανία τείνουν να απαιτούν υψηλό όγκο και 

υψηλή απόδοση, την ικανότητα να λειτουργούν σε ένα εχθρικό περιβάλλον και 

χαµηλό κόστος. Τα έξυπνα υλικά είναι πιθανό να επιτύχουν σ’ αυτόν τον κλάδο αν 

µπορούν να αποδώσουν περισσότερες από µια λειτουργίες ή αν µπορούν να 

ενταχθούν µε τέτοιο τρόπο που µειώνει τα κόστη συναρµολόγησης και παραγωγής. 
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4.1.3 Ναυσιπλοΐα 

 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός προγραµµάτων που περιλαµβάνει την εφαρµογή των 

έξυπνων υλικών στον κλάδο του ναυτικού. Τα περισσότερα από αυτά έχουν σχέση µε 

την άµυνα και είναι µετρίου µεγέθους. Περιλαµβάνουν την µέτρηση της τάνυσης σε 

ένα σύνθετο πηδάλιο, χρησιµοποιώντας ενσωµατωµένες Bragg οπτικές ίνες σε µορφή 

πλέγµατος (FOBG), µέτρηση της τάνυσης σε µεγάλη ίνα άνθρακα σύνθετου 

καταρτιού ενός γιωτ (χρησιµοποιώντας έναν παρόµοιο τύπο αισθητήρα), και τη 

µείωση της δόνησης σε πλοίο και αποβάθρες υποβρύχιου εξοπλισµού. Τα έξυπνα 

υλικά όµως δεν χρησιµοποιούνται ακόµα ευρέως σ’ αυτόν τον κλάδο. Μια πιθανή 

µελλοντική εφαρµογή είναι η αυτό-επιδιόρθωση των κατεστραµµένων κατασκευών 

κυρίων υποβρυχίως. 

 

4.1.4 Σιδηρόδροµος 

 

Ένας αριθµός εφαρµογών ελέγχου της κατάστασης έχουν αναπτυχθεί που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε σιδηροδροµικό υλικό (π.χ. έλεγχος στα τακάκια των φρένων, 

έλεγχος της κεραίας ρευµατοληψίας της ηλεκτράµαξας, καθορισµός της ποιότητας 

της διαδροµής, µέτρηση της κατατοµής της ρόδας, έλεγχος της µηχανής πάνω στη 

γραµµή). Ό έλεγχος της κατασκευής είναι ένα άλλο πεδίο, π.χ. ο εντοπισµός των 

συγκρούσεων σε γέφυρες µε αυτοκίνητα µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας 

υπέρυθρες ακτίνες και τα όργανα που µετρούν την επιτάχυνση.  

 

Αυτές οι εφαρµογές επί του παρόντος τείνουν να χρησιµοποιούνται σε συµβατικούς 

αισθητήρες, παρόλο που µπορεί να υπάρχει προοπτική για βελτίωση αυτών των 

τεχνικών µε τη χρήση των έξυπνων υλικών. Ο έλεγχος της κατάστασης της τροχιάς 

(και της ράγας) είναι ένα προφανές παράδειγµα όπου τα έξυπνα υλικά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν. Επίσης  έχει διεξαχθεί έρευνα για την ενεργή απόσβεση της 

κεραίας ρευµατοληψίας της ηλεκτράµαξας και την αντικάστασή της µε 

πιεζοηλεκτρικά υλικά. 
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4.1.5 Εµπόδια ως προς την εκµετάλλευση 

 

Μια χρήσιµη σύγκριση, ξανά, είναι η χρήση των MEMS στην αυτοκινητοβιοµηχανία. 

Εδώ, η διαθεσιµότητα των φτηνών συσκευών που είναι σε µεγάλο βαθµό 

επεξεργασµένες (όµως όχι σε τόσο µεγάλο βαθµό όσο η βιοµηχανία των ηµι-αγωγών) 

έχουν δηµιουργήσει µια πετυχηµένη βιοµηχανία µε πολλές αναγνωρίσιµες 

εφαρµογές. Αν η εκµετάλλευση αυτών των έξυπνων προϊόντων πρόκειται να 

ακολουθήσει αυτήν την επιτυχία, θα πρέπει να ξεπεραστεί ένας αριθµός εµποδίων: 

• Καλύτερες ιδιότητες των υλικών 

• Συµβατότητα του συστήµατος (διαθέσιµα υλικά σε κατάλληλη µορφή για 

εφαρµογή). 

• ∆ιαθεσιµότητα και κόστος 

• Καλύτερη γνώση και δεκτικότητα για τα έξυπνα υλικά στους παραδοσιακούς 

µηχανολογικούς κλάδους. 

• Θα πρέπει να επιτευχθεί εκµετάλλευση από άλλους κλάδους. 

 

4.2 Κατασκευές 

 

Το 2001 η αναφορά του Foresight «Κατασκευάζοντας το µέλλον», έχει σαν πρώτη 

στη σειρά των µεγάλων συστάσεων, την προώθηση των «έξυπνων» κτισµάτων και 

κατασκευών. Αυτό περιλαµβάνει την επιτάχυνση της εισαγωγής νέων τεχνολογιών, 

προηγµένων υλικών και «έξυπνων» προϊόντων σαν µέσο για τη δηµιουργία νέων 

επιχειρηµατικών ευκαιριών, βελτίωσης του περιβάλλοντος που ζούµε/εργασιακού 

περιβάλλοντος, και δυνατότητας πληροφόρησης για τη βελτίωση της ποιότητας της 

κατασκευής. Η αναφορά, συγκεκριµένα, αναγνωρίζει σαν παραδείγµατα τη χρήση 

των ενσωµατωµένων αισθητήρων για τον ελάχιστο έλεγχο της απόδοσης του 

κτισίµατος, τη χρήση των έξυπνων τεχνολογιών για ιδιαίτερα γνωρίσµατα, συλλογή 

στοιχείων και διαχείριση, και διακοσµητική µπογιά που αλλάζει χρώµα ηλεκτρονικά 

και προειδοποιεί για τα σηµεία έντασης. 
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Κάτω από την «δυνατότητα βιωσιµότητας», η αναφορά αναγνωρίζει περαιτέρω τη 

χρήση των ενσωµατωµένων τσιπς για την επικοινωνία των οµάδων επιδιόρθωσης ή 

συντήρησης πριν από την κατάρρευση και τη χρήση του έξυπνου τσιµέντου που 

αισθάνεται τη δόνηση στις γέφυρες και κατασκευές όταν συµβαίνει. Όλες οι 

προαναφερόµενες χρήσεις εµπίπτουν στον ορισµό των έξυπνων υλικών. Γίνονται 

επίσης συνδέσεις µε τη βιοµιµητική και την νανοτεχνολογία. Η αναφορά καταλήγει 

στο ότι υπάρχει ανάγκη για συντονισµένη προσπάθεια προκειµένου η επίδραση της 

γοργής τεχνολογίας να µεταφερθεί από την έρευνα στην πρακτική εφαρµογή. 

 

Στον κλάδο των κατασκευών, οι εφαρµογές της έξυπνης τεχνολογίας χωρίζεται σε 

τρεις κατηγορίες: εποπτεία της ποιότητας της κατασκευής (συµπεριλαµβανοµένου 

του εντοπισµού ζηµιάς), έλεγχος της δόνησης και έλεγχος του περιβάλλοντος του 

χρήστη (οπτικό, θερµικό, ηλεκτρο-µαγνητικό, ακουστικό κ.λ.π.). Υπάρχει επίσης 

διαχωρισµός µεταξύ των εφαρµογών που σχετίζονται πρωταρχικά µε κατασκευές που 

φέρουν µεγάλο φορτίο και εκείνες που έχουν σχέση µε τον εσωτερικό και εξωτερικό 

σχεδιασµό του κτίσµατος και της λειτουργίας. 

 

4.2.1 Εποπτεία ποιότητας κατασκευών 

 

Η εποπτεία της κατασκευαστικής υγείας είναι η πιο ώριµη προσέγγιση των έξυπνων 

υλικών και των συστηµάτων τεχνολογίας σ’ αυτόν τον κλάδο. Ο κλάδος των 

κατασκευών είναι στα πρόθυρα της πρακτικής πραγµατοποιήσης αυτών των 

τεχνολογιών, εστιάζοντας στην εποπτεία των φορτίων και των εντοπισµό των ζηµιών 

στις αρχικές και τις επισκευασµένες κατασκευές. 

 

Οι σύνοδοι του SPEI Έξυπνες Κατασκευές και Υλικά του 2002 και το NDE για την 

Εποπτεία Υγείας και ∆ιαγνωστικών του 2002 ανέδειξαν ένα  αριθµό έξυπνων 

συστηµάτων µέσα στον κλάδο των κατασκευών. Αυτά διακατέχονται από εφαρµογές 

εποπτείας της ποιότητας χρησιµοποιώντας συστήµατα που βασίζονται σε οπτική ίνα 

στη Γερµανία, Ιταλία, Γαλλία και Βόρεια Αµερική µαζί µε ένα στην Κορέα που 

χρησιµοποιεί ακουστική µετάδοση. Στο Ηνωµένο Βασίλειο, τα συστήµατα οπτικών 

ινών µπήκαν σε εφαρµογή το 2001 (σαν µέρος του DETR’s “Συνέταιροι στο σχέδιο 

της καινοτοµίας»  για τον έλεγχο της ποιότητας των πολυµερών σύνθετων 
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επενδύσεων που χρησιµοποιούνται για να δυναµώσουν τις κατασκευές για την 

ανύψωση της καµάρας του Μετρό στο Λονδίνο. 

 

Μια πολλή µεγάλη Ευρωπαϊκή Συνεργασία για ένα έργο τριετούς διάρκειας έλαβε 

χώρα στο Ηνωµένο Βασίλειο υπό την αιγίδα του Συνεταιρισµού INTErSet Faraday, 

και εξέτασε την ακεραιότητα της εποπτείας σε δύσκολο περιβάλλον. Περιέλαβε την 

ένταξη ενός συστήµατος αισθήτηρα που βασίζεται σε οπτική ίνα σε µια γέφυρα 

κατασκευασµένη µε σύνθετα πολυµερή στο West Mill του Oxfordshire.  

 

Το µεγαλύτερο επίπεδο δραστηριότητας που έχει αναφερθεί είναι στην Βόρεια 

Αµερική όπου, ξανά, η εποπτεία των γεφυρών αποτελεί το κεντρικό θέµα. Τα σχέδια 

στις Η.Π.Α. περιλαµβάνουν τη χρήση συστηµάτων πλέγµατος µε οπτικές ίνες για τον 

έλεγχο της κίνησης και την εποπτεία των σύνθετων επισκευών. Η πιο συντονισµένη 

δραστηριότητα είναι µάλλον αυτή στον Καναδά υπό την αιγίδα της συνεργασίας της 

ερευνητικής οµάδας για τον Έξυπνο εντοπισµό στις Νεωτεριστικές Κατασκευές 

(ISIS). Το ISIS έχοντας περιγραφεί σαν «το δίκτυο των κέντρων µε διάκριση» 

συνδέει 72 ερευνητές στον Καναδά µε οµάδες δηµοσίων και ιδιωτικών συµφερόντων 

που έχουν ενδιαφέρον για νεωτεριστικές λύσεις στην κατασκευή και επισκευή των 

γεφυρών, των φραγµάτων και των κτισµάτων. Το ISIS επίσης διαµορφώνει το 

επίκεντρο δραστηριότητας για την εποπτεία των έξυπνων γεφυρών και των δοµών. 

Όπως και άλλους κλάδους, η εστίαση της τεχνολογίας είναι κυρίων στις πολυµερείς 

σύνθετες δοµές και τους οπτικούς αισθητήρες. Άλλες δραστηριότητες που έχουν 

αναφερθεί πρόσφατα περιλαµβάνουν τη χρήση των ενσωµατωµένων και 

τοποθετηµένων στην επιφάνεια αισθητήρων MEMS για την εποπτεία του τσιµένου 

και των µεταλλικών κατασκευών.  

 

4.2.2 Έλεγχος ∆ονήσεων 

 

Ο έλεγχος δονήσεων είναι η µέγιστη πρακτική εκδήλωση των ενεργών συστηµάτων 

ελέγχου στην κατασκευή, πρωταρχικά για την µετρίαση των δονήσεων που 

προκαλούνται από τον αέρα και το σεισµό. Το ενδιαφέρον για τη δόνηση που 

προκαλείται από τον αέρα µεγαλώνει σε παγκόσµιο επίπεδο. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

έχει εκδηλωθεί από τους σχεδιαστές γέφυρας και άλλων κατασκευών  για τη χρήση 
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λεπτοκαµωµένων καλωδιακών κατασκευών, που είναι διάσηµες για την αισθητική 

τους. Ένα πρόσφατο έργο του Ευρωπαϊκού Πλαισίου 5, για παράδειγµα, έχει εξετάσει 

τον ενεργό έλεγχο των καλωδιακών κατασκευών χρησιµοποιώντας και συµβατικούς 

υδραυλικούς ενεργοποιητές και νεωτεριστικούς µαγνητοσυστολικούς. Μια άλλη 

µαγνητική λύση, που βασίζεται στα µαγνητορεολογικά υγρά έχει επίσης εφαρµοστεί 

για την µείωση της έντασης  της καλωδιακής γέφυρας στην Κίνα και στη µείωση των 

επιδράσεων του σεισµού στην Ιαπωνία. 

 

Το πρόσφατο πρόβληµα της κατασκευαστικής ανισορροπίας στη γέφυρα Millenium 

(“Wobbly”) κατά µήκος του ποταµού Τάµεση επιλύθηκε µε τον επαναεξοπλισµό ενός 

παθητικού συστήµατος µείωσης της έντασης. Οι µηχανικοί σχεδίου εξέτασαν ένα 

ενεργό έξυπνο σύστηµα όµως, παρόλο που αυτό θα παρείχε ένα αποτελεσµατικό και 

συντονισµένο σύστηµα, απέρριψαν την ιδέα κυρίως λόγω του κόστους. 

 

Γέφυρα Jubilee στο Λονδίνο 

 

Η δυνατότητα χρήσης ενός έξυπνου υλικού περισσότερο για την άµεση 

κατασκευαστική ενίσχυση παρά για τον έλεγχο της δόνησης έχει ήδη περιγραφεί. 

Αυτό συνιστά τη χρήση κραµάτων µε µνήµη σχήµατος για υπεράκτιες 

κατασκευαστικές εφαρµογές µεγάλου βαθµού, συµπεριλαµβανοµένης της ενίσχυσης, 

της σύσφιξης και της ανύψωσης. 
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Μια θεωρία που εξετάζει τη µετρίαση των επιδράσεων της κατασκευαστικής ζηµιάς 

(π.χ. από έναν σεισµό) χωρίς την ανάγκη για ένα σύστηµα εποπτείας, είναι η 

κατασκευή που γίνεται από το ίδιο το κατασκεύασµα.  

 

4.2.3Περιβαλλοντολογικός έλεγχος 

 

Ο περιβαλλοντολογικός  έλεγχος είναι ένας κλάδος λιγότερο αναπτυγµένος για την 

εφαρµογή των έξυπνων τεχνολογιών. Οι εφαρµογές έχουν να κάνουν πρωταρχικά µε 

τον εσωτερικό και εξωτερικό σχεδιασµό του κτίσµατος, µε έµφαση στον 

περιβαντολλογικό έλεγχο και τα συστήµατος της πληροφόρησης. Υπάρχουν επίσης 

δυνατοί δεσµοί στην έννοια του «έξυπνου κτισίµατος ή του σπιτιού» και της 

φροντίδας της υγείας, συµπεριλαµβανοµένης της φροντίδας για του πιο 

ηλικιωµένους, την πρόληψη του εγκλήµατος και την αποτελεσµατικότητα της 

ενέργειας.Εν τέλει, τα έξυπνα υλικά και η σχετιζόµενη τεχνολογία που µπορούσε να 

ενσωµατωθεί στους χώρους που ανταποκρίνονται στον χρήστη µέσω της φωνής, της 

κίνησης ή των προσωπικών επικετών. Η κατανόηση της τεχνολογίας των έξυπνων 

υλικών θα είναι αµοιβαία εξαρτώµενη από το βαθµό στον οποίο εγκαθίσταται η 

τρέχουσα ώθηση προς την ενιαία τεχνολογία πληροφόρησης σ’ αυτόν τον κλάδο. 

 

Οι συγκεκριµένες εφαρµογές µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σαν «θετικά 

ωφέλιµες», «χρήσιµες» ή απλά «καλές να υπάρχουν». Για παράδειγµα, η χρήση της 

έξυπνης τεχνολογίας για την παροχή ελέγχου στον ενεργό θόρυβο θα ήταν ωφέλιµη 

στο περιβάλλον του σπιτιού, του γραφείου και των κοινόχρηστων χώρων. Το ίδιο 

πράγµα αληθεύει και στον θερµικό έλεγχο, συµπεριλαµβανοµένων των 

κλιµατιστικών (θέρµανσης και ψύξης) και στον έλεγχο της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Στον θερµικό έλεγχο, οι δυνητικές εφαρµογές των έξυπνων υλικών περιλαµβάνουν 

τις βαλβίδες, τους διακόπτες και άλλους µηχανικούς ενεργοποιητές που βασίζονται 

για παράδειγµα, τα ηλεκτροενεργοποιητικά υλικά ή στα κράµατα µε µνήµη σχήµατος. 

Επιπλέον εξελίξεις µε τη χρήση έξυπνων υλικών όπως τα φωτο ή θερµοχρωµικά θα 

µπορούσαν να προσφέρουν προστιθέµενη αξία. Αυτά τα υλικά επίσης προσφέρουν 

την ικανότητα για τον έλεγχο του φωτός και του χρώµατος, που οδηγεί σε θετικά 

οφέλη και σε ό,τι αφορά την αποτελεσµατικότητα της ενέργειας και σε πεδία που 

έχουν σχέση περισσότερο µε τη µόδα και τον έλεγχο της διάθεσης. 
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4.2.4 Οδηγοί και εµπόδια 

 

Η κορωνίδα των µεταδοτών είναι η ασφάλεια, και σε ό,τι αφορά την ενσωµάτωση 

των συστηµάτων ελέγχου του κατασκευαστικού «καλώς έχειν» και στη χρήση των 

ενεργών συστηµάτων ελέγχου για τη µετρίαση των ζηµιών. Το κόστος µπορεί να 

εξεταστεί και σαν µέγιστος οδηγός  και σαν εµπόδιο για την εισαγωγή της 

τεχνολογίας στον κλάδο, που, ιστορικά, έχει την κουλτούρα του χαµηλού κόστους 

αναφορικά µε την προσφορά των υλικών για το κτίσιµο. 

 

Κάθε έξυπνη τεχνολογία χρειάζεται να είναι προσιτή οικονοµικά, είτε µε το να είναι 

από µόνη της χαµηλού κόστους είτε µε το να προσφέρει προστιθέµενη αξία µέσω της 

βελτιωµένης απόδοσης, συµπεριλαµβανοµένης της αυξηµένης ασφάλειας ή της 

µειωµένης µέσω του κόστους ζωής. Το Καναδικό δίκτυο ISIS, για παράδειγµα, 

προβλέπει έναν συνδυασµό σχεδίου ζωής και µειωµένης συντήρησης για την έξυπνη 

γέφυρα. Ένα σηµαντικό ζήτηµα εδώ, όµως, είναι το ποιος θα πληρώσει γι’αυτά τα 

οφέλη, δεδοµένου ότι η ιδιοκτησία µιας πολιτικής κατασκευής ή το κτίσµα µπορεί να 

αλλάζει κατά τη διάρκεια της ζωής του. Ένας περαιτέρω οδηγός, ο οποίος θα 

υποστηρίξει την εισαγωγή µιας πιο υψηλής τεχνολογίας λειτουργικότητα, είναι οι 

κατασκευαστικές τεχνικές µε αυξηµένα πρότυπα συναρτησιακής κατασκευής. Αυτές 

οι τεχνικές θα επέτρεπαν τα λειτουργικά στοιχεία να ενσωµατωθούν σε µια 

βιοµηχανία,  περισσότερο από ένα περιβάλλον µη-ελέγξιµης κατασκευής. 

 

Η µόδα και η άνεση του χρήστη είναι επίσης σηµαντικοί παράγοντες και πλαίσιο και 

των µεγάλων κατασκευών και των σπιτιών και γραφείων. Στις γέφυρες, για 

παράδειγµα, η τάση για πιο µακριά λεπτοκαµωµένα καλωδιακά σχέδια οδηγεί και 

στην ανάγκη για κατασκευαστική εποπτεία και στη χρήση συστηµάτων ελέγχου για 

ενεργή και παθητική δόνηση. Στο σπίτι ή στο γραφείο, οι κατασκευές που διεγείρουν 

το ενδιαφέρον των ενοίκων (µέσω της µεταβολής χρώµατος, για παράδειγµα) 

µπορούν να είναι ωφέλιµες. Εδώ, ειδικά, θα ήταν αναγκαία η συνεργασία  µε τους 

συµβούλους της αρχιτεκτονικής και της µηχανολογίας. Το να γνωρίζουν αυτοί 

καλύτερα τις τεχνικές δυνατότητες  και των δυνητικών ωφελειών θα εξάλειφε ένα 

επιπλέον τρέχον εµπόδιο για την αντίληψη των έξυπνων τεχνολογιών. 
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Οι οδηγοί της τεχνολογίας στον κλάδο των κατασκευών. 

 

 

4.3 Σπορ και αναψυχή 

 

Ο κλάδος των σπορ και της αναψυχής έχει ανέκαθεν αγκαλιάσει νέα δοµικά υλικά 

όπως τα κράµατα αλουµινίου, τα κράµατα τιτανίου, τα προηγµένα πολυµερή, τις 

συνθέσεις γυαλιού και άνθρακα. Πολύ σπάνια θα αναπτυχθούν νέα δοµικά υλικά για 

τη βιοµηχανία των σπορ και συχνά προέρχονται από υλικά που εξελίχθηκαν για 

στρατιωτικές εφαρµογές ή εφαρµογές για τις µεταφορές. Ένα παρόµοιο πρότυπο 

αναδύεται στον τοµέα των έξυπνων υλικών, όπου οι έξυπνες τεχνολογίες που έχουν 

εξελιχθεί σε άλλους κλάδους (στρατό, αεροδιάστηµα, κ.λ.π.) ενσωµατώνονται στον 

εξοπλισµό για τα σπορ και την αναψυχή. 

 

Ο κλάδος των σπορ και της αναψυχής γίνεται ολοένα και πιο σηµαντικός στην 

κοινωνία µας. Ακµάζουν τα πτυχία και µεταπτυχιακά στην επιστήµη των σπορ και 

της άσκησης, που επικεντρώνεται στην ανθρώπινη απόδοση και τα πτυχία στη 

µηχανολογία των σπορ ή της τεχνολογίας, που επικεντρώνεται στο σχεδιασµό του 

εξοπλισµού αυξάνονται οµοίως. Πρόσφατα έχει δηµιουργηθεί ο Σύνδεσµος της 

∆ιεθνούς Μηχανολογίας των Σπορ (ISEA) και ο αριθµός των διεθνών συνεδρίων και 

των εκδόσεων που δηµοσιεύουν την έρευνα που βασίζεται στη µηχανολογία των 

σπορ αυξάνεται. 

Κόστη 

Παράταση 
ζωής 

Ασφάλεια 

Νοµοθεσία Άνεση και 
αναψυχή 
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4.3.1 Η τρέχουσα κατάσταση 

 

Ένα καλό παράδειγµα της χρήσης των έξυπνων υλικών στα σπορ είναι η ρακέτα του 

τέννις που κατασκευάστηκε από τον Head. Οι µοντέρνες ρακέτες έχουν σχεδιασθεί να 

είναι δύσκαµπτες προκειµένου να µεγεθύνεται η ενέργεια που επιστρέφει στο 

µπαλάκι, το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα η ρακέτα να µεταδίδει µεγάλο σοκ και 

δόνηση στο χέρι του παίκτη. 

                  

Ρακέτα του τέννις που περιλαµβάνει πιεζοηλεκτρικές ίνες (στα σηµεία που 

δείχνει το βέλος) συνδεδεµένες µε ηλεκτρόδια που µεταφέρουν το εναλλασσόµενο 

ρεύµα σε ένα µικροτσιπ (Cromer 2001) Ρακέτες δυναµικού τένις   

 

Σε µια προσπάθεια να µειωθεί η δόνηση, οι πιεζοηλεκτρικές ίνες ενσωµατώνονται 

γύρω από το λαιµό της ρακέτας. Ο σκελετός παρεκκλίνει ελάχιστα όταν χτυπάει η 

µπάλα, λυγίζοντας τις πιεζοηλεκτρικές ίνες και δηµιουργώντας ένα φορτίο που 

συγκεντρώνεται µέσω του υποδεδειγµένου ηλεκτροδίου που περιβάλλει τις ίνες. Το 

φορτίο και το εναλλασσόµενο ρεύµα που σχετίζεται µ’ αυτό µεταφέρεται σε ένα 

ενσωµατωµένο µικροτσιπ που περιλαµβάνει επαγωγείς, πυκνωτές και αντιστάτες που 

επιστρέφουν το εναλλασσόµενο ρεύµα πίσω στις ίνες που είναι εκτός της φάσης 

προκειµένου να µειωθεί η δόνηση µέσω της καταστροφικής παρεµβολής. Οι 

κατασκευαστές ισχυρίζονται ότι η µείωση της δόνησης είναι της τάξεως του 50%  σε 

σύγκριση µε τις συµβατικές ρακέτες, παρόλο που δεν υπάρχει κάποια δηµοσιευµένη 

απόδειξη γι’αυτόν τον ισχυρισµό. 
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Παρόµοια τεχνολογία χρησιµοποιείται επίσης στα Κ2 σκι µε τη βοήθεια του ACX 

(Ενεργός έλεγχος ειδικών). Αυτό είναι ένα παράδειγµα του πώς ένας κατασκευαστής 

σπορ (Κ2) συνεργάζεται µε έναν ειδικό έξυπνων υλικών (ACX) για να αναπτύξουν 

ένα νέο προϊόν. Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά έχουν ενσωµατωθεί στα σκι για το χιόνι, 

στα ρόπαλα του µπεϊζµπολ, στις σανίδες για σκι και του θαλάσσιου σκι που παθητικά 

µειώνουν τη δόνηση µε τη µετατροπή των δονήσεων σε ηλεκτρικό φορτίο, το οποίο 

εξανεµίζεται  µέσω του αντιστάτη. Ένα αληθινά έξυπνο σύστηµα έχει κατασκευαστεί 

για τη µείωση της δόνησης των σκελετών του ποδηλάτου που χρησιµοποιούν ένα 

τεράστιο µαγνητο-αντιστατικό αισθητήρα για τον εντοπισµό της δόνησης και των 

πιεζοηλεκτρικών ενεργοποιητών για τη βελτίωση της απόσβεσης. 

 

Άλλα παραδείγµατα περιλαµβάνουν τη χρήση των κραµάτων που έχουν µνήµη 

σχήµατος για τις όψεις στα µπαστούνια του γκολφ λόγω το υπερελαστικών και 

υψηλής απόσβεσης ιδιοτήτων, τη χρήση έξυπνων υφασµάτων όπως τα θερµοχρωµικά 

υφάσµατα, αγώγιµων και φωτονικών τεχνολογιών και δοµές υφασµάτων που 

προσαρµόζονται. 

 

4.3.2 Οι οδηγοί της αγοράς 

 

Οι κύριοι οδηγοί για την εισαγωγή των έξυπνων υλικών και της έξυπνης τεχνολογίας 

είναι να: 

1. Να βελτιώσουν την απόδοση του υφιστάµενου εξοπλισµού των σπορ (για 

παράδειγµα µέσω της µειωµένης δόνησης), η προσθήκη αξίας στο προϊόν και 

η αύξηση της ανταγωνιστικότητας µε άλλους κατασκευαστές. 

2.  Να αυξηθεί η λειτουργικότητα του υφιστάµενου προϊόντος, όπως η χρήση 

του αγώγιµού υφάσµατος ή του υφάσµατος που αλλάζει χρώµα. 

3. Να αναπτυχθούν νέα προϊόντα, όπως ο ενόργανος εξοπλισµός ή οι συσκευές 

προπόνησης 

4. Να χρησιµοποιηθούν τα έξυπνα υλικά σαν εργαλείο marketing για την 

αύξηση του καταναλωτικού ενδιαφέροντος. 
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4.3.3 Εµπόδια για την εκµετάλλευση 

 

Πολλά από τα έξυπνα υλικά που αναλύθηκαν είναι διαθέσιµα στο εµπόριο, όπως τα 

κράµατα που έχουν µνήµη σχήµατος, τα πιεζοηλεκτρικά υλικά, οι πιεζοηλεκτρικές 

ίνες, τα µαγνητο και ηλεκτρο-ρεολογικά υγρά, οι ίνες που αλλάζουν χρώµα ή οι 

αγώγιµες ίνες. Εκτός των υλικών, οι τεχνολογίες όπως η ενεργή και παθητική 

απόσβεση της δόνησης έχουν αναλυθεί σε µεγάλο βαθµό σε άλλους κλάδους όπως οι 

µεταφορές και το αεροδιάστηµα. 

 

Ενώ τα υλικά και οι τεχνολογίες είναι διαθέσιµες, το κύριο εµπόδιο είναι η έλλειψη 

επίγνωσης και κατανόησης των ιδιοτήτων και των εφαρµογών των έξυπνων  υλικών 

από αυτούς που εργάζονται στη βιοµηχανία των σπορ (τους χρήστες εξοπλισµού, 

τους σχεδιαστές του εξοπλισµού και τους επιστήµονες των σπορ. Υπάρχει επίσης 

έλλειψη δηµοσιευµένης εργασίας για τα έξυπνα υλικά στην επιστήµη των σπορ και 

στο πεδίο της µηχανολογίας. 

 

4.4 Κλάδος υγείας 

 

Η επιστήµη των υλικών παρέχει µια στέρεα βασική πλατφόρµα επιστηµών για την 

έρευνα και την εξέλιξη των νεωτεριστικών έξυπνων υλικών. Μια περαιτέρω 

εξάπλωση της τεχνολογίας στον κλάδο της υγείας, όµως, απαιτεί δυνατή πολύ-

πειθαρχική στρατηγική. Η από εδώ και πέρα έρευνα τείνει να αντανακλά τις 

συµβατικές βιοµηχανικές ανάγκες. Θα πρέπει να προαχθεί η µεγαλύτερη µετάδοση 

τεχνογνωσίας µέσω προληπτικών συµµαχιών που σφυρηλατείται από την αρχή της 

όποιας πρωτοβουλίας έρευνας παρά από το τέλος, όχι µόνο για να φέρει θεµελιώδη 

εξειδίκευση στη φυσική και στη χηµεία αλλά µε την ενεργή ενασχόληση των 

βιοιατρικών ερευνητών.  

 

Η επί του παρόντος βάση της  βιοµηχανικής έρευνας στα υλικά για τον κλάδο της 

υγείας περιλαµβάνει «ένα µείγµα περιπτώσεων» ενός περιορισµένου αριθµού των 

πολύ µεγάλων διεθνών, όµως τα SMEs συνεισφέρουν ολοένα και περισσότερο στην 

αντοχή και το δυναµισµό του κλάδου. Ενώ µερικές από τις καλύτερες έρευνες 
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αντλούν τεχνογνωσία από υλικά καθώς επίσης και τις βιολογικές επιστήµες, πολλή 

προσπάθεια έχει σχέση µε τα κλασικά υλικά. Έτσι, µε την εξαίρεση των κραµάτων µε 

µνήµη σχήµατος, τα έξυπνα υλικά δεν αποτελούν σηµαντικό στοιχείο. Όµως, πολλά 

πρόσφατα σχεδιασµένα υλικά για παράδειγµα, για το έλεγχο της κυκλοφορίας του 

φαρµάκου και της τροποποίησης της αντίδρασης του ιστού, έχουν µερικά 

χαρακτηριστικά έξυπνων υλικών, και θα µπορούσαν να προκαλέσουν σηµαντικές 

προόδους στα έξυπνα υλικά. 

 

Ο κλάδος της υγείας παρέχει µια αξιοθαύµαστη ποικιλία, κλάδου υψηλής 

προστιθέµενης αξίας για τα έξυπνα υλικά. Έτσι τα προγράµµατα που προωθούνται 

έχουν την δυνατότητα του υψηλού αντικτύπου. Επιπλέον, τα έξυπνα υλικά θα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν, όχι µόνο σαν εµφυτεύµατα, αλλά επίσης στις 

εξωτερικές βοηθητικές τεχνολογίες, στα υλικά µε περιορισµένη επαφή, in vivo probes 

και σαν συστατικά στην διάταξη ελέγχου των διαγνωστικών εγκαταστάσεων. 

 

 

 

 

4.4.1 Εξωτερικές βοηθητικές τεχνολογίες 

 

Η απώλεια νευροµυϊκής λειτουργικότητας αποτελεί ένα µεγάλο κοινωνικό βάρος 

κατά της διάρκεια της ζωής. Είτε από αρρώστεια είτε από τραύµα, η απώλεια της 
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λειτουργίας είτε κινητικού είτε αισθητηρίου οργάνου καθιστά το άτοµο ανύµπορο να 

παρουσιαστεί στο περιβάλλον ή να έχει την επιθυµητή δύναµη και κινητικότητα για 

µια ανεξάρτητη ανταπόκριση. Τα έξυπνα υλικά για την αναγνώριση της φύσης και 

της κατεύθυνσης των ακουστικών, οπτικών, θερµικών και των πληροφοριών της 

αφής θα παρείχαν ένα αισθητήριο εξάρτηµα κλειδί και µε την ενσωµατωµένη 

«εξυπνάδα» η δυνατότητα της σχετιζόµενης µεταδόσης θα οδηγούσε τις κινητικές 

αντιδράσεις που πυροδοτούνται από το ηλεκτρόδιο. Ο διαβήτης και το εγκεφαλικό 

είναι µόνο δύο καταστάσεις όπου η απώλεια δύναµης και αίσθησης είναι µεγάλο 

ζήτηµα ιδιαίτερα µε το συµβιβασµό της περιφερειακής λειτουργίας του µέλους. 

 

Η απώλεια της προστατευτικής αντίδρασης σε τραύµατα και όποια απώλεια ιστού 

που έρχεται σαν συνέπεια δηµιουργούν πολλές απαιτήσεις στον τοµέα της υγείας. Με 

µακροχρόνια βάση, τα έξυπνα υλικά για την προσθετική µελών, µε τις µηχανικές 

ιδιότητες για να ταιριάξει ο ιστός, µπορεί εν τέλει να ενταχθούν σε µοναδικά 

συστήµατα που προσφέρουν συνεχή συνθηµατική ένδειξη για την τελειοποίηση της 

κίνησης του βηµατισµού. Εναλλακτικά, τα έξυπνα υλικά θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για τον πιο ασαφή έλεγχο των συσκευών µηχανολογικής 

υποστήριξης. Ο έξυπνος ρουχισµός θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να 

προσφέρει διανεµηµένη αίσθηση για να βοηθήσει στο συντονισµό ενός γενικότερου 

βηµατισµού ή κινητικής αντίδρασης.  

 

4.4.2 Υλικά περιορισµένης επαφής 

 

Μπορεί να υπάρχει ανάγκη για µερικά υλικά µόνο για βραχυχρόνια θεραπευτική ή 

διαγνωστική διαχείριση. Η απώλεια της ακεραιότητας του δέρµατος, για παράδειγµα, 

µέσω επιπόλαιων τραυµάτων ή εγκαυµάτων, έχει διεγείρει την ανάπτυξη ενός 

βιονεργητικού επικαλύµατος πληγής µε δέρµα που είναι φτιαγµένο από ιστό, στα 

πρόθυρα του τρέχοντος κελύφους και τις εφαρµογές για την κατασκευή ιστού. Το 

φυσικό και το κατασκευασµένο δέρµα είναι από µόνο του ένα έξυπνο υλικό, όµως 

ένα τεχνητό έξυπνο επικαλυπτικό υλικό ή συνενωτικό που να έχει τη δυνατότητα, ας 

πούµε, να βελτιώνει την θεραπεία του τραύµατος, να εντοπίζει και να αντιδρά στις 

τοπικές µολύνσεις και ίσως ακόµα να προσαρµόζει την τοπική κυκλοφορία ενός 
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θεραπευτικού φαρµάκου,  θα παρείχε µια πολύτιµη εναλλακτική µέθοδο σε 

επιλεγµένες περιστάσεις. 

 

Η τεχνολογία της υδρογέλης έχει δηµιουργήσει πολυµερή υλικά που µπορούν να 

διογκώνονται, να συστέλλονται, να απελευθερώνουν το ωφέλιµο φορτίου του 

φαρµάκου, να αλλάζουν οπτικές ιδιότητες και να ταλαντεύονται σε αντίδραση µια 

πλειάδας εξωτερικών ηλεκτροµαγνητικών και εκείνων που δίνουν το έρισµα για  

µεσολαβητικά διαλύµατα. Η ευαισθησία του περιβάλλοντος και οι επακόλουθες 

µεταβολές στην ιδιότητα αυτής της «µαλακής» τεχνολογίας θα µπορούσε να να 

προσφέρει την απαραίτητη αντικατάσταση υλικών για το σχεδιαστή για ένα ευρύ 

φάσµα ιατρικών αναγκών, από τον τεχνητό µυ έως την θεραπεία µε σκοπό την 

εξάλειψη του καρκίνου. 

 

Τα υλικά που έχουν τη δυνατότητα να διασχίζουν το δέρµα και τα βλεννώδη επιθήλια 

φράγµατα θα µπορούσαν να επιτύχουν την χρήση του φαρµάκου δίχως βελόνα. 

Τέτοιοι µεταφορείς θα µπορούσαν να παραδώσουν τη θεραπεία του φαρµάκου σε 

επιλεγµένες περιοχές. Η βελόνα, ο καθετήρας και οι συσκευές ενδοσκόπησης µπορεί 

να έχουν έλλειψη ευελιξίας και να έχουν πολύ µεγάλη δυνατότητα εισβολής για 

µερικές κλινικές εφαρµογές. Η ελεγχόµενη πολύ-κατευθυνόµενη ευελιξία εδώ, σε 

συνδυασµό µε την έµφυτη δυνατότητα αίσθησης/καθοδήγησης, θα µπορούσαν να 

µειώσουν τα επίπεδα της «εισβολής» και να βοηθήσουν για την απαλλαγή της ζηµιάς 

που θα µπορούσε να προκύψει ας πούµε από την καλή τοποθέτηση. Οµοίως, για τα 

εργαλεία χειρουργικής, κυρίως για την µικροχειρουργική, η καταγραφή της 

τοποθεσίας και της πίεσης θα βοηθούσε στο µέλλον τις λειτουργικές διαδικασίες και 

αν µη τι άλλο θα βοηθούσε στη σύγκριση διαφορετικών λειτουργικών τεχνικών, που 

θα τις συσχέτιζαν πιο αντικειµενικά σε αποτελέσµατα για τη βελτίωση και της 

αξιοπιστίας και της δυνατότητας αναπαραγωγής της χειρουργικής πρακτικής. 

 

4.4.3 Συστήµατα in vivo 

 

Τα υπάρχοντα βιο-υλικά χρησιµοποιούνται για να αντικαταστήσουν την χαµένη δοµή 

του ιστού και λειτουργούν για σηµαντικά µεγαλύτερες περιόδους, όµως µε 

συσωρρευτικές επιπλοκές. Η δυνατότητα για επι τόπου προσαρµογή και ανταπόκριση 
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θα έφερνε επαναστατικά αποτελέσµατα. Ένα έγκυρο αρχικό σηµείο είναι η 

ενσωµάτωση  των στοιχείων των έξυπνων υλικών στις υφιστάµενες συσκευές. Τα 

φυσικά, χηµικά ενσωµατωµένα και οι βιο-αισθητήρες θα µπορούσαν να εισάγουν 

αντίξοα φαινόµενα στην επιφάνεια όπως την πήξη της επιφάνειας, φλεγµονώδεις 

µεταβολές εξαιτίας της µη-αποδοχής και της µόλυνσης, καθώς επίσης να βοηθήσουν 

στην ποσοτικοποίηση της προέλασης του εµφυτεύµατος σε πλήρη ενσωµάτωση µε 

τον τοπικό ιστό. Όπου είναι απαραίτητο θα µπορούσαν να παρθούν µέτρα για να 

αποφευχθεί η αποτυχία του εµφυτεύµατος. Αν µπορούσε να ενεργοποιηθεί η 

απελευθέρωση του αντενεργού φαρµάκου ή η δοµική αλλαγή σ’ ένα υλικό που 

βασίζεται σε αλλαγές στη ζήτηση in vivo, τότε η ανάγκη για εξωτερική θεραπευτική 

διαχείριση θα µπορούσε να ελαχιστοποιηθεί. Η στοχοποίηση του φαρµάκου 

χρησιµοποιώντας ένα έξυπνο υλικό για να κατευθυνθεί στον συγκεκριµένο ιστό, για 

παράδειγµα, χρησιµοποιώντας χηµιοτοξικά ή η σύνδεση σε συγκεκριµένους 

υποδοχείς κελύφους, θα µπορούσε να βοηθήσει στην οικονοµία της δόσης και την 

ελαχιστοποίηση των παρενεργειών. 

  

Μια έξυπνη πολυµερή διασύνδεση που ανταποκρίνεται σε εξωτερικά ηλεκτρικά και 

µαγνητικά πεδία µε µια µεταβολή στην ιδιότητα της επιφάνειας, θα µπορούσε να 

επιτρέψει την επαναµοντελοποίηση και την αναδηµιουργία µιας διασύνδεσης, 

επιτρέποντας την εξάλειψη των ανεπιθύµητων βιοµεµβρανών στους καθετήρες και 

στα ιατρικά µπαλονάκια ή στην ελαχιστοποίηση των βιορυπαντικών στρωµάτων. Η 

αναδόµηση των πολυµερών ικριωµάτων κάτω από προσανατολισµένα πεδία 

δυνάµεων θα διευκόλυνε την τροποποίηση, χωρίς εισβολές, του κατασκευασµένων 

εµφυτευµάτων ιστού, για παράδειγµα, σε ό,τι αφορά τη διάσταση, την 

ανισοτροπικότητα και την πορώδη υφή. Σαν µακροχρόνια πιθανότητα, θα µπορούσαν 

να χρησιµοποιηθούν µικρά σώµατα, ισότιµα µε την έξυπνη σκόνη που δοκιµάστηκε 

στη χηµικό ατµοσφαιρικό έλεγχο, για να µετρήσουν επακριβώς την απόδοση ενός 

ιστού σε ένα κρίσιµο κοµµάτι του σώµατος (την καρδιά ή τον πνεύµονα) µετά την 

ιατρική επέµβαση ή κατά τη διάρκεια µια χρόνιας αρρώστιας. 
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4.4.4 ∆ιαγνωστική διάταξη ελέγχου συστηµάτων 

 

Τα έξυπνα υλικά χρησιµοποιώντας υπέρηχο ή ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σαν 

µορφή πληροφόρησης προσφέρουν επιπλέον µικρογραφία και µια εκλεπτυσµένη 

πλατφόρµα διατάξης ελέγχου συστηµάτων για µια νέα γενιά ιατρικών συστηµάτων 

εικόνας. Μια τέτοια προσέγγιση – χρησιµοποιώντας ακόµα µικρότερες βαθµίδες 

µήκους που εκτείνονται σε υπό-εκατοµµυριοστόµετρα – θα µπορούσαν να τελικά να 

επεκταθούν για να δώσουν λειτουργική και δυναµική εικόνα 

 

Στην εποχή της µετα-γενετικής, µια έξυπνη κάρτα για τη γενετική συµπίεση 

στοιχείων και σαν εκλεπτυσµένο εργαλείο για την εξατοµίκευση της θεραπείας του 

φαρµάκου θα έφερνε επανάσταση στην κλινική λήψη απόφασης. Τα έξυπνα υλικά 

µέσα σε τέτοιες διατάξεις θα µπορούσαν να απλοποιήσουν την αναφορά της 

βιολογικών µετρήσεων και έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για προσωπικό έλεγχο 

µε πολλαπλές παραµέτρους. 

 

4.4.5 Εµπόδια στην εκµετάλλευση 

 

Έχει δοθεί αυξηµένη προσοχή στα έξυπνα υλικά για την βελτίωση του βιοµηχανικού 

προϊόντος. Η προσαρµογή µερικών από τα υλικά, που έχουν σαν στόχο τη 

βιοµηχανία, στον κλάδο της υγείας, ενώ είναι σε αρχικό στάδιο, θα µπορούσε να 

προσφέρει σχετικά πρόωρα οφέλη. Μια έλλειψη απόδοσης εξειδίκευσης για να 

διευκολυνθούν τέτοιες ανταλλαγές µετακίνησης είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα. 

Επίσης, υπάρχουν µεγαλύτερα κανονιστικά εµπόδια, πιο περίτεχνα τεστ ιατρικών 

αγωγών και αυστηρές κοινωνικές απαιτήσεις ως προς την ασφάλεια που θέτουν 

σηµαντικά προβλήµατα και για την ύπαρξη και για την εισαγωγή νέων υλικών στον 

κλάδο της υγείας. Ενώ τα επιθυµητά λειτουργικά χαρακτηριστικά µπορεί να είναι 

επιτεύξιµα, αυτά δεν µπορούν να συµβιβαστούν µε τις οικονοµικές, κανονιστικές και 

ελεγκτικές και χρονικές γραµµές για τα βιώσιµα κλινικά προϊόντα. Οι παράµετροι 

που τίθενται για να επηρεάσουν τη µετάφραση της βασικής επιστήµης και 

τεχνολογίας σε έξυπνα υλικά για τον κλάδο της υγείας παρουσιάζονται στο παρακάτω 

σχήµα. 
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4.5  Εφαρµογές των µαγνητικών ευφυών υλικών στην αεροδιαστηµική 

 

∆ιαστηµικό Τηλεσκόπιο Νέας Γενιάς(61) 

 

Σύµφωνα µε συµβόλαια που έχουν υπογραφεί µεταξύ αεροδιαστηµικών εταιριών και 

της κατασκευάστριας εταιρίας Energen, η τελευταία έχει αναλάβει να αναπτύξει και 

να παρουσιάσει µια σειρά από ενεργοποιητές συνεπτυγµένου µεγέθους «compact» 

για χρήση στο ∆ιαστηµικό Τηλεσκόπιο Νέας Γενιάς (NGST). Το (NGST) είναι ένα 

project ύψους πεντακοσίων εκατοµµυρίων δολαρίων προγραµµατισµένο να σταλεί 

στο διάστηµα µέσα στο 2007 προς αντικατάσταση του τηλεσκοπίου Hubble. Θα έχει 

ένα µεγάλου διαµετρήµατος (6-8m διάµετρος) ελαφριάς κατασκευής καθρέφτη ο 

οποίος θα αποσταλεί ξεχωριστά και θα συναρµολογηθεί σε τροχιά. Το µεγάλο 

άνοιγµα του τηλεσκοπίου και η τεχνολογία παθητικής ψύξης έχουν ως αποτέλεσµα 

ένα παρατηρητήριο µεγάλης ευκρίνειας ακόµα και σε επίπεδο υπέρυθρων. 

Επιβραδυντικοί παράγοντες.  

Ιατρικός συντήρηση 

Ανεπαρκής ωφέλεια ως προς 

το κόστος 

Η αντίδραση της κοινωνίας 

στην τεχνολογία 

Περιπλοκότητα εφαρµογής 
 
 
 

Παράγοντες επιτάχυνσης 
∆ιάδοση βελτιωµένης 
τεχνολογίας 
Επανατοποθέτηση εθνικών 
ιδιοτήτων 
Βασικές πρόοδοι της επιστήµης 
Οικονοµία της πάνω κλίµακας 
 
 
 

Ανάγκες της Υγείας 
Υψηλότερες προσδοκίες του 
ασθενούς 
Νέες τεχνικές χειρουργικής 
Μειωµένη κατάληψη κρεβατιών 
Βελτιωµένα διαγνωστικά 
∆ιαγνωστικά πέραν των οργάνων 
µέτρησης 
Εκµετάλλευση της νέας βιολογίας 
 
 
 
  
 
 

Κανονιστικά Εµπόδια 

Χαµηλότερα όρια ασφάλειας 

Πολυεθνικοί φορείς 

Πολύκροτες αναφορές 
Ηθικές αλλαγές 
 
 

Ανταγωνιστικές τεχνολογίες 

Νέες θεραπευτικές 

Υπάρχοντα βιο-υλικά 

Συσκευές MEMS 

Πρόοδοι στην µικροκατασκευή 
 
 
 

Κόστη 

∆υσανάλογη αύξηση 

Ανάγκη για πολύ προσωπικό 

Εκτεταµένος χρόνος ανάπτυξης 

Ακριβό ερωτηµατολόγιο (QA) 
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Όσον αφορά στο τηλεσκόπιο Hubble o βασικός καθρέφτης ήταν µία ιδιαίτερα 

περιορισµένου αναπτύγµατος κατασκευή παρόµοια µε αυτές που συναντάµε στα 

τηλεσκόπια εδάφους. Ενώ στο NGST χρησιµοποιείται αυτή η ελαφρά κατασκευή του 

καθρέφτη που προαναφέρθηκε αλλά και η τεχνολογία του συστήµατος του 

κάτοπτρου. Το τελευταίο θα αποτελείται από διάφορα κοίλα τµήµατα που θα 

αναπτυχθούν πλήρως µετά την εκτόξευση. Κάθε τµήµα αποτελείται από ένα άκαµπτο 

σύνθετης κατασκευής υπόστρωµα πάνω στο σύνολο των οποίων τοποθετείται το 

κάτοπτρο. Μια διάταξη από ενεργοποιητές συνδέουν την επιφάνεια του κάτοπτρου µε 

τα άκαµπτο υπόστρωµα και χρησιµοποιούνται για να ευθυγραµµίζουν το κάτοπτρο 

και για να διορθώνουν παρεκκλίσεις της εµφανιζόµενης εικόνας οφειλόµενη σε 

εξωτερικά φαινόµενα. Οι µαγνητοστατικοί ενεργοποιητές χρησιµοποιούνται από την 

Energen σε ένα άλλο project που αφορά σε κάτοπτρα (AMSD) που αποτελεί µια 

µικρής κλίµακας επίδειξη της τεχνολογίας του NGST. Η επιτυχία της επίδειξης αυτής 

θα οδηγήσει σε µια δεύτερη που θα πραγµατοποιηθεί εν πτήση ώστε να δοκιµαστεί το 

σύστηµα σε συνθήκες µηδενικής βαρύτητας. 
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Εφαρµογή των έξυπνων υλικών στις µελλοντικές κατασκευές διαστηµοπλοίων(61) 

 

Πλακάκια προηγµένης τεχνολογίας, που θα προστατεύουν τα διαστηµόπλοια από τις 

υψηλές θερµοκρασίες παρασκευάζουν επιστήµονες στο ερευνητικό κέντρο 

Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. "∆ηµόκριτος". Η Ευρωπαϊκή ∆ιαστηµική Υπηρεσία έχει ήδη δείξει 

µεγάλο ενδιαφέρον για το πρωτοποριακό αυτό επίτευγµα των Ελλήνων επιστηµόνων, 

που έως τα τέλη του 2007 θα χρησιµοποιηθεί δοκιµαστικά σε πραγµατικές συνθήκες 

πτήσης στο ∆ιάστηµα. Το συγκεκριµένο υλικό θα προστατεύει τα διαστηµόπλοια όχι 

µόνο από τις υψηλές θερµοκρασίες, αλλά και από τυχόν χτυπήµατα µετεωριτών, 

δίνοντας τη δυνατότητα στα διαστηµόπλοια να εισέρχονται στην ατµόσφαιρα µε 

µεγάλες ταχύτητες. 

 

Το "Υβριδικό Θέρµο-Προστατευτικό Σύστηµα" (Hybrid Thermal Protection System ή 

"Hybrid-TPS"), που αναπτύσσεται στο Εργαστήριο Προηγµένων Κεραµικών του 

Ινστιτούτου Επιστήµης Υλικών του ΕΚΕΦΕ "∆ηµόκριτος" σε συνεργασία µε την 

ESA και εταιρείες στην Ελλάδα και την Ευρώπη, είναι ένα από τα πλέον υποσχόµενα 

συστήµατα νέας γενιάς για προστασία διαστηµοπλοίων.  

 

Ο ∆ρ. Γιώργος Βεκίνης, υπεύθυνος του Εργαστηρίου Προηγµένων Κεραµικών και η 

συνεργάτιδά του ∆ρ. Γκαλίνα Ξανθοπούλου, εδώ και µερικά χρόνια αναπτύσσουν 

ειδικά πυρίµαχα θερµοµονωτικά προηγµένα κεραµικά υλικά µε την µέθοδο της 

ελεγχόµενης καύσης (µέθοδος "SHS") για εφαρµογές σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες 

και τα οποία έχουν προστατευτεί µε διπλώµατα ευρεσιτεχνίας. Η πατέντα των 

Ελλήνων Επιστηµόνων θα χρηµατοδοτείται πλέον από την Ευρωπαϊκή ∆ιαστηµική 

Υπηρεσία, ενώ ενδιαφέρον για τα πλακίδια έχει εκδηλώσει και η NASA. Μάλιστα, το 

επόµενο στάδιο είναι πλέον η βιοµηχανική παραγωγή, να παραχθούν από εταιρεία 

στην Ελλάδα. Εξάλλου, σε λίγο καιρό θα γίνουν στην Ολλανδία οι τελικές δοκιµές 

για την αντοχή των πλακιδίων. 
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4.6  Εφαρµογές των µαγνητικών ευφυών υλικών στις κατοικίες 

 

(67) «Εξυπνα σπίτια, που θα είναι οικολογικά, ενεργειακά ανεξάρτητα, οικονοµικά 

και µε φωτισµό που θα αλλάζει ανάλογα µε τη διάθεση των κατοίκων τους, 

αναµένεται να µπουν στη ζωή µας µέσα στην προσεχή δεκαετία, χάρη στις εφαρµογές 

των εύκαµπτων οργανικών ηλεκτρονικών υλικών. 

 

Τα εύκαµπτα οργανικά ηλεκτρονικά υλικά, που ήδη έχουν αρχίσει να 

χρησιµοποιούνται στις οθόνες των κινητών, αναµένεται, στο τέλος του χρόνου, να 

έχουν εφαρµογή στους φορητούς υπολογιστές και σε δύο χρόνια στις οθόνες 

τηλεοράσεων, που θα µπορούν να τυλίγονται σε ρολό.  

 

Σύµφωνα µε το ΑΠΕ-ΜΠΕ, χάρη στις εφαρµογές των εύκαµπτων ηλεκτρονικών σε 

φωτοβολταϊκά, σε ηλεκτροχρωµικές οθόνες φωτισµού και σε επικοινωνιακά 

συστήµατα, τα προσεχή 5-10 χρόνια θα µπορούµε πλέον να κατοικούµε σε «έξυπνα 

σπίτια», που θα είναι οικολογικά και ενεργειακά ανεξάρτητα και θα έχουν φωτισµό, 

που το χρώµα του θα αλλάζει ανάλογα µε τις προτιµήσεις εκείνων που θα τα 

κατοικούν. Αυτό θα επιτευχθεί χάρη σε λεπτές µεµβράνες που θα συλλέγουν την 

ηλεκτρική ενέργεια και θα τη µετατρέπουν σε ηλεκτρισµό. 

 

Τα εύκαµπτα οργανικά ηλεκτρονικά υλικά αναµένεται να βρουν πλήθος νέων 

εφαρµογών, όπως το ηλεκτρονικό χαρτί, µε το οποίο θα αλλάξει και ο τρόπος µε τον 

οποίο διαβάζουµε την εφηµερίδα. Ο αναγνώστης, δηλαδή, θα µπορεί να διαβάζει την 

εφηµερίδα του, ξετυλίγοντας έναν λεπτό ηλεκτρονικό «πάπυρο» χαρτιού, µε 

τρισδιάστατες πληροφορίες και εικόνες από το διαδίκτυο.  

 

Επίσης, τα εύκαµπτα οργανικά υλικά θα έχουν εφαρµογές σε αισθητήρες, εύκαµπτες 

µπαταρίες και στην κλωστοϋφαντουργία, όπου θα χρησιµοποιηθούν για τη 

δηµιουργία «έξυπνων» ενδυµάτων, που θα ζεσταίνουν αυτόν που θα τα φορά. 

Εξάλλου, οι ιατρικές εξετάσεις θα µπορούν να γίνονται πλέον µέσω αισθητήρων, που 

θα διαθέτουν τα «έξυπνα» ρούχα, τα οποία θα συλλέγουν την ηλιακή ενέργεια και θα 

τη µετατρέπουν σε ηλεκτρική. 
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5.ΕΠΙΛΟΓΟΣ(64) 

 

Όπως υπογραµµίστηκε, υπάρχει ένας αριθµός σηµαντικών δυνητικών αγορών για τα 

έξυπνα υλικά. Ο κλάδος του αεροδιαστήµατος είναι σχετικά συντηρητικός, κυρίως 

λόγω της ανάγκης για πιστοποίηση της καταλληλότητας για πτήση. Ο κλάδος της 

αυτοκινητοβιοµηχανίας µε τον µεγάλο όγκο παραγωγής, θα πρέπει να δει αυξηµένη 

χρήση των έξυπνων υλικών σε αντίθεση µε την απλή προσθήκη των αισθητήρων για 

τη βελτίωση της επίδοσης των συστηµάτων του αυτοκινήτου. Ο κλάδος του ναυτικού 

ήταν ανέκαθεν συντηρητικός, όπως επίσης και ο κλάδος των σιδηροδρόµων, όµως θα 

πρέπει σίγουρα να υπάρχουν ευκαιρίες στον τελευταία αναφερόµενο κλάδο για τα 

έξυπνα υλικά και στο σιδηροδροµικό υλικό και στις βελτιώσεις κατασκευής. 

 

Αρκετά πεδία έρευνας θα µπορούσαν να ενδυναµωθούν προκειµένου να αρθούν 

µερικά από τα εµπόδια για την εκµετάλλευση των έξυπνων υλικών σ’ αυτούς τους 

κλάδους: 

• Πιεζοηλεκτρικές σύνθετες ίνες για να δώσουν τη δυνατότητα για 

κατασκευαστικές εφαρµογές (µέσω της ένταξης ενεργοποιητή/κατασκευής. 

• Υψηλής απόδοσης µοναδικών κρυσταλλικών πιεζοηλεκτρικών 

ενεργοποιητικών υλικών. 

• Πολυµερή υλικά µε µνήµη σχήµατος. 

 

Τα τελευταία αναφερόµενα θα µπορούσαν να έχουν σηµαντικές εφαρµογές στον 

ιατρικό κλάδο και πιθανόν και αλλού. 

 

Επίσης στον ορισµό που έχουµε δώσει στα έξυπνα προϊόντα, υπάρχει µια πλειάδα 

υποψήφιων υλικών και συστηµάτων που έχουν περιγραφεί, µερικά από τα οποία 

έχουν ήδη αρχίσει να βρίσκουν το δρόµο προς τις πραγµατικές εφαρµογές στον 

κλάδο των κατασκευών. ∆εν είναι ιδιαίτερα χρήσιµα να κάνουµε γενικές συστάσεις 

συγκρίνοντας τις µεµονωµένες τεχνολογίες, δεδοµένου ότι η τελική ανάθεση θα είναι 

συγκεκριµένη για µια εφαρµογή, ακόµα και έναν συγκεκριµένο κλάδο, και θα είναι 
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βασισµένη στη δοσοληψία των παραµέτρων απόδοσης, συµπεριλαµβανοµένου του 

κόστους. Όµως, τα µεγάλα θέµατα (επιπρόσθετα του κόστους) που θα επηρεάσουν 

την εµπορική εκµετάλλευση κάποιας από τις υποψήφιες τεχνολογίες σ’ αυτόν τον 

κλάδο περιλαµβάνουν την δοµική ένταξη και την απόδοση κατά τη διάρκεια της ζωής 

(σε µερικές περιπτώσεις χρήση παραπάνω από πολλές δεκαετίες). Επιπλέον δουλειά 

απαιτείται σ’ αυτά τα συγκεκριµένα πεδία. 

 

Αν η χρήση των έξυπνων υλικών είναι για την αύξηση του κλάδου των σπορ και 

αναψυχής, αυτοί που δουλεύουν στα έξυπνα υλικά θα πρέπει να συνεργαστούν στενά 

µε τους κατασκευαστές εξοπλισµού για τα σπορ και τους επιστήµονες των σπορ . Για 

να διευκολυνθεί αυτό υπάρχει ανάγκη για: 

• Αύξηση της κατανόησης των έξυπνων υλικών και των έξυπνων τεχνολογιών 

των επιστηµόνων των σπορ και της άσκησης, των κατασκευαστών του 

εξοπλισµού των σπορ και των υφιστάµενων µηχανικών των σπορ. Αυτό θα 

µπορούσε να επιτευχθεί µέσω εργαστηρίων ή ανάπτυξης των δικτύων. 

• Έκδοση ενός προγράµµατος έρευνας που είναι βασισµένο στη µηχανολογία 

των σπορ µέσω χρηµατοδοτήσεων. Η προτάσεις έρευνας που βασίζονται στη 

µηχανολογία των σπορ συχνά δυσκολεύονται να ανταγωνιστούν µε τα 

συντηρητικά σχέδια χρηµατοδότησης, που κυριαρχούνται από 

παραδοσιακούς µηχανολόγους-µηχανικούς. Το κάλεσµα για προτάσεις θα 

µπορούσε να έχει µια ιδιαίτερη παραποµπή έξυπνων συστηµάτων ή να 

απαιτούν από τους πολύ-πειθαρχικούς ερευνητές τις πειθαρχίες που 

αναφέρονται παραπάνω 

 

Τέλος είναι αναγκαίο να διενεργηθεί µεγαλύτερη έρευνα στις θεµελιώδεις 

διασυνδετικές ιδιότητες των έξυπνων υλικών που υπάρχουν και της συµπεριφοράς 

αυτών στα βιοσυστήµατα. Αυτό θα βοηθήσει στην πληροφόρηση της µελλοντικής 

προσπάθειας για έρευνα και στην τελική τους χρήση σαν εµφυτεύµατα. Χρειάζονται 

πολυµερείς εναλλακτικές για τα ανόργανα υλικά και µεγαλύτερη προσοχή στον 

µαλακό ιστό και στην ολική οργανική λειτουργική αντικατάσταση. Οι αισθητήρες 

σαν ενσωµατωµένα στοιχεία µέσα στα εµφυτευµένα υλικά είναι µια αρχή, όµως µόνο 

τα έξυπνα υλικά µπορούν να προσφέρουν πλήρη ενσωµάτωση στις λειτουργίες 



 
89 

 

αίσθησης και ανταπόκρισης. Τα υλικά που µπορούν να απευθυνθούν εξωτερικά 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν ελέγξιµα οχήµατα παράδοσης φαρµάκων µε στόχο 

συγκεκριµένο όργανο και ιστό. 

 

Η εµφύτευση θέτει µια αρκετά διαφορετική πρόκληση για την ανάπτυξη των 

εξωτερικών βοηθητικών συσκευών όµως µπορούν να παραχωρήσουν µέγιστα οφέλη 

ως προς την υγεία. Είναι ανάγκη η έρευνα να εστιάσει πρώτα στην ενσωµάτωση των 

έξυπνων υλικών µε τα τωρινά αποδεκτά βιο-υλικά. Υλικά µε υψηλή µικροβιακή 

αντίσταση θα πρέπει να έχουν µεγάλη προτεραιότητα λόγω του αυξανόµενου βάρους 

της µολυσµατικής ασθένειας, όµως υπάρχει η ανάγκη να είναι «έξυπνο» έτσι ώστε να 

µπορεί να αντιµετωπίζει τις δυναµικά µεταβαλλόµενες ιδιότητες των µικροβιακών 

µεµβρανών. Εξ ίσου σηµαντικό θα ήταν η επιλεκτική στόχευση του ιστού για τη 

θεραπεία του φαρµάκου, το να επιτραπεί η εκµετάλλευση ενός ευρύτερου 

θεραπευτικού ρεπερτορίου. Η πρόκληση εδώ θα ήταν ο σχεδιασµός µοριακής 

βαθµίδος έξυπνου υλικού. 

 

Οι νευρο-αισθητηριακές προσθετικές θα επέτρεπαν µεγαλύτερη ανεξαρτησία και 

καλύτερη ποιότητα ζωής – που είναι πολύ σηµαντικό για τον ηλικιωµένο πληθυσµό. 

Η ανάγκη εδώ είναι για µια µικρογραφία συσκευής, σταθεροποίησης και µετάδοσης 

υψηλής πυκνότητας πληροφόρησης. Η θεµελίωση αυτής της εφαρµοσµένης έρευνας 

θα ήταν περισσότερο πρωταρχική προσπάθεια για τις βιο-µιµητικές δοµές, που θα 

µπορούσαν τελικά να ενταχθούν σε αντιδραστικά λειτουργικά συστήµατα. Η αξία της 

διεξοδικής αυτό-διάγνωσης στην υγεία και οι γενετικές έξυπνες κάρτες έχουν την 

ανάγκη κριτικής αποτίµησης σε σχέση µε τις ηθικές και νοµικές µελέτες, πριν την 

οποιαδήποτε στοχευµένη χρηµατοδότηση. Μεσοπρόθεσµα, οι παρεµβάσεις µε 

ελάχιστες δυνατότητες εισβολής θα ενισχύσουν την καλύτερη κλινική διαχείριση, 

όµως επί του παρόντος αυτό δεν είναι ο µεγαλύτερος ανασχετικός παράγοντας.  

 

Ακόµα και στην αρχική φάση, η χρηµατοδότηση θα πρέπει να είναι σε πλήρως πολύ-

πειθαρχικά προγράµµατα τα οποία σαν νόρµα περιλαµβάνουν µελέτη της 

αλληλεπιδραστικής συµπεριφοράς ενός έξυπνου υλικού στο βιολογικό περιβάλλον. 

Οι γοργές πρόοδοι σ’ αυτό το επίπεδο, µέσω προσπάθειας συντονισµένης µε πολλούς 

συντελεστές, θα πρόσφερε επαρκή ορµή για σοβαρή αποτίµηση και εκ των υστέρων 
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χρήση των έξυπνων υλικών στον κλάδο της υγείας. Αυτοί που προσφέρουν έρευνα θα 

πρέπει να προέρχονται και από την ανώτατη εκπαίδευση και από τους κλάδους της 

υγείας, έτσι ώστε η έρευνα των έξυπνων υλικών να µπορεί να έχει σαν στόχο τις 

πραγµατικές και όχι τις υποτιθέµενες κλινικές ανάγκες της υγείας. 

 

Οι ευκαιρίες και τα κίνητρα θα πρέπει να βελτιωθούν σηµαντικά µε τα έξυπνα υλικά, 

όταν τεθούν σαν προτεραιότητα για την διασταυρούµενα-πειθαρχηµένη 

χρηµατοδότηση. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
91 

 

6.ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1.  S.K.  Deb,  A  novel  electrophotographic system.  Appl.   Opt., Suppl. 3, 

192–195 (1969). 

 

2.  B.-S. Yu, E.-S. Kim, and Y.-W. Lee, Developments in suspended particle 

devices  (SPD).  Proc. SPIE 3138, 217–225 (1997). 

 

3.  G.P.  Montgomery, Polymer-dispersed  and  encapsulated liq- uid 

crystal films. In Large  Area Chromogenics: Materials and  Devices  for  

Transmittance  Control (C.M.  Lampert and  C.G. Granqvist, eds.), σελ. 

577. SPIE, Washington, DC, 1998. 

 

4.  K.A.  Khan and   C.G.  Granqvist,  Thermochromism of Sput- ter 

deposited  vanadium  oxyfluoride coatings. In  Large  Area 

Chromogenics: Materials and  Devices  for   Transmittance Control (C.M. 

Lampert and C.G. Granqvist, eds.), σελ. 160. SPIE, Washington, DC, 

1998. 

 

5.  A.  Georg,  W.  Graf,  D.  Schweiger, V.  Wittwer,  P.  Nitz,   and  H. 

Wilson,  Switchable glazing with a large dynamic range in Total Solar 

Energy Transmittance (TSET).  Sol.  Energy 62(3), 

215–228 (1998). 

 

6.  W.J. Platzer, Determination of key glazing parameters. Part 1. 

Total  solar energy transmittance. Proc. Windows Innovations 

Conf. WIC ’95, Toronto, Canada, 1995, σελ. 22–31. 

 

7.  C.G. Granqvist, Introduction to materials science for solar en- ergy 

conversion systems. In Materials Science for Solar Energy Conversion 

Systems  (A.A.M.  Sayigh,  ed.),  p.  1.  Pergamon, New York, 1991. 

 



 
92 

 

8.  ASHRAE Handbook of Fundamentals, Chapter 27. American Society  

of Heating, Refrigeration and  Air Conditioning Engi- neers, Atlanta, 

GA, 1981. 

 

9.  S.E.   Selkowitz,  and   C.M.   Lampert,  Applications  of  large area  

chromogenics to  architectural  glazing. In  Large   Area Chromogenics: 

Materials and  Devices  for   Transmittance Control, σελ. 22. (C.M. 

Lampert and C.G. Granqvist, eds.), SPIE, Washington, DC, 1998. 

 

10.  A.W. Czanderna, J.-G. Zhang, C.E.  Tracy,  D.K.  Benson, and  S.K. Deb, 

Accelerated life testing of large area electrochromic devices for window 

application. Proc. SPIE 3138, 68–77 (1997). 

 

11.  R. Sullivan, S. Selkowitz, P. Lyons, P.C. Thomas, I. Heimonen, I.  

Andresen, O.  Aschehoug, H.  Simmler, P.  Eggimann, and T. Frank, 

Energy simulation studies in IEA/SHC task 18 ad- vanced glazings and  

associated materials for solar and  build-  ing  applications. Proc.  

Windows  Innovations Conf.  WIC  ’95, Toronto, Canada, 1995, σελ. 635–

662. 

 

12.  P.K.   Nair,    M.T.S.   Nair,    A.  Fernandez,  and   M.  Ocampo, Prospects 

of  chemically deposited  chalcogenide thin  films for solar control 

applications. J. Phys. D 22(6), 829–836 (1989). 

 

13.  J. Ferber and  W. Platzer, Correct optical measurement of scat-  tering 

samples. Proc. SPIE 2255, 708–717 (1994). 

 

14.  M.D. Rubin, IEA  Task 18, Project  B3: Chromogenic Glazing, Final 

report. 1997. 

 

 

 



 
93 

 

15.  M.A.  Sobhan, R.T.  Kivaisi, B. Stjerna, and  C.-G.  Granqvist, 

Thermochromism of sputter deposited Wx V1−x O2    films.  Sol. Energy 

Mater. Sol. Cells 44(4), 451–455 (1996). 

 

16.  H.R.   Wilson,   Potential  of  thermotropic  layers  to  prevent 

overheating—A review.  Proc. SPIE 2255, 214–225 (1994). 

 

17.  D.  Schweiger, A. Georg,  W. Graf,  and  V.  Wittwer, Examina- tion  of 

the  kinetics and performance of a catalytically switch- ing  

(gasochromic) device.  Sol.  Energy Mater.   Sol.  Cells  54, 

99–108 (1998). 

 

18.  A. Georg,  W. Graf,  R. Neumann, and  V. Wittwer, Stability of 

gasochromic WO3   films. Sol. Energy Mater.  Sol. Cells 63, 165–176 

(2000). 

 

19.  J.-G. Zhang, D.K. Benson, C.E.  Tracy,  and  S.K. Deb, The  in- fluence of  

microstructure on  the  electrochromic properties of Lix WO3     films.  

Part  II.  Limiting mechanisms in  coloring  and  bleaching processes. J.  

Mater.   Res.   8(10),  2657–2667 (1993). 

 

20.  C.G.   Granqvist,  A.  Azens,   A.  Hjelm,  L.   Kullman,  G.A. 

Niklasson, D. Ronnow, M. Stromme Mattson, M. Veszelei, and  G. 

Vaivars, Recent advances in electrochromics for smart win- dows 

applications. Sol.  Energy 64(4), 199–216 (1998). 

 

21.  G.E. Tulloch, I.L. Skryabin, G. Evans, and J.M. Bell, Operation of 

electrochromic devices prepared by sol-gel  methods. Proc. SPIE 3136, 

426–432 (1997). 

 

22.  B.W.  Faughnan and   R.S.  Crandall,  Electrochromic display based on 

WO3 , Top. Appl. Phy.  40 (1980). 



 
94 

 

 

23.  T. Kase, T. Miyamoto, T. Yoshimoto, Y. Ohsawa, H. Inaba, and  K. 

Nakase, Performance of tungsten oxide/prussian blue  de- vice. In Large 

Area  Chromogenics: Materials and  Devices  for Transmittance  Control 

(C.M.  Lampert and  C.G.  Granqvist, eds.), σελ. 504. SPIE, Washington, 

DC, 1998. 

 

24.  J.M.  Bell,   J.  Barczynska, L.A.   Evans,   K.A.   MacDonald, J. Wang, 

D.C. Green, and  G.B. Smith, Electrochromism in sol- gel deposited TiO2    

fi lms. Proc. SPIE 2255, 324–331 (1994). 

 

25.  A. Agrawal, J.P. Cronin, and  R. Zhang, Review of solid  state 

electrochromic coatings produced  using sol-gel  techniques. Sol.  

Energy Mater.  Sol. Cells 31(1), 9–22 (1993). 

 

26.  I.C. Shepherd, R.F. La Fontaine, and  A. Cabelli. J. Sound Vib., 

130: 125–135 (1989). 

 

27.  Texas  Instruments. http://www.ti.com/sc/docs/dsps/dcs/ 

appnotes.htm (1999). 

 

28.  Micro   Mo  Electronics.  http://www.micromo.com/index.html 

(1999). 

 

29.  W.J. Hsueh and  Y.J. Lee. Trans. ASME 116(1):  43–48 (1994). 

 

30.  T. Kakinouchi, T. Asano,  K. Tanida, and  N. Takahashi. Naval 

Eng. J. 104(3):  46–52 (1992). 

 

31.  C.R. Fuller, S.J. Elliott, and  P.A. Nelson. Active Control of Vi- 

bration. Academic Press, New York, 1996. 



 
95 

 

 

32.  S. Douglas and  J. Olkin. Proc. Recent  Advances on Active  Con- trol, 

1993. 

 

33.  C.L. Morfey. J. Sound Vib. 1: 60–87 (1964). 

 

34.  A. Bihhadi and  Y. Gervais. Acta-Acoustica 2: 343–357 (1994). 

 

35.  S. Laugesen. J. Sound Vib. 195(1):  33–56 (1996). 
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