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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ αλάπηπμε έμππλσλ πιηθψλ, ή θαιχηεξα έμππλσλ ζπζηεκάησλ, βαζίδεηαη ζηελ 

αμηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ ηδηνηήησλ κηαο ζεηξάο πιηθψλ κε θπξηφηεξνπο εθπξνζψπνπο ηα 

πιηθά κε κλήκε ζρήκαηνο, ηα καγλεην/ειεθηξνξενινγηθά πιηθά θαη ηα πηεδνειεθηξηθά 

ζηνηρεία. Σν επηζηεκνληθφ θαη ηερλνινγηθφ πεδίν ησλ ―έμππλσλ πιηθψλ‖ επηρεηξεί λα 

αλαπηχμεη ζπζηήκαηα πιηθψλ ησλ νπνίσλ ε επηηπρία δε ζα βαζίδεηαη ζηελ εθπιήξσζε πνιχ 

πςειψλ θαη ζηαζεξψλ πξνδηαγξαθψλ, αιιά ζηε δπλαηφηεηα ειεγρφκελεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ησλ έμππλσλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ Αεξνλαππεγηθή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα ηξία πξψηα θεθάιαηα ηεο 

εξγαζίαο αθηεξψζεθαλ ζηελ εθηελή αλάιπζε ησλ έμππλσλ πιηθψλ, ελψ ζην ηειεπηαίν 

θεθάιαην έγηλε αλάιπζε ησλ εθαξκνγψλ ησλ έμππλσλ πιηθψλ ζηελ Αεξνλαππεγηθή. ΢ηε 

ζπλέρεηα δίλεηαη κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηάξζξσζεο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο. 

΢ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη ιφγνο γηα ηα έμππλα (επθπή) πιηθά. Ωο έμππλα πιηθά 

αλαθέξνληαη ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαβάιινπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ή 

νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (ζρήκα, ηδηνζπρλφηεηα, ζπληειεζηή απφζβεζεο δνλήζεσλ θαη 

άιια) κε δεδνκέλν θαη ειεγρφκελν ηξφπν, εμ’ αηηίαο κηαο δηέγεξζεο. Σα ζπζηήκαηα απηά 

ελζσκαηψλνπλ αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε έλαλ 

θαηάιιειν βξφρν ειέγρνπ. ΢ην ίδην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα πιηθά πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο θαη νη ηχπνη ηνπο, ηα είδε ειέγρνπ πνπ 

έρνπλ επηηεπρζεί, θαζψο θαη εθαξκνγέο ησλ έμππλσλ ζπζηεκάησλ. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη θαηεγνξίεο θαη ηα είδε ησλ έμππλσλ πιηθψλ. 

Σα έμππλα πιηθά ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: Σχπνπ Η θαη Σχπνπ ΗΗ. Έμππλα πιηθά Σχπνπ Η 

είλαη εθείλα ηα νπνία κεηαβάινπλ κία ή πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπο, ελψ έμππλα 

πιηθά Σχπνπ ΗΗ είλαη εθείλα ζηα νπνία παξαηεξείηαη κεηαζρεκαηηζκφο ελέξγεηαο απφ κία 

κνξθή ζε κία άιιε. ΢ε απηφ ην θεθάιαην αλαιχνληαη επίζεο ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε είδνπο 

έμππλνπ πιηθνχ, θαη αλαθέξνληαη εθαξκνγέο απηψλ ζε βηνκεραληθά πξντφληα. 

΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο παξαζθεπάδνληαη 

νξηζκέλεο απφ ηηο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο θαηεγνξίεο έμππλσλ πιηθψλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο ησλ έμππλσλ πιηθψλ ζηελ 

Αεξνλαππεγηθή. Αλαθέξνληαη λέεο ηερλνινγίεο θαη έξεπλεο πάλσ ζηα έμππλα πιηθά, απφ 
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πνιιά δηάζεκα εξεπλεηηθά θέληξα ζηνλ θφζκν, φπσο ην Γεξκαληθφ Κέληξν 

Αεξνδηαζηεκηθήο θαη ην εξεπλεηηθφ θέληξν Langley ηεο NASA. Σέινο αλαθέξνληαη 

ηερλνινγίεο γηα κειινληηθά αεξνπνξηθά ζπζηήκαηα θαη κειινληηθέο θαηαζθεπέο 

δηαζηεκνπινίσλ. 
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ABSTRACT 

Exploiting the functional properties of materials such as shape memory alloys, 

magneto/electrorheological materials and piezoelectric elements results in the development of 

smart materials or systems. In the scientific and technological field of smart materials the 

major achievement is not related to the values of specific physical properties but to the 

―adopted‖ ability to control their own behaviour. 

The aim of this paper was the study of smart materials used in aeronautics. For this 

reason the first three chapters of the paper were devoted to the comprehensive analysis of 

smart materials, while in the last chapter the applications of smart materials in Aeronautics 

were analyzed. Following, is a brief description of the structure of this paper. 

The first chapter gives an introduction to smart materials. Composite systems, which 

under the influence of an external cause, can vary their behaviour or some characteristics 

(shape, natural vibration frequency, damping coefficient etc) in a specific and controllable 

way, are referred as smart materials. These systems incorporate sensors and actuators, which 

in turn are connected by a suitable control loop. Suitable materials for being employed as 

sensors and actuators, as well as the types of the, up to now, achieved control are also 

discussed. 

The second chapter describes the categories and types of smart materials. Smart 

materials are divided into two categories: Type I and Type II. Type I Smart materials are 

those which alter one or more of their properties, while Type II Smart Materials are those 

which transform one form of energy to another. This chapter also describes the properties for 

every type of smart material, and are mentioned applications of these in industrial products. 

Chapter three describes analytically the fabrication methods for some of the most 

common types of smart materials.  

The fourth chapter presents applications of smart materials in Aeronautics. New 

technologies and research on smart materials are mentioned, from many famous research 

centers in the world such as the German Aerospace Center and Langley Research Center of 

NASA. Finally the technology for future flight systems construction and future spacecraft is 

included in this chapter. 
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Κεθάιαην 1                                                                                       Γεληθά γηα ηα έμππλα πιηθά 

1 

Κεθάιαην 1 
 

ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΑ ΔΞΤΠΝΑ ΤΛΗΚΑ 
 

 

1.1. Δηζαγσγή ζηα Έμππλα Τιηθά 

Ζ ηζηνξία ησλ πιηθψλ είλαη παξάιιειε κε ηελ χπαξμε θαη ηελ πνξεία ηνπ αλζξψπνπ 

ζηνλ θφζκν. Σα πιηθά έρνπλ ηεξάζηηα επηξξνή ζηνλ πνιηηηζκφ θαη ε πξφνδνο ζηελ επηζηήκε 

ησλ πιηθψλ ελδπλακψλεη ηελ νηθνλνκία θαη θαζνξίδεη ην βηνηηθφ επίπεδν πνπ κπνξεί λα 

απνιακβάλεη ε θνηλσλία. 

Σνλ θαζνξηζηηθφ ξφιν πνπ παίδνπλ ηα πιηθά ζηελ εμέιημε ηνπ αλζξψπηλνπ 

πνιηηηζκνχ θαλεξψλνπλ θαη νη νλνκαζίεο Λίζηλε, Υάιθηλε, ΢ηδεξά πεξίνδνο, πνπ πήξαλ ην 

φλνκα ηνπο απφ ην πεξηζζφηεξν πξνεγκέλν πξντφλ πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ νη άλζξσπνη ηεο 

επνρήο. Παξφιν φκσο πνπ ε επίδξαζε ηνπ αληίζηνηρνπ πιηθνχ είρε θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ 

αλάπηπμε ηνπ πνιηηηζκνχ θάζε επνρήο, ν ξπζκφο αλάπηπμεο ζε φιε απηή ηελ κεγάιεο 

δηάξθεηαο πεξίνδν, ήηαλ πνιχ κηθξφο, ζε αληίζεζε κε ην ξπζκφ αλάπηπμεο ζηνλ 20
0
 αηψλα, 

πνπ ε επηζηήκε θαη ε ηερλνινγία ησλ πιηθψλ θηλήζεθε κε ξπζκνχο εθξεθηηθνχο. ΢ηηο κέξεο 

καο αλαπηχρζεθε κία λέα θαηεγνξία πιηθψλ ηα ιεγφκελα ―ιεηηνπξγηθά‖, 

―απηνπξνζαξκνδφκελα‖, ―επθπή‖ ή ―έμππλα‖ πιηθά. ΢ηα πιηθά απηά κεγαιχηεξε ζεκαζία 

έρνπλ νη ιεηηνπξγίεο/ελέξγεηεο πνπ κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ παξά νη νλνκαζηηθέο ηηκέο 

θάπνησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ή ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο (φπσο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ε εηδηθή 

αληίζηαζε θηι). 

Ζ ζπγρψλεπζε ησλ επηηεπγκάησλ ηεο ηερλνινγίαο ησλ πιηθψλ κε απηήλ ηεο 

πιεξνθνξίαο, νδήγεζε πξφζθαηα ζηελ αλάπηπμε ησλ έμππλσλ (επθπψλ) πιηθψλ ή 

ζπζηεκάησλ. Ωο επθπή πιηθά αλαθέξνληαη ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

κεηαβάιινπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ή νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (ζρήκα, ηδηνζπρλφηεηα, 

ζπληειεζηήο απφζβεζεο δνλήζεσλ θαη άιια) κε δεδνκέλν θαη ειεγρφκελν ηξφπν, εμαηηίαο 

κηαο δηέγεξζεο. Σα ζπζηήκαηα απηά ελζσκαηψλνπλ αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο, νη νπνίνη 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε θαηάιιειν βξφρν ειέγρνπ (ζρήκα 1.1). Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

εθηεινχλ «επθπψο» ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο, απνθξηλφκελα ζε εμσηεξηθέο δηεγέξζεηο. Με 

ηνπο αηζζεηήξεο αηζζάλνληαη αιιαγέο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ (π.ρ. επηβαιιφκελε ηάζε ή 

αιιαγή ζεξκνθξαζίαο) ή ζηε δνκή ηνπο (π. ρ. αλάπηπμε αηειεηψλ ή κεηαβνιή ηεο 
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θξπζηαιιηθήο δνκήο) θαη απνθξίλνληαη ζε απηέο κε ηνπο ελεξγνπνηεηέο, αιιάδνληαο θάπνηα 

ηδηφηεηά ηνπο πξνο νξηζκέλε θαηεχζπλζε (π.ρ. δπζθακςία, ζρήκα, ηθαλφηεηα απφζβεζεο). 

Δθκεηαιιεπφκελνη ηηο ηδηφηεηεο ησλ επθπψλ πιηθψλ κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ 

θαηαζθεπέο πνπ λα αμηνπνηνχληαη ζηα ιεηηνπξγηθά θαη δνκηθά ηνπο φξηα ρσξίο ηνλ θίλδπλν 

λα ηα μεπεξάζνπλ. Δπηπιένλ, ζα πιεξνθνξνχλ ηνπο ρξήζηεο ηνπο γηα φιε ηελ ηζηνξία 

ιεηηνπξγίαο ηνπο, φπσο γηα ηε δεκηνπξγία αζηνρηψλ, ην βαζκφ αλάπηπμήο ηνπο θαη ηα ζεκεία 

πνπ ζπκβαίλνπλ, ελψ ηαπηφρξνλα ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αληηδξάζνπλ ζε επηθίλδπλεο γηα 

απηά ζπλζήθεο, φπσο ππεξβνιηθέο δνλήζεηο, ή λα απηνεπηδηνξζσζνχλ. Έλα ηέιεην επθπέο 

ζχζηεκα είλαη απηφ πνπ ε πεγή ηεο απαξαίηεηεο ελέξγεηαο (ε θηλνχζα δχλακε) γηα λα ιάβεη 

ρψξα ε αληίδξαζε ζην εμσηεξηθφ εξέζηζκα είλαη ελζσκαησκέλε ζην ίδην ζχζηεκα θαη νη 

ιεηηνπξγίεο ηνπ εθηεινχληαη απφ δνκηθά ηνπ ζηνηρεία. Μπνξνχκε λα πξνζνκνηάζνπκε ηα 

επθπή ζπζηήκαηα κε βηνινγηθά. Οη αηζζεηήξεο ιεηηνπξγνχλ ζαλ ην λεπξηθφ ζχζηεκα, νη 

ελεξγνπνηεηέο ζαλ ην κπτθφ θαη ν βξφρνο ειέγρνπ ζαλ ηνλ εγθέθαιν ελφο νξγαληζκνχ πνπ 

ειέγρεη ην φιν ζχζηεκα. 

΢ηε βηβιηνγξαθία ζπζηήκαηα πνπ είλαη ζε ζέζε λα εθηεινχλ ιεηηνπξγίεο 

αλαθέξνληαη κε δηάθνξνπο φξνπο φπσο ―έμππλν‖, ―επθπέο‖, ―απηνπξνζαξκνδφκελν‖ θαη 

―ζνθφ‖ ζχζηεκα πνπ αθφκα δελ έρνπλ δηεπθξηληζηεί πιήξσο. Γεληθά απηνπξνζαξκνδφκελν 

αλαθέξεηαη ην ζχζηεκα πνπ αηζζάλεηαη εξεζίζκαηα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ, έμππλν απηφ πνπ 

αληηδξά ζηα εξεζίζκαηα κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν, επθπέο απηφ πνπ ε απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα 

λα ιάβεη ρψξα ε αληίδξαζε ζην εμσηεξηθφ εξέζηζκα είλαη ελζσκαησκέλε ζην ζχλζεην θαη 

ζνθφ απηφ πνπ κπνξεί λα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ λα απνθαζίδεη ηηο αληηδξάζεηο ηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.1: ―Έμππλν‖ ζχζηεκα. Σν ζεκείν ηνκήο ησλ ηξηψλ θχθισλ νξίδεη ηελ χπαξμε ησλ 

επθπψλ πιηθψλ. 
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1.2. Λεηηνπξγίεο Δπθπώλ ΢πζηεκάησλ  

Οη αηζζεηήξεο κπνξεί λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη είηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζχλζεηνπ, είηε 

ελζσκαησκέλνη ζην πιηθφ θαη κπνξνχλ λα είλαη πξφζζεηα ζηνηρεία ή δνκηθά ζηνηρεία ηνπ 

ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο αίζζεζεο επηηειείηαη απφ έλα ιεηηνπξγηθφ πιηθφ ην 

νπνίν λα έρεη ηελ ηθαλφηεηα, γηα παξάδεηγκα, λα κεηξάεη ηελ έληαζε ηεο δηέγεξζεο κέζσ ελφο 

θαηλνκέλνπ ειεθηξηζκνχ, ζεξκφηεηαο ή αθηηλνβνιίαο. Δπηπιένλ, ην θαηλφκελν απηφ κπνξεί 

λα είλαη ρεκηθφ ή λα ζρεηίδεηαη κε εθαξκνγή ηάζεο ή παξακφξθσζεο. 

Ωο αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη νπηηθέο ίλεο, ηα θξάκαηα κλήκεο 

ζρήκαηνο (SMA), ηα πηεδνειεθηξηθά πιηθά θαη ζθεδαζηέο Raman. Οη νπηηθέο ίλεο 

ελζσκαηψζεθαλ ζηα πξντφληα πςειήο ηερλνινγίαο ηελ δεθαεηία ηνπ 1970 φηαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, γηα πξψηε θνξά, ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο γηα ηε κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ. Οη 

ηδηφηεηέο ηνπο δελ ππνβαζκίδνληαη απφ ηε δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ ζχλζεηνπ θαη είλαη 

ηθαλέο λα αληέρνπλ παξακνξθψζεηο ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε απηφ. Πξνζθέξνπλ έηζη ηε 

δπλαηφηεηα ζπλερνχο παξαθνινχζεζεο ηεο δνκήο ηνπ ζχλζεηνπ ζε φια ηα ζηάδηα ηεο δσήο 

ηνπ. Οη νπηηθέο ίλεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο, 

κεραληθήο παξακφξθσζεο θαη ηάζεο. ΢ηηο εκέξεο καο νη νπηηθέο ίλεο κπνξνχλ λα θέξνπλ 

αηζζεηήξεο Fabry - Perot θαη θξάγκαηα Bragg (Bragg gratings), κε απνηέιεζκα λα είλαη 

απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο σο αηζζεηήξεο ζηα επθπή ζχλζεηα πιηθά. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα γίλνληαη έξεπλεο γηα ηε ρξήζε πηεδνειεθηξηθψλ πιηθψλ θαη θξακάησλ κλήκεο 

ζρήκαηνο ζε εθαξκνγέο πνπ νη νπηηθέο ίλεο θξίλνληαη αθαηάιιειεο. 

Οη ελεξγνπνηεηέο βξίζθνληαη θαη απηνί είηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζχλζεηνπ, είηε 

ελζσκαησκέλνη ζην πιηθφ απνηειψληαο πξφζζεηα ή δνκηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Παίξλνπλ εληνιή απφ ην βξφρν ειέγρνπ θαη αλάινγα κε ηηο ιεηηνπξγηθέο ηνπο ηθαλφηεηεο 

αιιάδνπλ θάπνηα ηδηφηεηα ηνπ επθπνχο πιηθνχ. Τπάξρεη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

αλάπηπμε ηέηνησλ πιηθψλ απφ ηε βηνκεραλία θαη ην ζηξαηφ. ΢πλήζσο σο ελεξγνπνηεηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο, ηα πηεδνειεθηξηθά πιηθά, ηα 

καγλεηνδηαγλσζηηθά, ηα ειεθηξνξενδηαγλσζηηθά πιηθά θαη ηα ειεθηξνξενινγηθά 

αησξήκαηα. Σα πιηθά απηά αλάινγα απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο θαη ηνλ 

ηξφπν παξαζθεπήο ηεο ―επθπνχο‖ δνκήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο 

αηζζεηήξεο/ελεξγνπνηεηέο αιιά θαη σο δνκηθά ζηνηρεία. 

Σα πηεδνειεθηξηθά πιηθά εκθαλίδνπλ ην πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν. Ζ εθαξκνγή 

κεραληθψλ παξακνξθψζεσλ νδεγεί ζε κεηαβνιή ηεο θξπζηαιιηθήο ζπκκεηξίαο, ζην 
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ζρεκαηηζκφ δηπφισλ θαη ζηελ αλάπηπμε δηαθνξάο δπλακηθνχ πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

επηβαιιφκελε παξακφξθσζε. Σν θαηλφκελν εθδειψλεηαη θαη αληίζηξνθα, δειαδή κπνξνχλ 

λα αιιάμνπλ νη δηαζηάζεηο ηνπ πιηθνχ αλ απηφ βξεζεί κέζα ζε έλα ειεθηξηθφ πεδίν. Σα πιηθά 

ηεο θαηεγνξίαο απηήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν είλαη ηα πηεδνθεξακηθά, φπσο ην 

Lead Zirconate Titanate (PZT) θαη ηα πηεδνπνιπκεξή, φπσο ην polyvinylidene fluorides 

(PVDE). 

Σα καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά είλαη θξάκαηα πνπ καγλεηίδνληαη φηαλ παξακνξθσζνχλ 

ελψ, αληίζηξνθα, κπνξνχλ λα παξακνξθσζνχλ φηαλ βξεζνχλ ζε καγλεηηθφ πεδίν. 

Μεηαηξέπνπλ δειαδή ηε κεραληθή ελέξγεηα ζε καγλεηηθή θαη αληίζηξνθα. Σέηνηα πιηθά είλαη 

ηα θξάκαηα Tb-Dy-Fe ή Terfenol. Αλάινγα ζπκπεξηθέξνληαη θαη ηα ειεθηξνζπζηνιηθά 

πιηθά, κφλν πνπ εδψ νη κεηαβνιέο πξνθαινχληαη απφ ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ. ΢ηελ 

θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα θξάκαηα Mn-Nb ή PMN. 

Σα θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο κπνξνχλ λα αλαθηνχλ κεγάιεο παξακνξθψζεηο, 

πθηζηάκελα θξπζηαιινγξαθηθφ κεηαζρεκαηηζκφ ιφγσ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ παξεκπνδίδνληαη λα αλαθηήζνπλ ην ζρήκα ηνπο, παξάγνπλ 

πςειέο ηηκέο ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζην κέζν πνπ ηα παξεκπνδίδεη. 

΢ηηο ζχλζεηεο δνκέο πνπ πεξηέρνπλ αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο, ηα ζήκαηα 

ιακβάλνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο, εμεγνχληαη απφ ειεγθηέο πνπ βαζίδνληαη ζε 

κηθξνεπεμεξγαζηέο θαη νη νπνίνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη ζέηνπλ ζε θίλεζε ηνπο 

ελεξγνπνηεηέο κεηαβάιινληαο ηελ απφθξηζε ηνπ πιηθνχ (ζρήκα 1.2). ΢ηηο εκέξεο καο έρνπλ 

επηηεπρζεί δχν είδε ειέγρνπ, ν έιεγρνο ζρήκαηνο θαη ν έιεγρνο δφλεζεο. Ο έιεγρνο ζρήκαηνο 

(ζρήκα 1.3) αλαγλσξίδεηαη σο νπζηψδεο κέζν γηα ηνλ απνηειεζκαηηθφ ρεηξηζκφ κηαο επξείαο 

πνηθηιίαο απφ εχθακπηεο δνκέο, φπσο αλαπηπζζφκελεο θεξαίεο, παξακνξθσκέλνπο 

θαζξέθηεο θαη ―έμππλεο‖ πηέξπγεο αεξνζθαθψλ ή ζθαθψλ ζαιάζζεο. Έκθαζε δίλεηαη ζηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ κνλαδηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θξακάησλ κε κλήκε ζρήκαηνο θαη ησλ 

πηεδνειεθηξηθψλ πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα απειεπζεξψζνπλ ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα ηνλ 

έιεγρν ζρήκαηνο. Ο έιεγρνο ζρήκαηνο ζηνρεχεη ζηε κεηαβνιή θαη/ ή ζηε δηαηήξεζε ηνπ 

ζρήκαηνο θξίζηκσλ θαηαζθεπψλ, κε έλαλ ειεγρφκελν ηξφπν. Ο ελεξγεηηθφο έιεγρνο πνπ 

πξνθχπηεη αληηζηαζκίδεη ηηο αιιαγέο ζρήκαηνο ή ηηο παξακνξθψζεηο, σο απνηέιεζκα ηεο 

επίδξαζεο εμσηεξηθψλ δηαηαξαρψλ. Ζ αλίρλεπζε ηνπ επηζπκεηνχ ζρήκαηνο επηηπγράλεηαη 

δηακέζνπ ηεο ρξήζεο επηιεγκέλσλ δεπγψλ αηζζεηήξσλ/ελεξγνπνηεηψλ, νη νπνίνη είλαη 

ζπλήζσο ελζσκαησκέλνη ζην ζθειεηφ ηεο ζχλζεηεο θαηαζθεπήο. Ζ αλάθηεζε ηνπ ζρήκαηνο 
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κηαο πφξηαο απηνθηλήηνπ κε θνίισκα είλαη έλα παξάδεηγκα ζηαηηθνχ ειέγρνπ ζρήκαηνο, ελψ 

ν έιεγρνο ησλ παξακνξθσκέλσλ επηθαλεηψλ ελφο θαζξέθηε είλαη παξάδεηγκα δπλακηθνχ 

ειέγρνπ ζρήκαηνο. 

΢ηνλ πίλαθα 1.1 δίλεηαη κηα ζχγθξηζε ηνπ ειέγρνπ ζρήκαηνο κε ηνλ έιεγρν δφλεζεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έλεγσορ ζσήμαηορ     Έλεγσορ δόνηζηρ 

Έιεγρνο κηθξψλ θαη κεγάισλ 

παξεθθιίζεσλ 
Έιεγρνο κηθξψλ παξεθθιίζεσλ (εθηξνπψλ) 

    Καηά θχξην ιφγν ζηαηηθφο έιεγρνο 
Γπλακηθφο   έιεγρνο   κε   επξεία δψλε 

ζπρλφηεηαο 

΢ήκα εληνιήο= επηζπκεηφ ζρήκα ≠ 0      ΢ήκα εληνιήο = 0 

Πίλαθαο 1.1: ΢χγθξηζε ειέγρνπ ζρήκαηνο κε έιεγρν δφλεζεο: 

΢ρήκα 1.2: Γηάγξακκα ειέγρνπ. 
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΢ρήκα 1.3: Σππηθά είδε ελεξγνπνηεηψλ ―έμππλνπ‖ ειέγρνπ ζρήκαηνο. 

 

Αμίδεη λα αλαθέξνπκε ηνλ έιεγρν ζρήκαηνο πνπ έρεη επηηεπρζεί ζε ζχλζεηα 

ζπζηήκαηα κε ελζσκαησκέλα ιεπηά ζχξκαηα SMA. Απηφο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.4, φπνπ 

παξαηεξνχκε ηε βαζκηαία, ειεγρφκελε θαη αληηζηξεπηή αχμεζε ηνπ εχξνπο ηεο 

παξακφξθσζεο, αχμεζε ηεο θακππιφηεηαο ελφο δνθηκίνπ κήθνπο L, γηα ζεξκνθξαζίεο 



Κεθάιαην 1                                                                                       Γεληθά γηα ηα έμππλα πιηθά 

7 

ελεξγνπνίεζεο ησλ ζπξκάησλ 35, 60, 90 θαη 120 °C. Έρεη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί φηη εάλ ε 

ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο ππεξβεί ηνπο 100 °C ηφηε παξαηεξείηαη κφληκε παξακφξθσζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία πξνθαλψο παξακέλεη θαη θαηά ηε ςχμε ηνπ ζχξκαηνο ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Δπηπιένλ ζπζηήκαηα κε ζχξκαηα SMA ηα νπνία έρνπλ ππνβιεζεί ζε αλάιπζε 

δφλεζεο παξνπζηάδνπλ κεηαηφπηζε ζηελ ηδηνζπρλφηεηα εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ 

ζπξκάησλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5. Ζ ηηκή ηεο ηδηνζπρλφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηηο 

δηαζηάζεηο θαη ηε δνκή ηνπ δείγκαηνο θαη απφ ηελ πεηξακαηηθή νξγαλνινγία. Δπνκέλσο, ε 

κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αμηνινγήζεη ηελ απφθξηζε ηεο δφλεζεο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
 

΢ρήκα 1.4: Πξννδεπηηθή αχμεζε ηνπ εχξνπο ηεο παξακφξθσζεο γηα έλα επηιεγκέλν κήθνο 

L=50 mm θαη γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ελεξγνπνίεζεο 35, 60, 92 θαη 120 °C 

ησλ ζπξκάησλ SMA. 
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΢ρήκα 1.5: Ηδηνζπρλφηεηα ελφο ακθίπαθηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ πνπ κεηξάηαη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ θαη κεηά απφ ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ζπξκάησλ SMA. 

 

1.3. Δθαξκνγέο επθπώλ ζπζηεκάησλ: Γπλαηόηεηεο θαη 

πεξηνξηζκνί 

Ζ ηερλνινγηθή επηθξάηεζε ζχλζεησλ πιηθψλ κε ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο θαη 

ελεξγνπνηεηέο ζρεηίδεηαη ηφζν κε ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχλ φζν θαη κε ηε ζηαζεξφηεηα 

ηεο δνκήο ηνπ ζχλζεηνπ, πνπ πηζαλφλ λα κεηψλεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ παξνπζία 

πξνζκίμεσλ, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ζε δηάκεηξν απφ εληζρπηηθά κέζα φπσο 

νη ίλεο άλζξαθα, νη αξακηδηθέο ίλεο, ή νη ίλεο γπαιηνχ πνπ έρνπλ ηππηθέο δηακέηξνπο ~ 8-16 

κm. ΋ηαλ αηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ, κε δηάκεηξν 100-300 κm, είλαη ελζσκαησκέλνη ζε 

θχιια ζχλζεηνπ πιηθνχ ππάξρεη κηα αλαπφθεπθηε δηάξξεμε ησλ ηλψλ ελίζρπζεο θνληά ζηελ 

νπηηθή ίλα. Ζ θχζε απηήο ηεο δηάξξεμεο εμαξηάηαη απφ ηε δηάκεηξν ηνπ ελζσκαησκέλνπ 

αηζζεηήξα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο νπηηθήο ίλαο φζνλ αθνξά ηηο γεηηνληθέο πηπρέο 

ελίζρπζεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ίλεο αίζζεζεο πνπ βξίζθνληαη παξάιιεια ζηε ηνπηθή 

ελίζρπζε πξνθαινχλ κηα ειάρηζηε δηάξξεμε κε δηάκεηξν ιηγφηεξν απφ ην κηζφ πάρνο ησλ 

πηπρψλ. 

Ίλεο ελίζρπζεο πνπ βξίζθνληαη νξζνγψληα ζηνπο αηζζεηήξεο είλαη ηνπηθά 

παξακνξθσκέλεο, δεκηνπξγψληαο κηα πινχζηα πεξηνρή ζε ξεηίλε γχξσ απφ ηνλ αηζζεηήξα. 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη απνδεθηφο ν αηζζεηήξαο ηλψλ πξέπεη: (I) λα παξάγεη κηα ειάρηζηε 

δηαηαξαρή πνπ λα θαηαλέκεηαη ζηηο ίλεο ελίζρπζεο (ΗΗ) λα κε κεηψλεη ζεκαληηθά ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζχλζεηνπ 



Κεθάιαην 1                                                                                       Γεληθά γηα ηα έμππλα πιηθά 

9 

(ΗΗΗ) λα κελ ππνζηεί βιάβε απφ ηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο, έηζη ψζηε ε ηερληθή αίζζεζεο 

λα κε κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη 

(IV) λα πεξηιακβάλεη θαηάιιεια κέζα γηα λα εηζάγεη θαη λα εμάγεη ην θσο ηνπ ιέηδεξ ζην 

ζχζηεκα, κέζσ ζπεηξνεηδψλ ζπλδέζκσλ ή ζπλδέζεσλ. Σέηνηα ζπζηήκαηα πξέπεη λα είλαη 

ζπκβαηά κε ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο. 

Πνιινί παξάγνληεο πξέπεη λα εξεπλεζνχλ πιήξσο πξηλ ε ηερλνινγία αίζζεζεο 

εθαξκνζηεί ζε πξαγκαηηθέο δνκέο (π.ρ. αεξνζθάθε ή δηαζηεκηθέο θαηαζθεπέο). Σέηνηνη είλαη, 

ην πσο ε ίλα επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηαζεξφηεηαο ηνπ ζχλζεηνπ, πφηε νη αηζζεηήξεο 

είλαη αλζεθηηθνί ζην πεξηβάιινλ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, ε θαιχηεξε ζέζε ησλ αηζζεηήξσλ ζην 

ζχλζεην, πψο λα δηαθνξνπνηήζνπκε ζεκαληηθέο κεηαβιεηέο, πψο λα ζρεδηάδνπκε αμηφπηζηα 

ζρέδηα ζχλδεζεο θαη κηθξνγξαθεκέλα ζπζηήκαηα.  

Πνιινί απφ ηνπο αλσηέξσ παξάγνληεο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθνί φζνλ αθνξά ηελ 

ελεξγνπνίεζε. Ζ αλάπηπμε ησλ ελεξγνπνηεηψλ είλαη ζε ιηγφηεξν πξνρσξεκέλν επίπεδν απφ 

ηελ αλάπηπμε ησλ αηζζεηήξσλ. 

 

Μεηνλεθηήκαηα ησλ Έμππλσλ Τιηθώλ: 

Δθηφο απφ ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπκε ζηα έμππλα πιηθά, έλα βαζηθφ 

ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ην κεγάιν ηνπο θφζηνο. Οη βηνκεραλίεο πξνζπαζνχλ λα κεηψζνπλ φζν 

ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ έμππλσλ πιηθψλ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε 

πςειά επίπεδα, ζε ζρέζε πάληα κε ην θφζηνο ησλ ζπκβαηηθψλ πιηθψλ. 

Δπηπιένλ, φπσο ζα δνχκε αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3, ππάξρεη κεγάιε 

πνιππινθφηεηα φζνλ αθνξά ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ έμππλσλ πιηθψλ. Απηφ ην 

γεγνλφο θάλεη ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ιηγφηεξν απιή, θαη πεξηζζφηεξν επάισηε ζην λα 

παξνπζηαζηεί θάπνην πξφβιεκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο.  
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Κεθάιαην 2 
 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ΢ ΔΞΤΠΝΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
 

Σν θιεηδί ηνπ αληαγσληζηηθνχ πιενλεθηήκαηνο ηνπ 21
νπ

 αηψλα ζα είλαη ε αλάπηπμε 

ησλ πξντφλησλ κε απμαλφκελα επίπεδα ιεηηνπξγηθφηεηαο.  

Σα ―Έμππλα Τιηθά‖ νξίδνληαη ζαλ πιηθά πνπ δηακνξθψλνπλ κέξνο ελφο έμππλνπ 

δνκηθνχ ζπζηήκαηνο (ζρήκα 2.1) πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα έρεη ηελ αίζζεζε ηνπ 

πεξηβάιινληα ρψξνπ θαη ηηο επηδξάζεηο απηνχ, θαη αλ είλαη πξαγκαηηθά έμππλν ην ζχζηεκα, 

λα αληηδξά ζ' απηφλ ηνλ εμσηεξηθφ παξάγνληα κέζσ ελφο κεραληζκνχ ειέγρνπ. ΢πρλά, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα απφ κφλε ηεο ζεσξείηαη επαξθήο γηα λα θαηαζηαζεί ε ―νμχλνηα‖ 

θαη ζπλεπψο απηφ πεξηιακβάλεηαη επίζεο ζ' απηήλ ηε κειέηε. 

 

΢ρήκα 2.1: Έλα έμππλν ζχζηεκα κπνξεί λα έρεη αίζζεζε θαη λα αληαπνθξίλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ. 

 

Απηή ε αλαθνξά ζπκπιεξψλεη άιιεο πξφζθαηεο πξνβιεπηηθέο κειέηεο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ θαη ηα Λεηηνπξγηθά Τιηθά, εζηηάδνληαο πεξηζζφηεξν ζηηο εζσηεξηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη ηελ επεμεξγαζία, ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηε λαλν-ηερλνινγία. Απηά ηα 

ζέκαηα θαιχπηνπλ έλα πςειά αιιειεπηδξαζηηθφ ―δηάζηεκα ηερλνινγίαο‖ (αληηπξνζσπεχεηαη 

ζην ζρήκα 2.1) καδί κε άιιεο ηερλνινγίεο γελεηηθήο πιαηθφξκαο φπσο ε βηνκηκεηηθή. 

 

Τπάξρεη αλάγθε γηα εμέιημε ηεο πξαθηηθήο θαηαλφεζεο ησλ ππαξρνπζψλ ηερλνινγηψλ 

πνπ βαζίδνληαη ζηα πιηθά, πνπ είλαη θηηαγκέλεο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν πειάηε θαη ηηο αλάγθεο 

ηεο αγνξάο. Άξα εδψ παίξλνπκε κηα πξνζέγγηζε πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζηνλ θιάδν ηεο 
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αγνξάο πνπ ζθνπφ έρεη ηελ αλαγλψξηζε ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο θαη ηνπ πηζαλνχ 

αληίθηππνπ ησλ ηερλνινγηψλ ησλ ―έμππλσλ πιηθψλ‖, ηνπο νδεγνχο θαη ηα φξηα ηεο 

εθκεηάιιεπζήο ηνπο . 

 

 

2.1. Υαξαθηεξηζηηθά ησλ Έμππλσλ Τιηθώλ 

Απηφ ην θεθάιαην, θαηαξράο, αλαγλσξίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ μερσξίδνπλ ηα 

έμππλα πιηθά απφ ηα άιια, θαη κεηά ζπζηεκαηηθά κειεηά πνιιά απφ απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο. Ξεθηλάκε ζεκεηψλνληαο φηη ηα πέληε ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ νξίδνληαλ ζαλ ελδεηθηηθά δηαρσξηζκνχ ελφο έμππλνπ πιηθνχ απφ ηα πην παξαδνζηαθά 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ήηαλ ε παξνδηθφηεηα, ε επηιεθηηθφηεηα, ε 

ακεζφηεηα, ε απηφ-δξαζηεξηνπνίεζε θαη ε επζχηεηα. Αλ εθαξκφζνπκε απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζηελ δηάηαμε απηψλ ησλ πιηθψλ ηφηε κπνξνχκε λα ηα νκαδνπνηήζνπκε ζε: 

 Γπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηδηφηεηαο 

 Γπλαηφηεηα αληαιιαγήο ελέξγεηαο 

 Γηαθξηηφ κέγεζνο/ζέζε 

 Αλαζηξεςηκφηεηα 

Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ δπλεηηθά λα γίλνπλ αληηθείκελα εθκεηάιιεπζεο 

είηε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ πιηθνχ πξνθεηκέλνπ λα ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηηο 

ζπλζήθεο παξνδηθήο εηζξνήο ή γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπκπεξηθνξψλ 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζνχλ ζηαζεξέο νη ζπλζήθεο ζην πεξηβάιινλ. 

 

Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ έμππλσλ πιηθψλ θαζνξίδνληαη απφ απηά ηα 

ελεξγεηαθά πεδία θαη ηνλ κεραληζκφ κέζα απφ ηνλ νπνίν κεηαηξέπεηαη απηή ε εηζξνή 

ελέξγεηαο ζε έλα πιηθφ. Αλ ν κεραληζκφο επεξεάδεη ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο πιηθνχ 

κέζσ ηεο κεηαβνιήο είηε ηεο κνξηαθήο δνκήο ηνπ πιηθνχ είηε ηεο κηθξνδνκήο, ηφηε ε εηζξνή 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηεο ηδηόηεηαο ελφο πιηθνχ. Αλ ν κεραληζκφο αιιάδεη ηελ 

θαηάζηαζε ηεο ελέξγεηαο ηεο ζχλζεζεο ηνπ πιηθνχ, αιιά δελ αιιάδεη ην πιηθφ, ηφηε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εηζξνήο είλαη κηα αληαιιαγή ελέξγεηαο απφ ηε κία κνξθή ζηελ άιιε. 
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Έλαο απιφο ηξφπνο δηαθνξνπνίεζεο κεηαμχ ησλ δχν κεραληζκψλ είλαη φηη γηα ηε 

κεηαβνιή ηνπ ηχπνπ ηεο ηδηφηεηαο, ην πιηθφ απνξξνθά ηελ εηζξνή ελέξγεηαο θαη πθίζηαηαη 

κηα κεηαβνιή, ελψ γηα ηελ αληαιιαγή ηχπνπ ελέξγεηαο, ην πιηθφ παξακέλεη ην ίδην φκσο ε 

ελέξγεηα πθίζηαηαη κεηαβνιή. Θα αλαιπζνχλ θαη νη δχν απηνί κεραληζκνί κε δεδνκέλν φηη 

ιεηηνπξγνχλ ζε κηθξή βαζκίδα, επεηδή ηίπνηε πεξηζζφηεξν δελ ζα επεξεαζηεί παξά κφλν ην 

κφξην, θαη επηπξφζζεηα, πνιιέο απφ ηηο αληαιιαγέο ελέξγεηαο ιακβάλνπλ ρψξα ζε αηνκηθφ 

επίπεδν. ΢πλεπψο, δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα λα δηαπηζησζεί ε θπζηθή ζπκπεξηθνξά ζηε 

βαζκίδα πνπ πξνθχπηεη. 

 

 

 

Μεηαβνιή ηδηόηεηαο 

Ζ ηάμε ησλ έμππλσλ πιηθψλ κε ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ησλ πηζαλψλ εθαξκνγψλ ζην 

πεδίν ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη ε ηάμε ηεο κεηαβνιήο ηδηφηεηαο. Απηά ηα πιηθά πθίζηαληαη 

κηα κεηαβνιή ζηελ ηδηφηεηα ή ζηηο ηδηφηεηεο - ρεκηθή, ζεξκηθή, κεραληθή, καγλεηηθή, νπηηθή 

ή ειεθηξηθή - αληαπνθξηλφκελα ζηε κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ ηνπο πεξηβάιινληνο ρψξνπ ηνπ 

πιηθνχ. Οη ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο κπνξεί λα είλαη νη πεξηξξένπζεο ή κπνξεί λα 

παξαρζνχλ κέζσ κηαο επζείαο ελεξγεηαθήο εηζξνήο. ΢' απηήλ ηελ ηάμε ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ηα πιηθά πνπ αιιάδνπλ ρξψκα, φπσο ηα ζεξκνρξσκηθά, ειεθηξνρξσκηθά, θσηνρξσκηθά, 

θ.ι.π. ζηα νπνία ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ή ε κνξηαθή θαζκαηηθή απνξξνθεηηθφηεηα ηεο 

νξαηήο ζην κάηη ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κεηαηξέπεηαη κέζσ κηαο πεξηβαιινληηθήο 

αιιαγήο (ειηαθή αθηηλνβνιία ,ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο) ή κηαο επζείαο εηζξνήο ελέξγεηαο 

ζην πιηθφ (ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ηάζε). 

 

 

Αληαιιαγή ελέξγεηαο 

Ζ επφκελε ηάμε ησλ πιηθψλ πνπ αλακέλεηαη λα έρεη κεγάιε δηείζδπζε ζην πεδίν ηεο 

αξρηηεθηνληθήο είλαη ε ηάμε ηεο αληαιιαγήο ελέξγεηαο. Απηά ηα πιηθά κεηαβάιινπλ ηελ 

εηζξνή ελέξγεηαο ζε κηα άιιε κνξθή πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί παξαγσγή ελέξγεηαο ζχκθσλα 

κε ηνλ Πξψην Νφκν ηεο Θεξκνδπλακηθήο. Παξφιν πνπ ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο γηα ηα έμππλα πιηθά φπσο ηα θσηνβνιηατθά θαη ηα 

ζεξκνειεθηξηθά είλαη παξαδνζηαθά πνιχ κηθξφηεξε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ζπκβαηηθέο 

ηερλνινγίεο, ε δπλεηηθή ρξεζηκφηεηα ηεο ελέξγεηαο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε. Γηα παξάδεηγκα, 

ε άκεζε ζρέζε κεηαμχ ηεο εηζξνήο ελέξγεηαο θαη ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαζηζηά πνιιά 

απφ ηα έμππλα πιηθά πνπ αληαιιάζζεηαη ελέξγεηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 
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πηεδνειεθηξηθψλ, ππξνειεθηξηθψλ θαη θσηνβνιηατθψλ , ζαλ εμαίξεηνπο πεξηβαιινληηθνχο 

αηζζεηήξεο. Ζ κνξθή ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κπνξεί πεξαηηέξσ λα πξνζζέζεη άκεζεο 

δπλαηφηεηεο ελεξγνπνίεζεο φπσο απηέο πνπ επί ηνπ παξφληνο παξνπζηάδνληαη απφ ηα 

ειεθηξνζπζηνιηθά, ρεκηνθσηνβφια θαη ηα αγψγηκα πνιπκεξή. 

 

 

Αλαζηξεςηκόηεηα/θαηεπζπληήξηα γξακκή 

Πνιιά απφ ηα πιηθά ζηηο δχν παξαπάλσ ηάμεηο παξνπζηάδνπλ επίζεο είηε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αλαζηξεςηκφηεηαο ή ηεο δη-θαηεπζπληήξηαο γξακκήο. Πνιιά απφ ηα 

πιηθά πνπ κεηαηξέπνπλ ειεθηξηζκφ κπνξνχλ λα αληηζηξέςνπλ ηηο κνξθέο εηζξνή θαη 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, πνιιά πηεδνειεθηξηθά πιηθά κπνξνχλ λα παξάγνπλ 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα κε κηα εθαξκνζκέλε πίεζε ή κπνξνχλ λα παξακνξθσζνχλ κε 

εθαξκνζκέλν ελαιιαζζφκελν. Τιηθά κε ηδηφηεηα αιιαγήο δηπιήο θαηεχζπλζεο ή 

ζπκπεξηθνξά αληαιιαγήο ελέξγεηαο ζπρλά κπνξνχλ λα επηηξέπνπλ πεξαηηέξσ εθκεηάιιεπζε 

ηεο κεηαδνηηθήο αιιαγήο πεξηζζφηεξν απφ εηζξνή θαη παξαγσγή ελεξγεηψλ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ηεο κεηαβνιήο θάζεο ησλ πιηθψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ή γηα ηελ απειεπζέξσζε 

ελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ, αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ε κεηαβνιή 

θάζεο. Ζ δη-θαηεπζπληήξηα θχζε ησλ θξακάησλ κπνξεί λα γίλεη αληηθείκελν εθκεηάιιεπζεο 

γηα λα παξαρζνχλ πνιιαπιέο ή αληαιιάμηκεο απνδφζεηο, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ζην πιηθφ λα 

αληηθαηαζηήζεη ζπζηαηηθά πνπ απαξηίδνληαη απφ πνιιά κέξε. 

 

Μέγεζνο/ζέζε 

Αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάμε ηνπ έμππλνπ πιηθνχ, έλα απφ ηα πην ζεκειηψδε 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηα δηαθνξνπνηεί απφ ηα παξαδνζηαθά πιηθά είλαη ην δηαθξηηφ ηνπο 

κέγεζνο θαη ε επζεία δξάζε ηνπ πιηθνχ. Έλα ζπζηαηηθφ ή ζηνηρείν πνπ πεξηιακβάλεη έλα 

έμππλν πιηθφ δελ ζα είλαη κφλν πνιχ κηθξφηεξν απφ κηα παξφκνηα θαηαζθεπή πνπ είλαη 

θηηαγκέλε απφ πην παξαδνζηαθά πιηθά αιιά ζα έρεη κηθξφηεξεο απαηηήζεηο γηα ππνζηήξημε 

ππνδνκήο. Σν ζπζηαηηθφ πνπ πξνθχπηεη κπνξεί κεηά λα ηνπνζεηεζεί ζηελ πην 

απνηειεζκαηηθή ζέζε. Σν κηθξφηεξν κέγεζνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επζχηεηα ηεο κεηαβνιήο 

ηδηφηεηαο ή ηεο αληαιιαγήο ελέξγεηαο εμππεξεηεί απηά ηα πιηθά ψζηε λα είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθά ζαλ αηζζεηήξεο: είλαη ιηγφηεξν πηζαλφ λα αλακεηρζνχλ κε ην πεξηβάιινλ 

πνπ εθηηκνχλ θαη είλαη πνιχ ιηγφηεξν πηζαλφ λα ρξεηαζηνχλ πξνζαξκνγέο έλδεημεο. 
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2.2. Σύπνη ησλ Έμππλσλ Τιηθώλ 

Σα έμππλα πιηθά κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε δχν βαζηθνχο ηξφπνπο: 

 Σύπνο Η: 

΢ηνλ ηχπν Η νπνίν ζα αλαθεξφκαζηε ζηα πιηθά πνπ πθίζηαληαη αιιαγέο ζε κία ή 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηδηφηεηέο ηνπο - ρεκηθέο, κεραληθέο, ειεθηξηθέο, καγλεηηθέο ή ζεξκηθέο 

- ζε άκεζε απφθξηζε ελφο εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο ζπζρεηηδφκελν κε ην πεξηβάιινλ πνπ 

πεξηβάιιεη ην πιηθφ. Οη αιιαγέο είλαη άκεζεο θαη αλαζηξέςηκεο- δελ ππάξρεη θακία αλάγθε 

γηα έλα εμσηεξηθφ ειεγθηηθφ ζχζηεκα πνπ λα επζχλεηαη γηα ηηο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ. Έλα 

θσηνρξσκηθφ πιηθφ, γηα παξάδεηγκα, αιιάδεη ην ρξψκα ηεο επηθάλεηά ηνπ αλάινγα κε ηελ 

αιιαγή ηεο πνζφηεηαο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. 

Μεξηθά απφ ηα θνηλά είδε ηέηνησλ πιηθψλ είλαη: 

 Θεπμοσπωμικά - κία εηζαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο (ζεξκφηεηα) ζην πιηθφ αιιάδεη 

ηελ κνξηαθή δνκή ηνπ. Ζ λέα κνξηαθή δνκή έρεη κηα δηαθνξεηηθή θαζκαηηθή 

αληαλαθιαζηηθφηεηα απφ ηελ αξρηθή δνκή. ΢αλ απνηέιεζκα, ην ρξψκα ηνπ πιηθνχ -ε 

αλαθιψκελε αθηηλνβνιία ζηελ νξαηή έθηαζε / δηαθχκαλζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο - αιιάδεη. 

 Μαγνηηοπεολογικά - ε εθαξκνγή ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ πξνθαιεί κία αιιαγή 

ζηνλ κηθξν- κνξηαθφ πξνζαλαηνιηζκφ, κε απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο 

ηνπ πγξνχ. 

 Θεπμοηποπικά - Ζ εηζαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζην πιηθφ αιιάδεη ηελ κηθξν-δνκή 

ηνπ κέζσ ηεο αιιαγήο θάζεο. ΢ε δηαθνξεηηθή θάζε, ηα πεξηζζφηεξα πιηθά 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ απηψλ ηεο 

αγσγηκφηεηαο, ηεο κεηαθνξάο, ηεο νγθνκεηξηθήο δηαζηνιήο, θαη ηεο δηαιπηφηεηαο. 

 Αλλαγήρ Φάζηρ - Ζ εηζαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο αιιάδεη ηελ κηθξνδνκή ηνπ 

πιηθνχ κέζσ ηεο αιιαγήο ηεο θξπζηαιιηθήο θάζεο. Απηή ε αιιαγή θαζηζηά δπλαηέο 

πνιιαπιέο κνξθέο ζε ζρέζε κε ηα πεξηβαιινληηθά εξεζίζκαηα. 
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 Σύπνο ΗΗ 

Ζ δεχηεξε γεληθή ηάμε ησλ έμππλσλ πιηθψλ πεξηιακβάλεη απηά πνπ 

κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ ελέξγεηα απφ ηε κία κνξθή ζε εμαγφκελε ελέξγεηα (output energy) ζε 

κηα άιιε κνξθή, θαη ην ίδην μαλά άκεζα θαη αλαζηξέςηκα. Έλα κε-αγψγηκν ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πιηθφ κεηαζρεκαηίδεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ειαζηηθή (κεραληθή) ελέξγεηα 

πνπ κε ηε ζεηξά ηεο αιιάδεη ηε θπζηθή κνξθή ηνπ. 

Σα πην γλσζηά έμππλα πιηθά πνπ αληαιιάζζνπλ ελέξγεηα είλαη: 

 θσηνβνιηατθά 

 ζεξκνειεθηξηθά 

 πηεδνειεθηξηθά 

 photoluminescent - θσηνβφια  

 electrostrictive - ειεθηξνζπζηνιηθά 

Ζ ρξήζε ηεο ιέμεο πιηθά ζε φηη αθνξά ηνλ ηχπν ΗΗ κπνξεί λα είλαη παξαπιαλεηηθή, 

θαζφηη ηα παξαπάλσ ―πιηθά‖ έρνπλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαηαζθεπαζηεί απφ δηάθνξα 

βαζηθά πιηθά πνπ έρνπλ ζρεκαηηζζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα παξέρνπλ έλαλ εηδηθφ ηχπν 

ιεηηνπξγίαο. Έλα ζεξκνειεθηξηθφ απνηειείηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ πνιιαπιέο 

ζηξψζεηο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. Ζ ηειηθή ζχλζεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαιχηεξα σο κία 

απιή ζπζθεπή / εξγαιείν. 
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2.3. Σύπνο Η Έμππλσλ Τιηθώλ (Μεηαβνιή Ηδηνηήησλ) 

2.3.1 Μαγλεηνξενινγηθά θαη Ζιεθηξνξενινγηθά Τιηθά 

Σα καγλεηνξενινγηθά θαη ειεθηξνξενινγηθά ξεπζηά αλήθνπλ ζε κηα νηθνγέλεηα 

ξεπζηψλ πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ειέγρνληαη κε ηελ εθαξκνγή ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Οη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ ξεπζηψλ εμαξηψληαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε θαη 

ηελ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θέξνληνο 

ξεπζηνχ, ην εθαξκνδφκελν πεδίν, ηελ ζεξκνθξαζία θ.α. Ζ αιιειεμάξηεζε απηψλ ησλ 

παξαγφλησλ είλαη πνιχπινθε θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ κεζνδνινγίεο 

γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο απηψλ ησλ ξεπζηψλ ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. 

Σειεπηαία ππάξρεη ελδηαθέξνλ ζηελ δεκηνπξγία ξπζκηδφκελσλ πιηθψλ βαζηζκέλα ζηα 

ειαζηνκεξή ηα νπνία θέξνπλ ειεθηξηθά αγψγηκα ζσκαηίδηα. Δπίζεο έρεη αλαπηπρζεί κηα λέα 

κέζνδνο ρξήζεο ησλ MR ξεπζηψλ ζηελ νπνία ην ξεπζηφ εζσθιείεηαη ζε κηα κήηξα 

απνξξφθεζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.2: FF Ρεπζηφ ππφ ηελ παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ δεκηνπξγεί ην ηξηζδηάζηαην 

ζρήκα πνπ παξαηεξνχκε. 
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΢ρήκα 2.3.α: Γεκηνπξγία αιπζίδσλ ζηα MR ξεπζηά. 

΢ρήκα 2.3.β: Μηθξνγξαθία αιπζίδσλ παξκέλεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην. 

Ωο επθπέο ξεπζηφ νξίδεηαη έλα ξεπζηφ ζην νπνίν ε ξνή κπνξεί λα ειεγρζεί δηακέζνπ 

ηεο εθαξκνγήο ειεθηξηθνχ ε καγλεηηθνχ πεδίνπ. Οη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο φπσο ην ημψδεο ε 

ειαζηηθφηεηα θαη ε πιαζηηθφηεηα αιιάμνπλ ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν ηεο θιίκαθαο ησλ ms σο 

αληίδξαζε ζηα εθαξκνδφκελα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία. Ζ κεγάιε αιιαγή ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ ζπκβαίλεη φηαλ ε δηεχζπλζε ηεο ξνήο είλαη παξάιιειε ζε ζπζρέηηζε 

κε ηελ δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ησλ ξπζκηδφκελσλ ξεπζηψλ είλαη ην φηη πξνζθέξνπλ 

απιή, αζφξπβε θαη άκεζε απφθξηζε κεηαμχ ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ θαη κεραληθψλ 

ζπζηεκάησλ. Ζ ηθαλφηεηα απηψλ ησλ ξεπζηψλ ζην λα ρξεζηκνπνηνχληαη άκεζα ζαλ βαιβίδεο 

ηαρείαο αληίδξαζεο, ρσξίο ηελ ρξήζε κεηαθηλνπκέλσλ κεξψλ, ζηνλ έιεγρν ησλ ηαιαληψζεσλ 

είλαη ην θχξην θίλεηξν ζηελ αλάπηπμε ηέηνησλ ξεπζηψλ. 

Σα καγλεηνξενινγηθά ξεπζηά πεξηιακβάλνπλ ζσκαηίδηα επαίζζεηα ζηνλ καγλεηηζκφ 

ελψ ηα ειεθηξνξενινγηθά ξεπζηά πεξηιακβάλνπλ ζσκαηίδηα πνπ αληηδξνχλ ζην ειεθηξηθφ 

πεδίν. Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δίπνισλ πνπ πξνθχπηνπλ αλαγθάδεη ηα ζσκαηίδηα λα 

παξαηαρζνχλ ζε ζηήιεο, παξάιιεια κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν. Απηέο νη δνκέο αιπζίδαο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη πεξηνξίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ημσδψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. Ζ κεραληθή ελεξγεία πνπ απαηηείηαη γηα λα ππεξληθήζνπκε ηεο 

δπλάκεηο ζπλνρήο απηήο ηεο αιπζίδαο απμάλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηζρπξφηεξνπ πεδίνπ. 
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Σα MR ειαζηνκεξή είλαη ζηεξεά καζηηρνεηδή πιηθά ησλ νπνίσλ ε δπζθακςία κπνξεί 

λα ξπζκηζηεί έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ξπζκηδφκελεο βάζεηο θαη σο κεραληζκνί 

απφζβεζεο. 

Σν ειεθηξνξενινγηθφ θαηλφκελν αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Winslow θαη ην 

καγλεηνξενινγηθφ θαηλφκελν απφ ηνλ Rabinow ζηελ δεθαεηία ηνπ 40. Ζ αξρηθή εξεπλά γχξσ 

απφ ηα ξπζκηδφκελα ξεπζηά επηθεληξψζεθε ζηα ειεθηξνξενινγηθά. Παξφια απηά ηειεπηαία 

γίλεηαη εξεπλά ζηα καγλεηνξενινγηθά ηα νπνία πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε πνηθηιία ζηα 

ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, κηθξφηεξε επαηζζεζία ζε αθαζαξζίεο θαη απαηηνχλ κηθξφηεξε 

θαηαλάισζε ελεξγείαο. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα ζηελ εθαξκνγή ηνπο είλαη ε δπζθνιία 

εθαξκνγήο ηζρπξψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ζε κεγάιε επηθάλεηα. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ ΔR, MR πιηθψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.1: ΢χγθξηζε ER-MR ηδηνηήησλ 

Σξόπνη ιεηηνπξγίαο MR ξεπζηώλ 

Σα MR ξεπζηά έρνπλ 3 ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο: 

 Δκπινθή ξνήο 

 Γηάηκεζε 

 ΢πκπίεζε 
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΋ιεο απηέο νη θαηαζηάζεηο πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπκπεξηθέξεηαη ην 

ξεπζηφ αλάινγν κε ηη είδνπο δχλακε εθαξκφδνπκε κεηαμχ δχν πιαθψλ πνπ εζσθιείνπλ MR 

ξεπζηφ αλάκεζα ηνπο. ΢ηελ επφκελε ζεηξά εηθφλσλ πεξηγξάθνληαη ζρεκαηηθά νη 3 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο φπσο αλαθέξζεθαλ κε ηελ ζεηξά πην πάλσ. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη θάζεην ζε ζρέζε κε ηηο πιάθεο. 

 

 

 

 

 

        ΢ρήκα 2.4.α: Ρνή 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.4.β: Γηάηκεζε 

 

 

 

 

 

 

 

        

΢ρήκα 2.4.γ: ΢πκπίεζε 

΢αθψο, νη εθαξκνγέο απηψλ ησλ δηάθνξσλ θαηαζηάζεσλ είλαη πνιπάξηζκεο. Ζ 

θαηάζηαζε ξνήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο δηαηάμεηο απφζβεζεο θαη ηνπο απνξξνθεηέο 
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θξαδαζκψλ. Ζ δηάηκεζε είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηνπο ζπκπιέθηεο θαη ηα θξέλα - εθεί φπνπ 

ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε πξέπεη λα ειεγρζεί. Ζ θαηάζηαζε ζπκπίεζεο αθ' ελφο, είλαη ν 

θαηαιιειφηεξε γηα ηνλ έιεγρν εθαξκνγψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ κηθξέο, κεηαθηλήζεηο 

(ρηιηνζηφκεηξά) κε ηαπηφρξνλε εθαξκνγή ηζρπξψλ δπλάκεσλ. 

 

Ρενινγηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Σα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξπζκηδφκελσλ ξεπζηψλ εμαξηψληαη απφ ηελ 

ζπγθέληξσζε θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ, 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θέξνληνο ξεπζηνχ, πξφζζεηα ,εθαξκνδφκελν πεδίν ,ζεξκνθξαζία θαη απφ 

άιινπο παξάγνληεο. 

Ζ εμάξηεζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε ζρέζε κε ην καγλεηηθφ πεδίν θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.5: 

 

΢ρήκα 2.5 
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΢ηα αζζελή πεδία θαη ηα MR θαη ηα ER ξεπζηά παξνπζηάδνπλ γξακκηθή ζπζρέηηζε 

κεηαμχ πεδίνπ θαη ηάζεο. Ζ γξακκηθή απηή ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηνλ ζηαδηαθφ θνξεζκφ 

ζσκαηηδίσλ ζηα MR ξεπζηά. ΢ηα άλσ ηνπ 0.1 Tesla πεδία ε θιίζε ζην πην πάλσ δηάγξακκα 

κεηψλεηαη κηαο θαη ην MR ξεπζηφ αγγίδεη ηνλ πιήξε καγλεηηθφ θνξεζκφ. ΋ζν κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε ράιπβα έρνπκε ηφζν πην εχθνια επηηπγράλεηαη καγλεηηθφο θνξεζκφο. Σα ER 

ξεπζηά απφ ηελ άιιε παξνπζηάδνπλ δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε πξηλ επηηεπρζνχλ πεδία ζηα 

νπνία απμάλεηαη ν καγλεηηθφο θνξεζκφο. Δμαηηίαο απηήο ηεο δηειεθηξηθήο θαηάξξεπζεο ηα 

επίπεδα ηεο ηάζεο πνπ ηα ER ξεπζηά κπνξνχλ λα θέξνπλ είλαη δπν ηάμεηο κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηάζεο πνπ κπνξνχλ λα θέξνπλ ηα MR ξεπζηά. 

 

΢ην πην πάλσ ζρήκα (2.6), παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ ημψδνπο θαη ηνπ ξπζκνχ 

δηάηκεζεο. Έλα "θαιφ" MR ξεπζηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ρακειφ αξρηθφ ημψδεο, πςειέο 

ηηκέο δηαηκεηηθήο ηάζεο ακειεηέα εμάξηεζε απφ ηελ ζεξκνθξαζία , πςειή ζηαζεξφηεηα. ΢ηα 

MR ξεπζηά ην ημψδεο απνπζία πεδίνπ απνδίδεηαη θπξίσο ζην θέξνλ έιαην , θαη ζηα 

ζσκαηίδηα. Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηεζνχλ ξπζκηδφκελα ξεπζηά ρσξίδνληαη ζε δπν 

θαηεγνξίεο: 

 ΢πζθεπέο πνπ δνπιεχνπλ κε ηελ πίεζε ηνπ ξεπζηνχ ( βαιβίδεο, απνζβεζηήξεο 

,απνζβεζηήξεο θξαδαζκψλ) 

 ΢πζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηεζνχλ ηελ δηαηξεηηθή δχλακε ηνπ ξεπζηνχ ( ζπκπιέθηεο, 

θξέλα θιπ) 

΢ρήκα 2.6 
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Γηαγξάκκαηα ησλ δπν απηψλ βαζηθψλ ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα: 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.7: Σξφπνη ιεηηνπξγίαο. 

Πεξηνξηζκνί MR ξεπζηώλ 

Αλ θαη ηα επθπή ξεπζηά ζεσξνχληαη πνιιά ππνζρφκελα, εκπεξηέρνπλ πεξηνξηζκνχο 

ζηελ εκπνξηθή δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο: 

 Ζ πςειή ππθλφηεηα, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζηδήξνπ, ηνπο θαζηζηά βαξηνχο, εληνχηνηο 

νη φγθνη ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξνί. 

 Σα πςειήο πνηφηεηαο επθπή ξεπζηά είλαη αθξηβά. 

 Ζ παξαηεηακέλε ρξήζε ηνπο πξνθαιεί αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ κε 

απνηέιεζκα ηελ αλάγθε άκεζεο αληηθαηάζηαζεο. 

 

Δθαξκνγέο ησλ ΜR ξεπζηώλ 

MR πεξηζηξνθηθό θξέλν: 

Απφ ην 1995 έρεη αξρίζεη ε καδηθή παξαγσγή θαη ρξήζε πεξηζηξνθηθψλ θξελψλ ζε 

φξγαλα γπκλαζηηθήο . 

 

΢ρήκα 2.8.α: MR θξέλν. 
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΢ρήκα 2.9: MR εκηελεξγφο απνζβεζηήξαο θξαδαζκψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζκηελεξγόο απνζβεζηήξαο θαζηζκάησλ: 

Απφ ην 1998 μεθίλεζε κεραληζκψλ MR ζε θαζίζκαηα θνξηεγψλ. ΢ην επφκελν ζρήκα 

θαίλεηαη έλαο απνζβεζηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε νρήκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.8.β: MR θξέλν. 
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Ο απνζβεζηήξαο MR είλαη ηθαλφο ζην λα επηηξέπεη έλαλ επξχ δπλακηθφ έιεγρν ζηα 

επίπεδα ηζρχνο ιεηηνπξγίαο . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.10: Μηα είζνδνο 5watt είλαη αλαγθαία γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν απνζβεζηήξαο ζην 

νλνκαζηηθφ ξεχκα 1Α. 

MR απνζβεζηήξαο θξαδαζκώλ γηα απηνθίλεηα: 

Σν 1998 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά ξπζκηδφκελεο αλαξηήζεηο MR ζε 

αγσληζηηθά απηνθίλεηα. Έλα ζεη ηεζζάξσλ απφ απηέο κπνξεί λα εμαιείςεη ηελ αλάγθε 

ρξήζεο πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ παζεηηθψλ πδξαπιηθψλ απνζβεζηεξψλ. Οη ρεηξηζηέο ησλ 

απηνθηλήησλ δελ ζα έρνπλ ηελ αλάγθε πιένλ λα αιιάδνπλ ηηο αλαξηήζεηο έηζη ψζηε λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηα νρήκαηα ηνπο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ νδνζηξψκαηνο, ηνπ θαηξνχ 

θαη ηεο θαηάζηαζεο ησλ ειαζηηθψλ. 

Οη καγλεηνξενινγηθέο αλαξηήζεηο ιεηηνπξγνχλ ζαλ έλα θιεηζηφ ζχζηεκα ειέγρνπ. 

Αηζζεηήξεο θαηαγξάθνπλ ηελ αλσκαιία ηνπ νδνζηξψκαηνο θαη παξέρνπλ ζπλερψο 

πιεξνθνξίεο. Έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ πελίν κέζα ζηνλ θχιηλδξν ηεο αλάξηεζεο δεκηνπξγεί 

καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν ξπζκίδεη ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ δεκηνπξγψληαο ηελ εθάζηνηε 

επηζπκεηή απφζβεζε. 
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΢ρήκα 2.11: MR Απνζβεζηήξαο θξαδαζκψλ. 

Ζιεθηξηθό ζύζηεκα δηεύζπλζεο: 

Έλα MR πεξηζηξνθηθφ θξέλν ρξεζηκνπνηείηαη ζην λα παξέρεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

αίζζεζε ζηνλ ρεηξηζηή ελφο βηνκεραληθνχ πεξνλνθφξνπ νρήκαηνο ην νπνίν ιεηηνπξγεί κε 

βάζε απηφ ην ζχζηεκα. Γελ ππάξρεη θακηά κεραληθή ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ηηκνληνχ θαη ησλ 

ηξνρψλ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη θαηάιιειν ζην λα θηλνχληαη ηέηνηα νρήκαηα ζε θιεηζηνχο 

ρψξνπο. Ζ νδήγεζε επηηπγράλεηαη κε ειεθηξηθφ ξεχκα. Σν πιενλέθηεκα ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ είλαη φηη επηηπγράλεηαη θαιχηεξε αίζζεζε ζηνλ δξφκν ζε ζρέζε κε ηα ήδε 

ππάξρνληα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο δηεχζπλζεο. 

           ΢ρήκα 2.12: MR drive-by-wire ζχζηεκα. 
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Έιεγρνο ηαιαληώζεσλ ιόγσ ηνπ ζεηζκνύ: 

Οη πνιηηηθνί κεραληθνί ζήκεξα ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν έρνπλ εηζαγάγεη 

ηερλνινγία απφζβεζεο MR. ΢ηελ θαηαζθεπή θηηξίσλ θαη γεθπξψλ . Σν ζχζηεκα απηφ απαηηεί 

ιηγφηεξε ζπληήξεζε θαη ρξεηάδεηαη πνιχ ρακειή ηζρχ γηα λα δνπιέςεη. Απηφ ην ζχζηεκα 

απφζβεζεο ιεηηνπξγεί παξφκνηα κε ηηο αλαξηήζεηο ηνπ απηνθηλήηνπ, πξνζηαηεχνληαο ηελ 

θαηαζθεπή απφ ζεηζκνχο θαη ζχειιεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                      ΢ρήκα 2.13: MR drive-by-wire ζχζηεκα. 
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΢ρήκα 2.14.α: MR ΢πκπιέθηεο 

΢ρήκα 2.14.β: MR ΢πκπιέθηεο 

 

 

΢πκπιέθηεο: 

Μηα πνιχ θνηλή εθαξκνγή ησλ MR ξεπζηψλ είλαη νη ζπκπιέθηεο. 
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Σέινο επηπιένλ εθαξκνγέο ησλ MR πγξψλ έρνπκε ζηα ηερλεηά αλζξψπηλα κέιε θαη 

ζηνπο ξνκπνηηθνχο βξαρίνλεο ( πλεπκαηηθά ζπζηήκαηα). 

 

MR Διαζηνκεξή 

Παξά ηηο ζπλερείο πξνζπάζεηεο πνπ γίλνληαη ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ηνπ 

ζνξχβνπ θαη ησλ ηαιαληψζεσλ ζηα νρήκαηα, ηξέλα θ.ι.π. νη ηερλνινγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θιαζηθά ειαζηνκεξή έρνπλ αξρίζεη λα θηάλνπλ ζηα φξηα ηνπο. Αλ θαη 

ηειεπηαία έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη ελεξγνχ ειέγρνπ, παξ' φια απηά 

επηηξέπνπλ έλα πεξηνξηζκέλν έιεγρν θαη ζπρλά πνιχ απμεκέλνπ θφζηνπο. 

Μεηά ην 1990 άξρηζε λα ππάξρεη ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ ζηελ εηζαγσγή MR 

ζσκαηηδίσλ ζηα ειαζηνκεξή. Ζ ηδέα ηεο άκεζεο ζχλδεζεο ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

καγλεηνξενινγηθψλ ξεπζηψλ, ησλ ζχγρξνλσλ ηερλνινγηψλ ειέγρσλ, θαη ησλ επθπψλ 

θαηαζθεπψλ κπνξνχλ λα θέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζην ρψξν ηεο βηνκεραλίαο. 

 

Ηδηόηεηεο MR ειαζηνκεξώλ πιηθώλ 

Carbonyl ράιπβαο ή άιια καγλεηηδφκελα ζσκαηίδηα ηα νπνία πξνζηίζεληαη ζην 

πνιπκεξέο πιηθφ πξηλ ηελ δηαζχλδεζε κε ην ειαζηνκεξέο. Πξηλ θαη κεηά ηελ δηαζχλδεζε κε 

ην ειαζηνκεξέο έλα ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφδεηαη ζην ζχλζεην πιηθφ. Απηφ ην πεδίν 

πξνθαιεί κηα δηπνιηθή νξκή ζε θάζε ζσκαηίδην. Σα ζσκαηίδηα αληηδξνχλ πξνζπαζψληαο λα 

κεηαθηλεζνχλ ζε κία θαηάζηαζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο, ζηελ νπνία απηή θαηάζηαζε είλαη 

αιπζίδεο ζσκαηηδίσλ κε γξακκηθέο δηπνιηθέο νξκέο παξάιιειεο κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν. 

Ζ δηάηκεζε ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ ζηελ παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ αλαγθάδεη ηα ζσκαηίδηα 

λα κεηαθηλεζνχλ απφ ηελ θαηάζηαζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο απαηηψληαο επηπιένλ ελέξγεηα. 

Έηζη βαζηθά, ε απαίηεζε γηα επηπιένλ έξγν απμάλεη κε ηελ εθαξκνγή κεγαιχηεξνπ πεδίνπ, 

κε απνηέιεζκα λα εμαξηάηαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο απφ ην πεδίν. 

Έρεη απνδεηρζεί φηη γηα ειαζηνκεξή πνπ πεξηιακβάλνπλ καγλεηηθά επαίζζεηα 

ζσκαηίδηα δηαζθνξπηζκέλα ζην ειαζηηθφ, παξαηεξείηαη 30% κε 40% κέγηζηε αιιαγή ζην 

φξην δηαξξνήο κε θνξεζκέλν καγλεηηθφ πεδίν. Απηή ε πξνθαινχκελε αχμεζε ζην φξην 

δηαξξνήο είλαη ζεκαληηθή αθφκε θαη ζε κεραληθέο ζπρλφηεηεο kHz. 
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΢ρήκα 2.15: Γηαηνκή MR ειαζηνκεξνχο. Δίλαη εκθαλέο ην πελίν πνπ δεκηνπξγεί ην 

καγλεηηθφ πεδίν, ην καγλεηηθφ θχθισκα πνπ κεηαθέξεη ην πεδίν θαη ην MR ειαζηνκεξέο ην 

νπνίν αληηδξά ππφ ηελ παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

 

Δθαξκνγέο MR ειαζηνκεξώλ 

Απηή ε ηερλνινγία κπνξεί λα βξεη επξεία εθαξκνγή ζε ζπζθεπέο απφζβεζεο 

θξαδαζκψλ ζε ηξέλα θαη νρήκαηα. Σέηνηνη κεραληζκνί ζα είλαη ζεκαληηθά εππξνζάξκνζηνη 

θαη εχθνια ξπζκηδφκελνη. Μηα ηέηνηα εθαξκνγή πνπ βαζίδεηαη ζηα MR ειαζηνκεξή είλαη 

απφ ηελ εηαηξία Ford πνπ κφιηο ηειεπηαία παηεληαξίζηεθε. ΢ίγνπξα ππάξρεη ζεκαληηθφ 

κέιινλ απφ απηή ηελ ηερλνινγία. 

 

 

Μέρξη ζήκεξα ηα MR & ER ξεπζηά βξηζθφληνπζαλ ζε βξεθηθφ επίπεδν. Ζ ρακειή 

αληνρή, ε πςειή επαηζζεζία ζηελ ζεξκνθξαζία θαη ζηελ εηζδνρή αθαζαξζηψλ θαη ε αλάγθε 

εθαξκνγήο ειεθηξηθψλ πεδίσλ πςειήο ηάζεο έρνπλ εκπνδίζεη ηελ δηάδνζε θαη ηελ εμέιημε 

ησλ ER ξεπζηψλ. Απφ ηελ άιιε ηα MR ππεξέρνπλ ζεκαληηθά εθεί πνπ ηα ER κεηνλεθηνχλ. 

Γηα απηφ ηνλ ιφγν ηα MR, ζήκεξα, έρνπλ βξεη επξεία εθαξκνγή ζηελ βηνκεραλία. 
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2.3.2 Έμππλα Τιηθά κε Μεηαβνιή Υξώκαηνο 

 

 

 

΢ρήκα 2.16: Παξαδείγκαηα ηεο αιιαγήο ρξψκαηνο 

ιφγσ ζεξκηθήο δηέγεξζεο.  

 

 

 

 

Θεκειηώδε ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξσκηθώλ 

Μηα ηάμε έμππλσλ πιηθψλ πνπ είλαη πάληνηε ειθπζηηθά ζε θάζε ζρεδηαζηή είλαη 

απηή πνπ απνθαιείηαη «νκάδα πιηθψλ κε ηθαλφηεηα κεηαβνιήο ρξψκαηνο» θαη πεξηιακβάλεη 

ηα αθφινπζα: 

 Φωηοσπωμικά - πιηθά πνπ αιιάδνπλ ρξψκα φηαλ εθηίζεληαη ζην θσο 

 Θεπμοσπωμικά - πιηθά πνπ αιιάδνπλ ρξψκα ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ζεξκνθξαζίαο 

 Μησανοσπωμικά - πιηθά πνπ αιιάδνπλ ρξψκα ιφγσ ηεο ηζρχο πνπ επηβάιιεηαη 

θαη/ή ηηο παξακνξθψζεηο. 

 Χημοσπωμικά - πιηθά πνπ αιιάδνπλ ρξψκα φηαλ εθηίζεληαη ζε ζπγθεθξηκέλα 

ρεκηθά πεξηβάιινληα. 

 Ηλεκηποσπωμικά - πιηθά πνπ αιιάδνπλ ρξψκα φηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε ξεχκαηνο. 

Οη ηερλνινγίεο πνπ ζρεηίδνληαη πεξηιακβάλνπλ ηα πγξά θξύζηαιια θαη ηα 

εμαξηήκαηα αησξνύκελνπ ζσκαηηδίνπ πνπ αιιάδνπλ ρξψκα ή δηαθάλεηεο φηαλ 

ελεξγνπνηνχληαη ειεθηξηθά. 
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Απηά ζπλζέηνπλ κηα θαηεγνξία πιηθψλ ζηελ νπνία κηα αιιαγή ζηελ εμσηεξηθή πεγή 

ελέξγεηαο παξάγεη κηα αιιαγή ζηελ ηδηφηεηα ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ - ηελ 

απνξξνθεηηθφηεηά ηνπ, ηελ αληαλαθιαζηηθφηεηά ηνπ ή δηαζπνξά ηνπ. Σα πιηθά ινηπφλ πνπ 

ιέγνληαη φηη αιιάδνπλ ρξψκα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ αιιάδνπλ. Αιιάδνπλ ηηο νπηηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπο θάησ απφ δηαθνξεηηθά εμσηεξηθά εξεζίζκαηα (π.ρ. ζέξκαλζε, θσο, ή ην 

ρεκηθφ πεξηβάιινλ), ην νπνίν ζπρλά εθιακβάλεηαη ζαλ αιιαγή ρξψκαηνο. Παξαπάλσ 

αλαθέξζεθε φηη ην πψο εθιακβάλεηαη ην ρξψκα εμαξηάηαη απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο (ην 

θσο θαη ηε θχζε ηνπ αλζξψπηλνπ καηηνχ) θαη απφ εζσηεξηθνχο παξάγνληεο, φπσο απηνί 

πξναλαθέξζεθαλ. Ζ θαηαλφεζε ινηπφλ απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη πην πνιχπινθε απφ ην λα 

ιέγεηαη απιά φηη «αιιάδνπλ ρξψκα». 

 

Οη εμσηεξηθνί παξάγνληεο, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληίιεςε 

ηνπ ρξψκαηνο είλαη πνιινί. Σν ρξψκα είλαη πξσηαξρηθά κηα ηδηφηεηα ηνπ θσηφο. Κάζε 

ζηηγκηαίν θσο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ ηε θαζκαηηθή δηαλνκή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Οη επηθάλεηεο κπνξνχλ κφλν λα αληαλαθινχλ, απνξξνθνχλ ή λα 

κεηαδίδνπλ ηα κήθε θχκαηνο πνπ είλαη δηαζέζηκα- θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη πάληνηε 

αθαηξεηηθέο. Σν αλζξψπηλν κάηη είλαη επίζεο κηα αθαηξεηηθή επηθάλεηα, φκσο απηφ ην θάλεη 

ζπγθξηηηθά. Ωο εθ ηνχηνπ, αλάινγα κε ηηο θαηαλνκέο θάζκαηνο θαη έληαζεο κέζα ζην νπηηθφ 

πεδίν, ην ρξψκα κπνξεί λα είλαη ζρεηηθό κέζα ζηα πιαίζηα ηνπ αλζξψπηλνπ καηηνχ. 

 

Σν γεγνλφο φηη ην ρξψκα πνπ παξαηεξείηαη ζε έλα αληηθείκελν εμαξηάηαη επίζεο απφ 

ηελ εζσηεξηθή νπηηθή πνηφηεηα ηνπ πιηθνχ είλαη άκεζνπ ελδηαθέξνληνο. ΢ηε κειέηε πνπ έρεη 

ήδε γίλεη γηα ηηο ζεκειηψδεηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ζεκεηψζεθε φηη νη αηνκηθέο δνκέο 

πεξηιακβάλνπλ αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα. Γεδνκέλνπ φηη ην θσο πεξηιακβάλεη 

πξσηαξρηθά ελεξγεηαθά εξεζίζκαηα, αληηδξά κε ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα πνπ 

πεξηέρνληαη ζε έλα πιηθφ. Αλάινγα κε ηελ θξπζηαιιψδε ή κνξηαθή δνκή ελφο πιηθνχ, ην 

θσο πνπ απνπεηξάηαη λα δηαπεξάζεη κπνξεί λα ππνζηεί θαζπζηέξεζε, απνπξνζαλαηνιηζκφ, 

απνξξφθεζε ή κεηαηξνπή ζε άιινπ ηχπνπ ελέξγεηα. Ζ αθξηβήο θξπζηαιιψδε ή κνξηαθή 

δνκή ηνπ πιηθνχ ζα θαζνξίζεη πνηα απφ απηέο ηηο πηζαλέο ζπκπεξηθνξέο ζα ιάβεη ρψξα, θαη 

κε ηε ζεηξά ηνπ ζα θαζνξίζεη πνηα κήθε θχκαηνο ηνπ θσηφο κεηαβάιινληαη κε θάπνην ηξφπν 

(πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ επεξεάδεη ηελ αληίιεςε ηνπ ρξψκαηνο ηνπ πιηθνχ). Δίλαη πνιχ 

ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη ε κνξηαθή δνκή πνπ ζπλαληάηαη πξψηα ζηελ επηθάλεηα ελφο 

πιηθνχ είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηελ επαθφινπζε ζπκπεξηθνξά. Σνχηνπ δνζέληνο νη ιεπηέο 
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κεκβξάλεο, νη επηθαιχςεηο θαη ηα ρξψκαηα ζα θαζνξίζνπλ θαηά θχξην ιφγν ηελ αληαπφθξηζε 

ζην θσο, πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ην ππφζηξσκα. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ έμππλνπ πιηθνχ κε πξνθαλείο ρξσκαηηθέο κεηαβνιέο ζηηο 

ηδηφηεηέο ηνπ, νη εζσηεξηθέο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ - απνξξνθεηηθφηεηα, 

αληηθαηνπηξηζκφο, δηαζπνξά - είλαη ζρεδηαζκέλεο λα αιιάδνπλ κε ηελ εηζξνή ηεο εμσηεξηθήο 

ελέξγεηαο. Πξσηαξρηθά, ε εηζξνή ελέξγεηαο παξάγεη κηα ηξνπνπνηεκέλε κνξηαθή δνκή ή έλαλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ πάλσ ζην νπνίν πέθηεη ην θσο. Ζ δνκή 

εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή ζχλζεζε θαζψο επίζεο θαη ηε δηάηαμε ηνπ θξπζηάιινπ ή ηνπ 

κνξίνπ. Απηή ε εμσηεξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα είλαη ζε δηάθνξεο κνξθέο (π.ρ. ζέξκαλζε, ή 

αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ην θσο), φκσο ζε θάζε κηα πεξίπησζε 

πξνθαιεί θάπνηα αιιαγή ζηηο εζσηεξηθέο δνκέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ αληηδξψληαο κε ηα 

αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη εθεί. Απηέο νη αιιαγέο κε ηε ζεηξά ηνπο 

επεξεάδνπλ ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ή ηα ραξαθηεξηζηηθά αληηθαηνπηξηζκνχ θαη 

έηζη θαη ην ρξψκα πνπ παξαηεξείηαη. Απηέο νη αιιαγέο κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ρψξα ζε φιν 

ην θάζκα ή λα είλαη επηιεθηηθέο σο πξνο ην θάζκα. Απηφ πνπ πξνθαιεί ελδηαθέξνλ είλαη φηη 

νη αιιαγέο είλαη αλαζηξέςηκεο. ΋ηαλ ην εμσηεξηθφ εξέζηζκα ελέξγεηαο εμαιείθεηαη, ε 

ηξνπνπνηεκέλε δνκή επαλέξρεηαη ζηελ πξνηέξα θαηάζηαζε. 

 

Οη θχξηεο θαηεγνξίεο ησλ έμππλσλ πιηθψλ πνπ αιιάδνπλ ρξψκα πεξηγξάθνληαη κε 

βάζε ηε θχζε ηεο ελέξγεηαο πνπ εηζξέεη ε νπνία πξνθαιεί ηε κεηαβνιή ζηελ ηδηφηεηα, θαη 

πεξηιακβάλεη θσηνρξσκηθά, ειεθηξνρξσκηθά, ζεξκνρξσκηθά, κεραλνρξσκηθά θαη 

ρεκηνρξσκηθά. 

 

 

 

1) Φσηνρξσκηθά πιηθά 

Σα θσηνρξσκηθά πιηθά απνξξνθνχλ αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα πνπ πξνθαιεί κηα 

αλαζηξέςηκε αιιαγή ηνπ κνλαδηθνχ ρεκηθνχ δείγκαηνο κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ ελέξγεηαο, φπνπ θαη νη δχν έρνπλ δηαθνξεηηθά θάζκαηα απνξξνθεηηθφηεηαο. 

Σα θσηνρξσκηθά πιηθά απνξξνθνχλ ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα ζηελ ππεξηψδε πεξηνρή γηα 

λα παξαρζεί κηα εζσηεξηθή κεηαβνιή ηεο ηδηφηεηαο. Αλάινγα κε ηελ ηπραία ελέξγεηα, ην 

πιηθφ ελαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ αληαλαθιαζηηθά θαη απνξξνθεηηθά επίιεθησλ κεξψλ ηνπ 

νξαηνχ θάζκαηνο. Σν κφξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο θσηνρξσκηθέο βαθέο εκθαλίδεηαη 

άρξσκν ζηελ κε-ελεξγνπνηεκέλε κνξθή ηνπ. ΋ηαλ εθηίζεηαη ζε θσηφληα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 
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κήθνπο θχκαηνο, ε κνξηαθή δνκή κεηαηξέπεηαη ζε κηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, θαη έηζη 

μεθηλά λα αληηθαηνπηξίδεη ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο ζην νξαηφ θάζκα. ΋ηαλ θεχγεη ε 

ππεξηψδεο πεγή (UV), ην κφξην ζα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Μία 

αληηπξνζσπεπηηθή θσηνρξσκηθή κεκβξάλε, γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα είλαη αλαγθαζηηθά 

δηαθαλήο θαη άρξσκε κέρξη λα εθηεζεί ζην θσο ηνπ ήιηνπ, φηαλ ε κεκβξάλε μεθηλά 

επηιεθηηθά λα αληηθαηνπηξίδεη ή λα κεηαδίδεη ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο (φπσο ην δηαθαλέο 

κπιε). Ζ έληαζή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ επζχηεηα ηεο έθζεζεο. Δπαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ 

άρξσκε θαηάζηαζε ζην ζθνηάδη, φηαλ δελ ππάξρεη ην θσο ηνπ ήιηνπ. 

 

Σα θσηνρξσκηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα επξχ πεδίν εθαξκνγψλ. Σα 

βιέπνπκε λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα επξχ πεδίν θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ, φπσο ηα 

γπαιηά ειίνπ πνπ αιιάδνπλ ην ρξψκα ηνπο. ΢ηελ αξρηηεθηνληθή, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

δηάθνξεο επεμεξγαζίεο παξαζχξσλ ή πξνζφςεσλ, φρη πάληνηε κε κεγάιε επηηπρία, 

πξνθεηκέλνπ λα ειέγρνπλ ηελ ειηαθή σθέιεηα θαη λα κεηψζνπλ ηελ αληειηά. ΢ε Γεληθέο 

γξακκέο, απηέο νη εθαξκνγέο δελ έρνπλ απνδεηρζεί απνηειεζκαηηθέο ιφγσ ηεο βξαδχηεηαο 

ηεο αληίδξαζεο θαη ησλ πξνβιεκάησλ σο πξνο ην θέξδνο ηεο ζεξκφηεηαο. 

 

 

 

2 )  Θεξκνρξσκηθά πιηθά 

Σα ζεξκνρξσκηθά πιηθά απνξξνθνχλ ζεξκφηεηα, πνπ νδεγεί ζε κηα ρεκηθή 

αληίδξαζε ή κεηαβαηηθφηεηα θάζεο πνπ έρνπλ πξνθιεζεί ζεξκηθά. Έρνπλ ηδηφηεηεο πνπ 

πθίζηαληαη αλαηξέςηκεο αιιαγέο φηαλ ε πεξηξξένπζα ζεξκνθξαζία αιιάδεη. Οη εθδνρέο ηεο 

πγξήο θξπζηαιιηθήο κεκβξάλεο κπνξεί λα ζρεκαηηζζεί ψζηε λα αιιάδεη ζεξκνθξαζία απφ    

-25 ζε +250 °F (απφ -30 ζε +120 °C) θαη κπνξεί λα είλαη ηφζν επαίζζεην ψζηε λα εληνπίζεη 

αιιαγέο ηφζν κηθξέο φζν ζηνπο 0.2 °F. 

 

Σα ζεξκνρξσκηθά πιηθά βγαίλνπλ ζε πνιιέο κνξθέο, ζπκπεξηιακβαλφκελσλ ησλ 

πγξψλ θξπζηαιιηθψλ κνξθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζεξκνρξσκηθέο κεκβξάλεο θαη ζηηο 

ιεπθνβαθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο. Οη κεκβξάλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπσο δνθηκαζηέο κπαηαξηψλ, ζεξκφκεηξα θ.ν.θ. Σν επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν ζεξκφκεηξν πνπ ηνπνζεηείηαη ζην κέησπν ηνπ αλζξψπνπ, γηα παξάδεηγκα, 

είλαη θηηαγκέλν απφ ζεξκνρξσκηθά πιηθά πνπ είλαη ζρεδηαζκέλα λα είλαη επαίζζεηα ζε 

ζπγθεθξηκέλα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο. Μηα απιή νπηηθή ζπζθεπή βαζκνλφκεζεο δείρλεη ην 

επίπεδν ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξψκα. 
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΢ην αξρηηεθηνληθφ ζρέδην θαζψο θαη ζην ζρεδηαζκφ επίπισλ, ε θαηλνκεληθά 

αθαηάπαπζηε αλαδήηεζε ηεο παξνπζίαζεο ηεο παξειζνχζαο παξνπζίαο ελφο πξνζψπνπ ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία ή ζε έλα έπηπιν, βξήθε θαηλνχξγην εξγαιείν έθθξαζεο. Πνιιά 

απφ ηα έπηπια θαη θαηαλαισηηθά αγαζά ηνπ Jurgen Mayer H.'s, γηα παξάδεηγκα είλαη 

επαίζζεηα ζηε ζεξκνθξαζία ζψκαηνο θαη εκθαλίδνπλ ρξσκαηηθφ απνηχπσκα ηνπ αλζξψπνπ 

πνπ κφιηο θάζηζε ζην έπηπιν. Σν ζεκάδη εμαθαλίδεηαη κε ην ρξφλν. 

 

Ζ έλλνηα ηνπ λα ρξεζηκνπνηνχκε ζεξκνρξσκηθά πιηθά ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ελφο 

θηηξίνπ αλέθαζελ πξνμελνχζε παξφκνην ελδηαθέξνλ. Γπζηπρψο, έλα πνιχ κεγάιν πξφβιεκα 

κε ηε ρξήζε ησλ επί ηνπ παξφληνο δηαζέζηκσλ ζεξκνρξσκηθψλ ρξσκάησλ ζηελ εμσηεξηθή 

πιεπξά είλαη φηη ε έθζεζε ζηα ππεξηψδε κήθε θχκαηνο ζην θσο ηνπ ήιηνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηελ ππνβάζκηζε ηνπ πιηθνχ θαη ηελ απψιεηα ησλ δπλαηνηήησλ κεηαβνιήο 

ρξψκαηνο. 

 

 

 

3 )  Μεραλνρξσκηθά θαη ρεκηνρξσκηθά πιηθά 

Σα κεραλνρξσκηθά έρνπλ ηξνπνπνηήζεη ηηο νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο φηαλ ην πιηθφ 

ππφθεηηαη ζε πίεζε θαη παξακνξθψζεηο πνπ έρνπλ ζρέζε κε εμσηεξηθέο δπλάκεηο. Πνιιά 

πνιπκεξή είλαη ζρεδηαζκέλα λα παξνπζηάδνπλ ηέηνηνπ είδνπο ηδηφηεηεο. Ζ παιηά 

νηθνζπζθεπή γηα απνηχπσζε ζπιινγήο θεηκέλνπ πάλσ ζε πιαζηηθέο ισξίδεο θάλεη ρξήζε 

πιαζηηθνχ απηνχ ηνπ ηχπνπ. Ζ ζπιινγή θεηκέλνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κεραληθή 

παξακφξθσζε παξνπζηάδεηαη θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ζαλ δηαθνξεηηθφ ρξψκα. 

 

Σα ρεκηνρξσκηθά πεξηιακβάλνπλ έλα επξχ πεδίν πιηθψλ πνπ νη ηδηφηεηέο ηνπο είλαη 

επαίζζεηεο ζε δηαθνξεηηθά ρεκηθά πεξηβάιινληα. Θα κπνξνχζακε λα αλαινγηζηνχκε ην 

αξραίν ράξηε ειηνηξνπίνπ ζε κηα βαζηθή ηάμε ρεκείαο. 

 

 

 

4 )  Ζιεθηξνρξσκηθά Τιηθά 

Ο ειεθηξνρξσκηζκφο νξίδεηαη επξέσο ζαλ κηα αλαηξέςηκε κεηαβνιή ρξψκαηνο ελφο 

πιηθνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ εθαξκνγή ελφο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Έλα 

ειεθηξνρξσκηθφ παξάζπξν, γηα παξάδεηγκα γίλεηαη ζθνηεηλφ ή θσηεηλφ ειεθηξνληθά. Μηα 
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κηθξή ηάζε θάλεη ην θσηεηλφ πιηθφ λα γίλεηαη ζθνηεηλφ, θαη αληηζηξέθνληαο ηελ ηάζε ην 

θάλεη λα θσηίδεηαη. 

Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο πιηθψλ πνπ αιιάδνπλ ρξψκα φηαλ 

ελεξγνπνηνχληαη κε ειεθηξηζκφ: ηα ειεθηξνρξσκηθά, ηα πγξά θξχζηαιια θαη ηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα. Απηέο νη ηερλνινγίεο δελ απνηεινχληαη απφ πιηθά πνπ εκπεξηέρνπλ έλα κφλν 

ζπζηαηηθφ, αιιά απφ πνιιέο ζηξψζεηο ζπλαξκνινγήζεηο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ πνπ 

δνπιεχνπλ καδί. 

Πξσηαξρηθά, ε κεηαβνιή ρξψκαηνο ζε έλα ειεθηξνρξσκηθφ πιηθφ είλαη ην 

απνηέιεζκα κηαο κνξηαθήο κεηαβνιήο πνπ πξνθαιείηαη ρεκηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

κέζσ ηεο κείσζεο νμείδσζεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ ην απνηέιεζκα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηξψκαηα δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ πνπ εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθέο άθξεο. Δλ 

ζπληνκία, ηα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ ή ηνπ ιηζίνπ κεηαθέξνληαη απφ έλα ζηξψκα απνζήθεο 

ηφλησλ κέζσ ελφο αγψγηκνπ ζηξψκαηνο ηφληνο, θαη δηαρένληαη ζε έλα ειεθηξνρξσκηθφ 

ζηξψκα. ΢ηηο ζπλαξκνινγήζεηο ηνπ γπαιηνχ, ην ειεθηξνρξσκηθφ ζηξψκα είλαη ζπρλά νμείδην 

βνιθξακίνπ (WO). H εθαξκνγή ηάζεο νδεγεί ηα ηφληα πδξνγφλνπ ή ιηζίνπ απφ ην 

απνζεθεπηηθφ ζηξψκα δηα κέζνπ ηνπ αγψγηκνπ ζηξψκαηνο, θαη κέζα ζην ειεθηξνρξσκηθφ 

ζηξψκα, κεηαβάιινληαο, έηζη ηηο νπηηθέο ηδηνηήηεο ηνπ ειεθηξνρξσκηθνχ ζηξψκαηνο θαη 

επηθέξνληαο ηελ απνξξφθεζε απφ απηφ νξηζκέλσλ νξαηψλ κεθψλ θχκαηνο θσηφο. ΢' απηήλ 

ηελ πεξίπησζε, ην γπαιί γίλεηαη ζθνηεηλφ. Αληηζηξέθνληαο ηελ ηάζε ηα ηφληα νδεγνχληαη 

έμσ απφ ην ειεθηξνρξσκηθφ ζηξψκα ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε (δηα κέζνπ ηνπ αγψγηκνπ 

ζηξψκαηνο κέζα ζην απνζεθεπηηθφ ζηξψκα), θαζηζηψληαο έηζη ην γπαιί θσηεηλφ. Ζ 

δηαδηθαζία είλαη ζρεηηθά αξγή θαη απαηηεί ελαιιαζζφκελν ξεχκα. 

Σα ζηξψκαηα πνπ δηακνξθψλνπλ ην ειεθηξνρξσκηθφ ζπζηαηηθφ κπνξεί λα είλαη 

αξθεηά ιεπηά θαη έηνηκα λα δηπισζνχλ αλάκεζα ζηα παξαδνζηαθά γπαιηζηηθά πιηθά. Πνιιέο 

εηαηξείεο δεκηνπξγνχλ πξντφληα πνπ ελζσκαηψλνπλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηα ζπζηήκαηα 

απφ ηα πην κηθξά φπσο ηα παξάζπξα ηνπ ζπηηηνχ ζηα πην κεγάια φπσο ν ηνίρνο κε θνπξηίλα 

ελφο θηηξίνπ. ΢ε κηα παξαδνζηαθή εθαξκνγή, ε ζρεηηθή δηαθάλεηα θαη ε απφρξσζε ηνπ 

ρξψκαηνο ησλ ειεθηξνρξσκηθψλ παξαζχξσλ κπνξνχλ λα ειέγρνληαη κε ειεθηξηζκφ. Θα 

πξέπεη φκσο λα ζεκεησζεί φηη γηα λα παξακέλεη έλα παξάζπξν ζθνηεηλφ είλαη απαξαίηεην ε 

ηάζε λα παξακέλεη ελεξγή. 
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2.3.3 Θεξκνηξνπηθά Τιηθά (έμππλα πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε) 

 

Τιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε 

΢ηηο κεηαβνιέο θάζεο ησλ πιηθψλ, πνιιά πιηθά κπνξνχλ λα πεξλνχλ απφ 

δηαθνξεηηθέο θπζηθέο θαηαζηάζεηο - αέξηα, πγξά ή ζηεξεά - πνπ είλαη γλσζηέο σο θάζεηο. 

Μηα κεηαβνιή ζηε ζεξκνθξαζία ή ζηελ πίεζε πνπ αζθείηαη πάλσ ζε έλα πιηθφ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηε κεηαβνιή ηεο θαηάζηαζήο ηνπ ζε κηα άιιε, θαη εμαηηίαο απηνχ πθίζηαηαη 

απηφ πνπ νξίδεηαη σο «κεηαβνιή θάζεο». Οη δηαδηθαζίεο κεηαβνιήο θάζεο ζηαζεξά 

πεξηιακβάλνπλ ηελ απνξξφθεζε, ηελ απνζήθεπζή ή ηελ απειεπζέξσζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

ελέξγεηαο κε ηε κνξθή ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Μηα κεηαβνιή θάζεο απφ ζηεξεά ζε 

πγξή, ή απφ πγξή ζε αέξηα, θαη αληίζηξνθα, πξνθχπηεη ζε αθξηβείο ζεξκνθξαζίεο. Έηζη, κε 

βάζε ηε ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ, ππάξρεη δπλαηφηεηα πξφβιεςεο γηα ην πνχ ε ελέξγεηα 

απνξξνθάηαη ή απειεπζεξψλεηαη. Σα πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε, επί ηνχηνπ, αλαδεηνχλ ηελ 

εθκεηάιιεπζε απηψλ ησλ ελεξγεηψλ απνξξφθεζεο/απειεπζέξσζεο. 

 

Δλψ ηα πεξηζζφηεξα πιηθά πθίζηαληαη κεηαβνιέο θάζεο, ππάξρνπλ θάπνηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζέζεηο, φπσο ηα αλφξγαλα έλπδξα άιαηα, πνπ απνξξνθνχλ θαη 

απειεπζεξψλνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελεξγεηαθήο ζεξκφηεηαο. ΋πσο αιιάδεη ην πιηθφ απφ 

ηελ ζηεξεά ζηελ πγξή θαηάζηαζε, θαη κεηαγελέζηεξα ζηελ αέξηα θαηάζηαζε, πξέπεη λα 

απνξξνθεζνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο. ΋ηαλ ην πιηθφ επηζηξέθεη απφ ηελ αέξηα 

θαηάζηαζε ζηελ πγξή, θαη κεηά ζηελ ζηεξεά, ζα απειεπζεξσζνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

ελέξγεηαο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο είλαη παιηλδξνκηθέο θαη ηα πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε 

κπνξνχλ λα πθίζηαληαη απεξηφξηζην αξηζκφ ρσξίο λα δηαζπψληαη. 

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε κπνξνχλ λα ζρεδηαζζνχλ έηζη ψζηε 

λα απνξξνθνχλ ή λα απειεπζεξψλνπλ ελέξγεηα ζε πξνβιεπφκελεο ζεξκνθξαζίεο, έρνπλ, 

θπζηνινγηθά, δηεξεπλεζεί γηα ρξήζε ζηελ αξρηηεθηνληθή ζαλ έλαο ηξφπνο πνπ ζπλδξάκεη 

ζηνλ ρεηξηζκφ ηνπ ζεξκηθνχ πεξηβάιινληνο ζε έλα θηίζκα. Μηα πξψηε εθαξκνγή ήηαλ ε 

εμέιημε απηνχ πνπ απνθαιείηαη ――γπςνζαλίδα‖ πνπ αιιάδεη θάζεηο‖ ε νπνία βαζίδεηαη ζε 

δηαθνξεηηθά ελζσκαησκέλα πιηθά γηα λα κεηαδψζεη δπλαηφηεηεο κεηαβνιήο θάζεο. Δπξέσο 

ρξήζεσο ήηαλ ηα έλπδξα άιαηα, νη παξαθίλεο θαη ηα ιηπαξά νμέα. Οη παξαθίλεο θαη ηα 

ιηπαξά νμέα ελζσκαηψλνληαλ αξρηθά ζηελ γπςνζαλίδα κέζσ ηεο εκβχζηζεο. 

Μεηαγελέζηεξα, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κπαιάθηα πνπ ήηαλ γεκηζκέλα κε πιαζηηθφ. Οη 
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ζεξκνθξαζίεο κεηάβαζεο ήηαλ ξπζκηζκέλεο λα είλαη πεξίπνπ ζηνπ 65-72 °F γηα θιίκαηα πνπ 

θπξηαξρνχληαη απφ ηε ζέξκαλζε κε πξσηαξρηθέο αλάγθεο ζέξκαλζεο θαη 72-79 °F γηα 

θιίκαηα κε πξσηαξρηθέο αλάγθεο ςχμεο. 

 

Σα πξντφληα πνπ βαζίδνληαη ζηελ εκβάπηηζε ησλ ηερλνινγηψλ δελ δνχιεςαλ πνηέ 

θαιά θαη απνδείρζεθε φηη παξνπζίαδαλ πξνβιήκαηα πνπ είραλ ζρέζε κε ηελ πεξηζζφηεξε ή 

ιηγφηεξε έθζεζε ησλ παξαθηλψλ θαη ησλ ιηπαξψλ νμέσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

πξνβιεκάησλ κε ηα δψα πνπ έηξσγαλ ηα πξντφληα γπςνζαλίδαο). Οη ηερλνινγίεο πνπ 

βαζίδνληαη ζε πιηθά πνπ ―ζθξαγίδνπλ‖ ηε κεηαβνιή θάζεο ζε κηθξά ζθαηξίδηα δνπιεχνπλ 

θαιχηεξα. Οη ηερλνινγίεο ζθαηξηδίσλ έρνπλ θαηαθέξεη λα έρνπλ επξεία ρξήζε, γηα 

παξάδεηγκα, κε ζρέζε κε ζπζηήκαηα παησκάησλ κε αθηηλνβνινχκελε ζεξκφηεηα. ΢ε πνιιά 

θιίκαηα, ηα ζπζηήκαηα αθηηλνβνινχκελνπ παηψκαηνο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε ηζηκεληέληεο 

πιάθεο κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ αξθεηή ζέξκαλζε, φκσο ππφθεηληαη ζε αλεπηζχκεηεο 

θπθιηθέο ελαιιαγέο θαη ζθακπαλεβάζκαηα ζεξκνθξαζίαο εμαηηίαο ηεο αλάγθεο πνπ ππάξρεη 

λα θξαηεζεί ε ζεξκνθξαζία ηεο πιάθαο ζην επηζπκεηφ επίπεδν, ην νπνίν νπζηαζηηθά απαηηεί 

πςειή αξρηθή ζεξκνθξαζία. Ζ ελζσκάησζε ησλ πιηθψλ πνπ αιιάδνπλ θάζε ζηε κνξθή 

ζθαηξηδίσλ κπνξεί λα κεηψζεη ηηο παξαπάλσ αλαθεξφκελεο δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Σα πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζηα είδε εμσηεξηθνχ 

ξνπρηζκνχ. Τπάξρνπλ ηερλνινγίεο κε επξεζηηερλίεο γηα ηελ ελζσκάησζε πιηθψλ ζε κνξθή 

θάςνπιαο ζε πθάζκαηα. Οη ελζσκαηψζεηο ζε θάςνπιεο είλαη κηθξνζθνπηθέο ζην κέγεζνο. Ζ 

κεηαβνιή θάζεο απηψλ ησλ πιηθψλ κέζα ζ' απηέο ηηο θάςνπιεο είλαη ζρεδηαζκέλεο λα είλαη 

ζε εκη-ζηεξεά εκη-πγξά θαηάζηαζε θνληά ζηελ θαλνληθή ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο. ΋ηαλ ν 

άλζξσπνο αζθεί θαη δεκηνπξγεί ζεξκφηεηα, ηα πιηθά πθίζηαληαη κηα κεηαβνιή θάζεο θαη 

απνξξνθνχλ ππεξβνιηθή ζεξκφηεηα θξαηψληαο έηζη ην ζψκα δξνζεξφηεξν. ΋ζν ην ζψκα 

θξπψλεη θαη ρξεηάδεηαη ζεξκφηεηα, ηα πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε αξρίδνπλ λα 

απειεπζεξψλνπλ ζεξκφηεηα γηα λα δεζηάλνπλ ην ζψκα. 

 

Απηφ πνπ πξνθαιεί ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηηο ήδε αλαιπζείζεο εθαξκνγέο είλαη φηη νη 

επηηπρεκέλεο εθαξκνγέο ησλ πιηθψλ πνπ αιιάδνπλ θάζε πξνέθπςαλ φηαλ απηά είλαη 

θαινππσκέλα ζε θάςνπια κε ηε κία ή ηελ άιιε κνξθή. Δίλαη εχθνιν λα θαληαζηνχκε πσο 

ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πνιιά άιια πξντφληα, απφ 

ιάκπεο κέρξη έπηπια, ζαλ έλα κέζν κεηξίαζεο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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2.3.4 Αγώγηκα Πνιπκεξή θαη άιινη Έμππλνη Αγσγνί 

 

Αγώγηκα πνιπκεξή θαη άιινη έμππλνη αγσγνί 

΢ηελ επνρή ησλ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ, δελ είλαη θαζφινπ παξάμελν ην γεγνλφο φηη 

έρεη δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηα πιηθά πνπ είλαη αγσγνί ειεθηξηζκνχ. Πνιινί επηζηήκνλεο 

ζα έρνπλ αθνχζεη γηα ην έληνλν ελδηαθέξνλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πιηθά, φπσο νη ππεξαγσγνί 

πνπ επηδεηθλχνπλ κηθξή ε θαζφινπ αληίζηαζε ζηε ξνή ηνπ ειεθηξηζκνχ. ΢' απηήλ ηελ 

ελφηεηα ζα γίλεη αλάιπζε ελφο επξένο πεδίνπ αγψγηκσλ πιηθψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

εθείλσλ πνπ δίλνπλ κεγάιε δπλαηφηεηα ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ζρεδίνπ. 

 

Γεληθά ππάξρεη έλα επξχ θάζκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα κέζσ 

φξσλ ηέηνησλ φπσο ―κνλσηέο‖, ―αγσγνί‖, ―εκη-αγσγνί‖ θαη ―ππεξ-αγσγνί‖, κε ηνπο κνλσηέο 

λα είλαη ιηγφηεξν αγψγηκνη απφ φια ηα πιηθά. Πνιιά απφ ηα πξντφληα κε ηα νπνία είλαη 

εμνηθεησκέλνη νη ζρεδηαζηέο ζηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηε βηνκεραλία είλαη νη απινί αγσγνί. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη πνιιά πιηθά είλαη απφ ηε θχζε ηνπο αγσγνί ηνπ ειεθηξηζκνχ ιφγσ ησλ 

αηνκηθψλ δνκψλ δέζκεο φπνπ ηα ειεθηξφληα πνπ είλαη ειαθξά πεξηνξηζκέλα έρνπλ εχθνιε 

ξνή κέζσ ηνπ πιηθνχ. Πνιιά παξαδνζηαθά πιηθά πνπ δελ έρνπλ εζσηεξηθέο ηδηφηεηεο 

αγσγηκφηεηαο, π.ρ. γπάιηλα ή άιια πνιπκεξή, κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. Σα πνιπκεξή κπνξνχλ λα γίλνπλ αγσγνί κέζσ ηεο άκεζεο πξνζζήθεο ησλ 

αγψγηκσλ πιηθψλ (π.ρ. γξαθίηεο, ζσκαηίδηα κεηαιιηθνχ νμέσο) ζην πιηθφ. Σα γπαιηά, πνπ 

ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο είλαη πνιχ κνλσηηθά, κπνξνχλ λα θαηαζηαζνχλ αγσγνί θαη 

παξάιιεια λα είλαη δηαθαλή κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπνζέηεζεο ιεπηήο κεηαιιηθήο 

κεκβξάλεο πάλσ ζηηο επηθάλεηεο ηνπο. 

 

Τπάξρνπλ πνιιά πνιπκεξή ησλ νπνίσλ ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα είλαη εζσηεξηθή. 

Σα ειεθηξνελεξγεηαθά πνιπκεξή κεηαβάιινπλ ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηά ηνπο 

πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξηζνχλ ζηε κεηαβνιή ηεο αληνρήο ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ 

εθαξκφδεηαη ζ' έλα πιηθφ. Μηα κνξηαθή αλαδηάηαμε πξνθχπηεη, ε νπνία επζπγξακκίδεη ηα 

κφξηα κε έλα ζπγθεθξηκέλν ηξφπν θαη απειεπζεξψλεη ειεθηξφληα πξνθεηκέλνπ απηά λα 

γίλνπλ αγσγνί ειεθηξηζκνχ. Παξαδείγκαηα απηψλ είλαη ε πνιπαληιίλε θαη ε πνιπππξφιε. 

Απηά, θαλνληθά, είλαη ζπδεπγκέλα πνιπκεξή πνπ βαζίδνληαη ζε νξγαληθέο ζπλζέζεηο πνπ 

έρνπλ εζσηεξηθέο δνκέο κέζα ζηηο νπνίεο ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ θηλεζνχλ πην ειεχζεξα. 

Μεξηθά πνιπκεξή επηδεηθλχνπλ ζπκπεξηθνξά εκη-αγσγνχ θαη κπνξνχλ λα εθπέκπνπλ θσο. 
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Σα ειεθηξνρεκηθά πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ κηα κεηαβνιή ζηελ αληαπφθξηζε ηεο αληνρήο 

ηνπ εθάζηνηε ρεκηθνχ πεξηβάιινληνο. 

 

Έρεη πξνηαζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο εθαξκνγψλ γηα ηα αγψγηκα πνιπκεξή. Οη 

ηερλεηνί κχεο έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηε ρξήζε πνιπππξνιηθψλ ή πνιπαληιηθψλ κεκβξαλψλ. 

Απηέο νη κεκβξάλεο είλαη ρσξηζκέλεο ζε θχιια γχξσ απφ κηα κεκβξάλε πνπ είλαη αγσγφο 

ηφλησλ πξνθεηκέλνπ λα δηακνξθψζεη κηα αλαδηπινχκελε θαηαζθεπή. ΋ηαλ ππφθεηηαη ζε 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ηφηε πξνθχπηεη κεηαθνξά ηφλησλ. Ζ ηξέρνπζα ξνή ηείλεη λα κεηψλεη 

ηε κηα πιεπξά θαη λα νμεηδψλεη ηελ άιιε. Ζ κηα πιεπξά εμαπιψλεηαη θαη ε άιιε 

ζπξξηθλψλεηαη. Αθνχ νη κεκβξάλεο είλαη ρσξηζκέλεο πξνθχπηεη ιχγηζκα. Απηφ ην ιχγηζκα 

κπνξεί ηφηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δεκηνπξγήζεη κεραληθέο δπλάκεηο θαη ελέξγεηεο. 

 

Παξφιε ηελ έληνλε επηζπκία πνιιψλ ζρεδηαζηψλ λα θαιχςνπλ έλα θηήξην κε 

αγψγηκα πνιπκεξή θαη λα έρνπλ εηθφλεο δεκηνπξγεκέλεο απφ Ζ/Τ πνπ ζα εκθαλίδνληαη 

νπνπδήπνηε θάπνηνο επηζπκεί, είλαη αλαγθαίν λα ζπκάηαη θάπνηνο φηη απηά ηα πιηθά, 

νπζηαζηηθά, είλαη κφλν αγσγνί. Με ηνλ ίδην ηξφπν πνπ δελ ζα ήηαλ εχθνιν λα δεκηνπξγήζεη 

θάπνηνο κηα εηθφλα πνπ ζα εκθαλίδεηαη πάλσ ζε θιχδα ραιθνχ, νκνίσο δχζθνιν είλαη λα 

θηηαρηεί κηα εηθφλα πνπ ζα εκθαλίδεηαη ζε έλα αγψγηκν πνιπκεξέο. Γεδνκέλνπ φηη νη 

κεκβξάλεο κπνξνχλ λα ρεηξαγσγεζνχλ (λα θνπνχλ, λα ζρεδηαζηνχλ, λα ρσξηζηνχλ θ.ι.π.) 

ππάξρνπλ πηζαλφηεηεο ζ'απηφ ην πεδίν αιιά είλαη ακπδξέο. 

 

 

2.3.5 Σερλνινγίεο Τγξώλ Κξπζηάιισλ 

 

Σερλνινγίεο πγξώλ θξπζηάιισλ 

Σα εθζέκαηα πγξψλ θξπζηάιισλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλέρεηα ζε κηα πιεηάδα 

πξντφλησλ. Δίλαη πνιχ δχζθνιν λα βξεζεί θάπνηνο ζηε ζεκεξηλή, ζχγρξνλε, θνηλσλία πνπ 

δελ έρεη δεη ή ρξεζηκνπνηήζεη θάπνην απφ απηά ηα πξντφληα. Απηή ε επξεία ρξήζε, φκσο, δε 

ζεκαίλεη φηη νη πγξέο θξπζηάιιηλεο ηερλνινγίεο δελ είλαη πνιχπινθεο θαη επηηεδεπκέλεο. 

Αθξηβψο ην αληίζεην ζπκβαίλεη, απνηεινχλ κεγάιε επηηπρία ζηελ ηζηνξία ηεο ηερλνινγηθήο 

πξνφδνπ. 
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Σα πγξά θξχζηαιια είλαη κηα ελδηάκεζε θάζε κεηαμχ ησλ θξπζηαιιηθψλ ζηεξεψλ 

θαη ησλ ηζνηξνπηθψλ πγξψλ. Δίλαη, κε πξνζαλαηνιηζκφ, παξαηεηαγκέλα πγξά κε 

αληζνηξνπηθέο ηδηφηεηεο πνπ είλαη επαίζζεηα ζηα ειεθηξηθά πεδία, θαη ζπλεπψο είλαη 

ηδηαίηεξα εθαξκφζηκα ζηηο νπηηθέο δηαηάμεηο. Οη πγξέο θξπζηαιιηθέο εθζέζεηο ρξεζηκνπνηνχλ 

δχν θχιια πνισκέλνπ πιηθνχ κε πγξφ θξπζηαιιηθφ δηάιπκα κεηαμχ ηνπο. Έλα ειεθηξηθφ 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα πνπ πεξλά δηακέζνπ ηνπ πγξνχ πξνθαιεί ηελ επζπγξάκκηζε ησλ 

θξπζηάιισλ έηζη ψζηε ην θσο λα κπνξεί λα ηα δηαπεξάζεη. Κάζε θξχζηαιινο είλαη ζαλ 

παξαζπξφθπιιν, είηε ζα επηηξέπεη ζην θσο λα πεξάζεη κέζα είηε ζα κπινθάξεη ην θσο. 

 

2.3.6 Άιια Τιηθά Σύπνπ Η 
 

 Άιια πιηθά ηύπνπ 1 

Τπάξρνπλ πνιιά άιια ελδηαθέξνληα πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ κεηαβνιή ηδηφηεηαο 

θάπνηαο κνξθήο. Οη δειαηίλεο πνπ αιιάδνπλ κέγεζνο ή ηα θξχζηαιια, γηα παξάδεηγκα, έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα απνξξνθνχλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο λεξνχ θαη θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο, κέζσ εθαηνληάδσλ πηπρψζεσλ, απμάλνπλ ηνπο φγθνπο ηνπο. ΋ηαλ ζηεγλψζνπλ, 

απηά ηα ίδηα πιηθά επηζηξέθνπλ ζηα αξρηθά ηνπο κεγέζε (ζπρλά φκσο παξακνξθσκέλα). Οη 

εθαξκνγέο απηψλ βξίζθνληαη παληνχ, απφ ηηο ζπζθεπέο πνπ απνξξνθνχλ ηελ πγξαζία θαη ηηο 

ζπζθεπέο ζπζθεπαζίαο κέρξη ηηο πάλεο γηα ηα κσξά θαη ηνπο ξάβδνπο κε αηρκεξή απφιεμε 

γηα ην πφηηζκα ησλ θπηψλ. 

 "Ακεξηθαλνί εξεπλεηέο δεκηνύξγεζαλ ζηεξεά πιαζηηθά πνπ αιιάδνπλ ρξώκα, όηαλ 

βξεζνύλ ππό θαζεζηώο κεραληθήο πίεζεο. Η αλαθάιπςε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα λέα γεληά 

«έμππλσλ» πιαζηηθώλ, ηα νπνία ζα δίλνπλ ρξσκαηηθό ζήκα, όηαλ είλαη έηνηκα λα ζπάζνπλ ή 

ζα ππξνδνηνύλ κηα ρεκηθή αληίδξαζε απηνκάησο, ε νπνία ζα ηνπο επηηξέπεη λα ζθιεξαίλνπλ 

μαλά κόλα ηνπο ζην ζεκείν πνπ πθίζηαηαη ηνλ κεγαιύηεξν θίλδπλν" ιέεη ε Διεπζεξνηππία ελψ 

"Έλα λέν πιηθό ζθπξνδέκαηνο πνπ «επνπιώλεη» κόλν ηηο ξσγκέο ηνπ αλαθάιπςαλ εξεπλεηέο 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Μίζηγθαλ ζηηο ΗΠΑ αλνίγνληαο ηνλ δξόκν γηα πην ζηαζεξέο θαηαζθεπέο 

πνπ ζα κπνξνύζαλ λα απηνεπηδηνξζώλνληαη έπεηηα από ζεηζκνύο" ιέεη ην Βήκα, κέζσ ησλ 

αξρηηεθηφλσλ. Σν αθηέξσκα ηνπ βήκαηνο ζπλερίδεη ιέγνληαο " ε απηνεπηδηόξζσζε ηνπ κπεηόλ 

γίλεηαη κε απιή απνξξόθεζε λεξνύ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ. 

Τν πιηθό κεηά ηελ απνξξόθεζε ζρεκαηίδεη έλα ιεπηό ζηξώκα από αλζξαθηθό αζβέζηην, κηα 

αλζεθηηθή νπζία πνπ ζηε θύζε ζπλαληάηαη ζηα θειύθε ησλ ζαιάζζησλ νξγαληζκώλ. 
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Τν λέν κπεηόλ έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε λα ζπάδεη ζε πνιύ κηθξέο ξσγκέο, θαη όρη ζε κεγάιεο, 

όπσο ην ζπκβαηηθό κπεηόλ- ιεηηνπξγεί πεξηζζόηεξν σο κέηαιιν πνπ ιπγίδεη αιιά δελ ζπάεη. 

Έηζη αθόκε θαη αλ ππνζηεί ξσγκή, ν βξνρεξόο θαηξόο γηα κεξηθέο εκέξεο απνηειεί ηνλ ζύκκαρν 

γηα ηελ «επνύισζε» ησλ πιεγώλ ηνπ, ζύκθσλα κε κειέηε ε νπνία αλακέλεηαη λα δεκνζηεπζεί 

ζην ηερληθό πεξηνδηθό «Cement and Concrete Research». 

Εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο έδεημαλ όηη ην πιηθό επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε αθόκε θαη 

όηαλ ππνβιεζεί ζε πηέζεηο πνπ κεηαβάιινπλ ην αξρηθό ηνπ κέγεζνο θαηά 3%-πνζνζηό αξθεηό 

γηα λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθηθέο ξσγκέο ην ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα.." 

ελψ γηα ην έμππλν πιαζηηθφ ην άξζξν ζπλερίδεη ιέγνληαο φηη "ηα πιαζηηθά απηά έξρνληαη λα 

πξνζηεζνύλ ζε κηα ζεηξά "έμππλσλ" πιηθώλ, ηα νπνία αληηιακβάλνληαη ηηο αιιαγέο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη αληηδξνύλ αλάινγα. Ήδε νη επηζηήκνλεο έρνπλ δεκηνπξγήζεη απηό-

δηνξζνύκελα πιαζηηθά, ηα νπνία θξνληίδνπλ λα ζεξαπεύζνπλ ηπρόλ ξσγκέο ηνπο, 

απειεπζεξώλνληαο απηνκάησο έλαλ θαηαιύηε, ν νπνίνο νδεγεί ζε αλακόξθσζε ηνπ πιαζηηθνύ, 

ώζηε λα θιείζεη ηε ζρηζκή. 

Η λέα αλαθάιπςε, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην πεξηνδηθό "Nature", έγηλε από εξεπλεηέο ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ ηνπ Ιιηλόηο, ππό ηνλ ρεκηθό Τδέθξη Μνπξ θαη ηελ εηδηθή ζηα πιηθά Νάλζη Σόηνο, 

νη νπνίνη εδώ θαη θαηξό εξγάδνληαη κε ζθνπό λα εθνδηάζνπλ ηα πνιπκεξή πιηθά κε ηελ 

ηθαλόηεηα λα αληηιακβάλνληαη θαη λα αληηδξνύλ ζην κεραληθό ζηξεο. 

Τέηνηα πνιπκεξή πιαζηηθά πνπ αιιάδνπλ ρξώκα, ζην κέιινλ ζα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

σο επηθαιύςεηο ζηα πάληα, από γέθπξεο κέρξη θηεξά αεξνπιάλσλ, πξνεηδνπνηώληαο έγθαηξα 

ηνπο κεραληθνύο όηαλ δσηηθέο δνκέο βξίζθνληαη θνληά ζην όξην λα ζπάζνπλ. Όηαλ πιηθά όπσο 

ηα κέηαιια θαη ην κπεηόλ αξρίδνπλ λα θάκπηνληαη θαη λα " ζηξεζάξνληαη", εκθαλίδνπλ νξαηέο 

ξσγκέο, νπόηε πξνεηδνπνηνύλ ηνπο κεραληθνύο. 

Τν ίδην δελ ζπκβαίλεη όκσο κε ηα πιαζηηθά, γη' απηό άιισζηε ε λέα αλαθάιπςε αλακέλεηαη λα 

ζπγθεληξώζεη κεγάιν ελδηαθέξνλ." 
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2.4. Σύπνο ΗΗ Έμππλσλ Τιηθώλ (Μεηαζρεκαηηζκόο 

Δλέξγεηαο) 

Σα ελεξγεηαθά πεδία - πεξηβάιινληα - πεξηβάιινπλ φια ηα πιηθά. ΋ηαλ ε ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε ελφο δεδνκέλνπ πιηθνχ είλαη ίζε κε ηελ ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο πνπ ην πεξηζηνηρίδεη, ηφηε απηφ ην πιηθφ ιέγεηαη φηη είλαη ζε ηζνξξνπία.: δελ 

κπνξεί λα αληαιιαγεί θακία ελέξγεηα. Αλ ην πιηθφ είλαη ζε δηαθνξεηηθή ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε, ηφηε δεκηνπξγείηαη κηα δπλαηφηεηα πνπ νδεγεί ζηελ αληαιιαγή ελέξγεηαο. ΋ια 

ηα πιηθά πνπ αληαιιάζνπλ ελέξγεηα πεξηιακβάλνπλ ελεξγεηαθά επίπεδα αηφκνπ - ε εηζξνή 

ελέξγεηαο αλπςψλεη ην επίπεδν, ε εθξνή ελέξγεηαο επηζηξέθεη ην επίπεδν ζηελ θαηάζηαζε 

εδάθνπο. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία ρηππάεη έλα θσηνβνιηατθφ πιηθφ, ε 

ελέξγεηα θσηνλίνπ απνξξνθάηαη ή γηα λα είκαζηε πην αθξηβείο - απνξξνθάηαη απφ ηα άηνκα 

ηνπ πιηθνχ. Δπεηδή ε ελέξγεηα πξέπεη λα ζπληεξεζεί, ε επηπιένλ ελέξγεηα ζηα άηνκα πηέδεη 

ην άηνκα λα θηλεζεί ζε πςειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν. Δπεηδή δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

θξαηήζεη απηφ ην επίπεδν, ην άηνκν πξέπεη λα απειεπζεξψζεη κηα αληίζηνηρε πνζφηεηα 

ελέξγεηαο. Υξεζηκνπνηψληαο εκη-αγψγηκα πιηθά, ηα θσηνβνιηατθά έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

εγθισβίζνπλ απηήλ ηελ απειεπζέξσζε ηεο ελέξγεηαο - παξάγνληαο κ'απηφλ ηνλ ηξφπν 

ειεθηξηζκφ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φια ηα πιηθά - θαη ηα παξαδνζηαθά θαη ηα έμππλα - 

πξέπεη λα ζπληεξνχλ ελέξγεηα θαη σο εθ ηνχηνπ ην ελεξγεηαθφ επίπεδν ηνπ πιηθνχ ζα απμεζεί 

νπνηεδήπνηε ε ελέξγεηα εηζξεχζεη ή πξνζηεζεί. ΋κσο, γηα ηα πεξηζζφηεξα πιηθά, απηή ε 

αχμεζε ζηελ ελέξγεηα θαηαδεηθλχεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ πιηθνχ, 

ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο. Σα έμππλα πιηθά πνπ αληαιιάζνπλ 

ελέξγεηα δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα λα αλαθηήζνπλ απηήλ ηελ 

εζσηεξηθή ελέξγεηα κε ηελ πην ρξήζηκε κνξθή. 

Πνιιά απφ ηα πιηθά πνπ αληαιιάζνπλ ελέξγεηα είλαη επίζεο δηπιήο θαηεχζπλζεο - ε 

ελέξγεηα πνπ εηζξέεη κε ηελ ελέξγεηα πνπ εθξέεη κπνξνχλ λα ελαιιαρζνχλ. Οη κεγαιχηεξεο 

εμαηξέζεηο σο πξνο απηφ είλαη ηα πιηθά πνπ αληαιιάζνπλ αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα- ε 

κεγάιε αλαπνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο κεγαιψλεη ηε 

ζεξκνδπλακηθή κε-αλαζηξεςηκφηεηα. Δπηπιένλ, ηα πιηθά πνπ αληαιιάζνπλ ελέξγεηα, ζε 

αληίζεζε κε ηα πεξηζζφηεξα (αιιά φρη φια) ηα πιηθά πνπ αιιάδνπλ ηδηφηεηεο είλαη ζρεδφλ 

πάληνηε ζχλζεηα πιηθά - νη εμαηξέζεηο πεξηιακβάλνπλ καγλεηνζπζηνιηθφ ζίδεξν θαη 

πηεδνειεθηξηθφ ραιαδία ν νπνίνο πξνθχπηεη κε θπζηθφ ηξφπν. 
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Οη παξαθάησ ελφηεηεο πεξηγξάθνπλ κεξηθά Σχπνπ ΗΗ πιηθά πνπ αληαιιάζνπλ 

ελέξγεηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο. 

2.4.1 Κξάκαηα κε Μλήκε ΢ρήκαηνο (Shape Memory Alloys) 

Αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ SMA 

Σα Shape Memory Alloys (θξάκαηα κε πιαζηηθή κλήκε ή κνξθνκλήκνλα κεηαιιηθά 

θξάκαηα), γηα παξάδεηγκα ηα Ag-Cd, Au-Cd, Cu-Al-Ni, Cu-Sn, Cu-Zn-(X), In-Ti, Ni-Al, Ni-

Ti, Fe-Pt, Mn-Cu θαη Fe-Mn-Si , είλαη έλα ζχλνιν απφ κεηαιιηθά πιηθά πνπ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα επηζηξέθνπλ ζην ζρήκα πνπ είραλ, πξηλ ππνζηνχλ κία θαηάιιειε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία. Απηφ ην θαηλφκελν είλαη γλσζηφ σο θαηλφκελν κλήκεο ηεο κνξθήο ή αιιηψο 

ηεο ―πιαζηηθήο‖ κλήκεο ή θαιχηεξα κε ηνλ αγγιηθφ φξν SME - Shape Memory Effect. 

Σν θαηλφκελν απηφ πξνθχπηεη ιφγσ κηαο εμαξηψκελεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηεο εμσηεξηθήο δχλακεο ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ πιηθνχ κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ 

θάζεσλ, martensite (θάζε ρακειήο ζεξκνθξαζίαο) θαη austenite (θάζε πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο). Ζ ζεξκνθξαζία, φπνπ πξνθχπηεη ε θάζε ηεο κεηαβνιήο, νλνκάδεηαη 

ζεξκνθξαζία κεηαβνιήο. ΢ην ζρήκα 2.17 βιέπνπκε κηα απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο ελφο ηέηνηνπ πιηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.17: Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ SMA ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο. 
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΢ηελ θάζε austenite, ε δνκή ηνπ πιηθνχ είλαη ζπκκεηξηθή. Κάζε «θφθθνο» ηνπ 

πιηθνχ είλαη έλαο θχβνο κε νξζέο γσλίεο (a). ΋ηαλ ην θξάκα θξπψζεη, κεηαβαίλεη ζηελ θάζε 

martensite θαη θαηαιήγεη ζε κία δνκή κε δηαθνξεηηθφ ζρήκα (b) θαη νη θφθθνη θαηαξξένπλ 

ζηελ δνκή πνπ αλαπαξίζηαηαη απφ ηα δηακάληηα. ΢εκεηψλνπκε φηη νη θφθθνη θιίλνπλ πξνο 

δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο γηα δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα.. Δάλ κηα εμσηεξηθή δχλακε 

εθαξκνζηεί, ην θξάκα ζα παξακνξθσζεί θαη ζα νδεγεζεί ζε κία ελαιιαθηηθή θαηάζηαζε (c) 

θαζψο νη θφθθνη επαλαπξνζαλαηνιίδνληαη έηζη ψζηε λα επζπγξακκηζηνχλ φινη ζηελ ίδηα 

δηεχζπλζε. Σψξα, εάλ ην θξάκα ζεξκαλζεί μαλά πάλσ απφ ηελ ζεξκνθξαζία κεηαβνιήο, ζα 

ζρεκαηηζηεί ε θάζε austenite θαη ε δνκή ηνπ πιηθνχ ζα επηζηξέςεη ζηελ απζεληηθή θπβηθή 

κνξθή (a), παξάγνληαο δχλακε. 

Έλα παξάδεηγκα ελφο ζχξκαηνο SMA αλαπαξίζηαηαη ζην ζρήκα 2.18. Δάλ ην ζχξκα 

είλαη θάησ απφ ηελ ζεξκνθξαζία κεηαβνιήο (δειαδή βξίζθεηαη ζηε θάζε martensite), κπνξεί 

λα ηελησζεί κε κία εμσηεξηθή δχλακε. Σψξα, εάλ ην ζχξκα ζεξκαλζεί κέρξη λα θηάζεη ζηελ 

θάζε austenite, ζα παξάμεη δχλακε θαη ζα επαλέιζεη ζηελ απζεληηθή κνξθή ηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.18: Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ SMA ζηηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ην εμσηεξηθφ θνξηίν. 
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Ο βξόγρνο πζηέξεζεο 

Ο βξφγρνο πζηέξεζεο θαη ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζχξκαηνο θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 2.19. Ζ κεηαβνιή ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ SMA δελ είλαη κηα ζεξκνδπλακηθψο 

αληηζηξέςηκε δηαδηθαζία, ιφγσ ησλ εζσηεξηθψλ ηξηβψλ θαη ηεο δεκηνπξγίαο δνκηθψλ 

ειαηησκάησλ. Ωο απνηέιεζκα, πξνθχπηεη ν βξφγρνο πζηέξεζεο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.19(a). Ξεθηλψληαο απφ ην ζεκείν 1, ην πιηθφ είλαη 100% ζηελ θάζε martensite. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζήο ηνπ, ε δνκή ηνπ SMA αθνινπζεί ηελ θάησ θακπχιε. ΋ηαλ ε 

ζεξκνθξαζία θηάλεη ζηελ ηηκή As, αξρίδεη λα δεκηνπξγείηαη ε θάζε austenite. Ζ θάζε απηή 

ζπλερίδεη λα ζρεκαηίδεηαη κέρξη λα επηηεπρζεί ε ζεξκνθξαζία Af θαη ηφηε ην πιηθφ είλαη 

100% ζε θάζε austenite. Δθφζνλ ην πιηθφ αξρίζεη λα ςχρεηαη απφ ην ζεκείν 2, ε ζχλζεζή 

ηνπ αθνινπζεί ηελ πάλσ θακπχιε. ΋ηαλ ε ζεξκνθξαζία πέζεη ζηελ ηηκή Ms, μεθηλάεη ν 

ζρεκαηηζκφο ηεο θάζεο martensite θαη ζπλερίδεη κέρξη λα επηηεπρζεί ε ζεξκνθξαζία Mf. 

Σψξα, ην πιηθφ είλαη πάιη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε- 100% martensite. Απηφο ν βξφγρνο 

πζηέξεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία κεηαθξάδεηαη άκεζα ζε έλα βξφγρν πζηέξεζεο 

βαζηζκέλν ζηελ ζρέζε κεηαμχ παξακφξθσζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (΢ρήκα 2.19(b)). Δμαηηίαο 

ηεο χπαξμεο ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο, είλαη δχζθνιν λα κνληεινπνηεζεί θαη λα ειεγρζεί έλαο 

ελεξγνπνηεηήο απφ SMA. Γηα έλα δεδνκέλν ηχπν SMA, ν βξφγρνο πζηέξεζεο εμαξηάηαη απφ 

ηελ ζχλζεζε ηνπ θξάκαηνο θαζψο θαη απφ ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ. Σα πεξηζζφηεξα 

SMA παξνπζηάδνπλ έλα εχξνο ζην βξφγρν πζηέξεζεο απφ 10 έσο 50°C, κε εμαίξεζε θάπνηα 

είδε, πνπ έρνπλ κεγάιν εχξνο θαη ρξεζηκεχνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 2.19 ΢πκπεξηθνξά ελφο ζχξκαηνο SMA ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. 
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Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ SMA 

Σα SMA παξνπζηάδνπλ δηάθνξα πιενλεθηήκαηα, πνπ κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί 

θαλείο γηα ηελ έληαμή ηνπο ζε θάπνηα εθαξκνγή, σο ελαιιαθηηθή ιχζε ζε ζρέζε κε 

ζπκβαηηθνχο ελεξγνπνηεηέο: 

 Ακειεηέν βάξνο θαη κηθξφ κέγεζνο 

 Απνπζία κεραληθψλ κεξψλ ηξηβήο 

 Μεγάιε παξακφξθσζε 

 Αζφξπβε ιεηηνπξγία 

 Τςειφο ιφγνο ηζρχνο πξνο βάξνο θαζψο θαη ηζρχνο πξνο φγθν 

 Απινί κεραληζκνί γηα ηελ ελεξγνπνίεζή ηνπο 

 Υακειφ θφζηνο 

Βέβαηα, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη λα αλαιπζνχλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηά ηνπο, 

πξνηνχ πξνβεί θαλείο ζηνλ ζρεδηαζκφ κηαο εθαξκνγήο, φπσο: 

 Υακειή ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα, (ζπγθξηηηθά κε ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθνχο 

ελεξγνπνηεηέο), δειαδή κηθξφ δηαζέζηκν πνζφ απφιπηεο δχλακεο πνπ απνθηάηαη απφ 

έλαλ SMA αγσγφ. 

 Μηθξά πνζνζηά ηξνπήο 

 Μηθξφ bandwidth ελεξγνπνίεζεο, εμαηηίαο ησλ αξγψλ δηαδηθαζηψλ κεηαθνξάο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα ζπληειεζηεί ε αιιαγή θαηάζηαζεο ησλ 

SMA. 

 Με γξακκηθά θαηλφκελα, φπσο απηφ ηεο πζηέξεζεο. 

 Υξφλνο δσήο, πνπ δηαθέξεη αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπο θαη ην πνζφ ηεο ηάζεο θαη ηεο 

ηξνπήο ζε θάζε θχθιν θαζψο επίζεο θαη απφ ηνλ ηχπν ηεο ζεξκνκεραληθήο 

δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα επηηεπρζνχλ νη ηειηθέο ηδηφηεηεο ησλ SMA. 

Απ' φια απηά νη κε γξακκηθφηεηεο είλαη έλα απφ ηα κεγαιχηεξα εκπφδηα πνπ πξέπεη λα 

ππεξπεδεζεί φηαλ ζρεδηάδνληαη SMA ελεξγνπνηεηέο. Απηέο παξεηζθξχνπλ ζηε δηαδηθαζία 

κέζα απφ ην θαηλφκελν πζηέξεζεο πνπ πεξηγξάθεθε λσξίηεξα, ηε κε γξακκηθή κεηάδνζε 
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ζεξκφηεηαο θαη κέζα απφ θάζε κε γξακκηθή αιιαγή ζηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε ηάζε. λ πξέπεη λα ειεγρζεί ε θίλεζε ηνπ 

ελεξγνπνηεηή, γηα παξάδεηγκα ε κεηαηφπηζε ελφο ελεξγνπνηεηή πνπ παξάγεη γξακκηθή 

θίλεζε, ε πζηέξεζε θαη ε κε γξακκηθφηεηα επηθέξνπλ δπζθνιίεο. Γη' απηφλ ηνλ ιφγν, πνιινί 

SMA ελεξγνπνηεηέο ιεηηνπξγνχλ σο on-off δηαθφπηεο, έρνληαο κφλν δχν ζέζεηο θίλεζεο. 

Κάηη ηέηνην απνθηάηαη εχθνια κε ζπλερφκελε ζέξκαλζε γηα ηε δηαηήξεζε πιήξνπο ζεξκήο 

θάζεο ή ζπλερφκελε ςχμε γηα ηελ απφθηεζε πιήξνπο ςπρξήο θάζεο. 

 

Μέζνδνη ελεξγνπνίεζεο ησλ SMA:  

 Θέξκαλζε ηνπ ζηνηρείνπ SMA 

Ζ ζέξκαλζε ηνπ SMA ζηνηρείνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο: κε 

ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην SMA, κε έλα μερσξηζηφ ζηνηρείν ζέξκαλζεο ή κε ζέξκαλζε 

απφ ην πεξηβάιινλ κέζν. ΋ινη απηνί νη ηξφπν πξνζθέξνπλ   βνιηθέο   θαη  επέιηθηεο   

δπλαηφηεηεο  γηα  ηε   ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θξάκαηνο. 

΋ηαλ ζρεδηάδεηαη έλαο SMA ελεξγνπνηεηήο γηα έλαλ κεραληζκφ, κία απφ ηηο πξψηεο 

απνθάζεηο πνπ πξέπεη λα παξζνχλ είλαη λα δηεπθξηληζηεί πνηα ζα είλαη ε πεγή πνπ ζα 

ζεξκάλεη ην SMA. ΋πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζε νξηζκέλεο εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγή ζέξκαλζεο. Απηή ε 

κέζνδνο απνηειεί εμαηξεηηθή επηινγή φηαλ ζρεδηάδνληαη κεραληζκνί πνπ ξπζκίδνπλ 

ζεξκνθξαζία. Γηα παξάδεηγκα, έλα ζηνηρείν SMA κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε έλα κέζν (φπσο 

ν αέξαο), ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία πξέπεη λα ειέγρεηαη. Σν ζηνηρείν SMA κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί έηζη, ψζηε ε ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο ηνπ λα αληηζηνηρεί ζε θάπνηα 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ κέζνπ. ΋ηαλ ην κέζν θηάζεη ζηελ θξίζηκε απηή ζεξκνθξαζία, ην 

ζηνηρείν SMA ζα ελεξγνπνηεζεί θαη πηζαλψο λα αλνίμεη κηα βαιβίδα πνπ ζα επηθέξεη 

πεξηζζφηεξε ςχμε. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην ζηνηρείν SMA δξα θαη σο αηζζεηήξαο θαη σο 

ελεξγνπνηεηήο. Δπηπιένλ, δελ ρξεηάδνληαη ειεθηξνληθά γηα απηφ ην πνιχ απιφ ζχζηεκα. 

΢ε άιιεο εθαξκνγέο, κία ζπλεζηζκέλε πεγή ζέξκαλζεο γηα λα επηηεπρζεί ε 

ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο είλαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Ζ πεγή ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα είλαη 

είηε DC είηε AC. Σν ξεχκα I δηαξξέεη ην ζηνηρείν SMA κε αληίζηαζε R, ιφγσ ηεο εθαξκνγήο 

κηαο ηάζεο V θαη ε αληίζηνηρε ηζρχο P κπνξεί λα βξεζεί απφ ηηο γλσζηέο ζρέζεηο: 
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Αλ θαη ε κέζνδνο απηή είλαη απιή, έρεη δχν κεηνλεθηήκαηα. Πξψηνλ, ε αληίζηαζε 

ηνπ SMA είλαη κηθξή, επνκέλσο απαηηείηαη ζρεηηθά κεγάιν ξεχκα. Μία πεγή ξεχκαηνο ηθαλή 

λα παξέρεη αξθεηά κεγάιν ξεχκα απμάλεη ην ζπλνιηθφ κέγεζνο θαη θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ελεξγνπνίεζεο. Γεχηεξνλ, ην ξεχκα πξέπεη λα δηαξξέεη κφλν ην ζηνηρείν SMA θαη φρη άιια 

αγψγηκα ζηνηρεία θνληά ή ζε επαθή κε ην SMA. ΢πλεπψο, ζα πξέπεη ην SMA λα είλαη 

ειεθηξηθά κνλσκέλν απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ, πξάγκα πνπ έρεη εηδηθέο απαηηήζεηο γηα ηα 

εμαξηήκαηα ηνπ ελεξγνπνηεηή. 

Δλζσκαηψλνληαο έλα δηάγξακκα ηζρχνο-ρξφλνπ θαη δηαηξψληαο κε ην ζπλνιηθφ 

ρξφλν πξνθχπηεη ε κέζε ηζρχο. Ζ απαηηνχκελε κέζε ηζρχο γηα λα επηηεπρζεί ε ζεξκνθξαζία 

ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα πξνζθέξεηαη απφ έλα ζηαζεξφ ή ρξνληθά κεηαβαιιφκελν ζήκα. 

Έλα παξάδεηγκα ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπ ζήκαηνο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα 

ειεθηξηθή ελεξγνπνίεζε είλαη ην Pulse Width Modulation (PWM). Σν πιενλέθηεκα απηήο 

ηεο κεζφδνπ ζπλίζηαηαη ζε έλα πην νκνηφκνξθν ηξφπν ζέξκαλζεο ηνπ SMA ζηνηρείνπ. ΋πσο 

είλαη θπζηνινγηθφ, κεγαιχηεξεο ηάζεηο θαη κεγαιχηεξα ξεχκαηα πξνθαινχλ γξεγνξφηεξε 

ελεξγνπνίεζε ησλ SMA. 

 

 Φύμε ηνπ ζηνηρείνπ SMA 

Ζ ςχμε ηνπ ζηνηρείνπ SMA κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηνπ πεξηβάιινληνο 

κέζνπ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ κέζνπ είλαη ρακειφηεξε απφ ην εχξνο ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ κεηαβνιήο ηνπ SMA. 

΋ηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ κέζνπ είλαη θνληά ζηηο ζεξκνθξαζίεο κεηαβνιήο, ε ςχμε 

γίλεηαη αξγά. Δπηπιένλ, ρξεηάδεηαη κηθξφηεξν ξεχκα γηα λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία θαη λα 

επηηεπρζεί ε θάζε austenite. Δάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ κέζνπ είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ ηηο 

ζεξκνθξαζίεο κεηαβνιήο, ε ςχμε γίλεηαη γξεγνξφηεξα αιιά ρξεηάδνληαη κεγαιχηεξα 

ξεχκαηα. 
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Σα ελεξγά ζηνηρεία ςχμεο είλαη απαξαίηεηα φηαλ πξέπεη λα ειαηησζεί πνιχ γξήγνξα 

ε ζεξκνθξαζία ή φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ κέζνπ είλαη πνιχ πςειή γηα λα κπνξέζεη λα 

θηάζεη ζε ηφζν ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ψζηε λα επηηεπρζεί ε θάζε martensite. 

Ζ επηβαιιφκελε ςχμε (γηα παξάδεηγκα κε έλαλ αλεκηζηήξα) είλαη κηα ζρεηηθά απιή 

κέζνδνο γηα ελεξγή ςχμε. Αθφκα, ζε κεξηθέο εθαξκνγέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ςχμε κε 

έλα θηλνχκελν πγξφ. Θα πξέπεη φκσο λα ιεθζεί ππφςε πσο φζν πεξηζζφηεξν δπλαηφ είλαη ην 

ζχζηεκα ςχμεο, ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη ην απαηηνχκελν ξεχκα. 

 

Γύλακε επαλαθνξάο 

Οη πεξηζζφηεξνη κεραληζκνί απαηηνχλ θπθιηθέο θηλήζεηο, ζπλεπψο κία δχλακε 

επαλαθνξάο είλαη αλαγθαία γηα λα επηζηξέςεη ηνλ κεραληζκφ ζηελ αληίζεηε δηεχζπλζε απφ 

απηή ζηελ νπνία ηξαβήρηεθε απφ ηνλ SMA ελεξγνπνηεηή. Απηή ε δχλακε επαλαθνξάο 

κπνξεί λα παξαρζεί είηε απφ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα (βαξχηεηα ή ειαηήξην) είηε απφ έλα 

άιιν SMA ελεξγνπνηεηή, ν νπνίνο δξα αληαγσληζηηθά. Απιά παξαδείγκαηα δπλάκεσλ 

επαλαθνξάο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.20. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.20: Παξαδείγκαηα δπλάκεσλ επαλαθνξάο ζε ζπζηήκαηα πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ 

SMA. 

Οη πνιχ απινί κεραληζκνί ηνπ ζρήκαηνο 2.20 κπνξνχλ λα πεηχρνπλ κφλν κηθξέο 

γξακκηθέο θηλήζεηο. Γηα λα επηηεπρζνχλ κεγαιχηεξεο θηλήζεηο, ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί 

έμππλα ν SMA ελεξγνπνηεηήο ζηνλ κεραληζκφ. 

Έλαο ελεξγνπνηεηήο SMA πνπ ιεηηνπξγεί κε ειαηήξην γηα λα παξάγεη ηελ δχλακε 

επαλαθνξάο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.21. Ζ ηδέα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζχξκα SMA γηα 

λα ζπκπηέδεηαη ν ελεξγνπνηεηήο θαη έλα ειαηήξην απφ αηζάιη γηα λα απνζπκπηέδεηαη. Σα 

ζχξκαηα SMA ηνπνζεηνχληαη κέζα ζην εζσηεξηθφ ηνπ ειαηεξίνπ, γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε 
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απαίηεζε γηα ρψξν. Δπηπιένλ, πξέπεη λα είλαη πνιχ αθξηβήο ε επζπγξάκκηζε ηνπ ειαηεξίνπ 

θαη ησλ ζπξκάησλ SMA, γηα λα απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία αλεπηζχκεησλ (κε θαηαθφξπθσλ) 

δπλάκεσλ. Σα ζχξκαηα ζα πξέπεη λα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζπκκεηξηθά γχξσ απφ ηνλ θεληξηθφ 

άμνλα ηνπ ειαηεξίνπ θαη ην θηλνχκελν άθξν ηνπ ελεξγνπνηεηή ζα πξέπεη λα θηλείηαη ρσξίο 

ηξηβέο θαη φζν πην θαηαθφξπθα γίλεηαη. Σέινο, πεξηνξίδεηαη ε κέγηζηε έθηαζε ηνπ 

ελεξγνπνηεηή γηα λα απνθεπρζνχλ δεκηέο ζηα ζχξκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.21: Έλαο ελεξγνπνηεηήο κε SMA. 

΋ηαλ ην ξεχκα δελ δηαξξέεη ηνλ ελεξγνπνηεηή, ηφηε ν ελεξγνπνηεηήο παξακέλεη ζηελ 

εθηεηακέλε ηνπ ζέζε ιφγσ ηνπ ειαηεξίνπ. ΋ηαλ ζεξκαλζεί, ην SMA ζχξκα ζπζηέιιεηαη θαη 

ζπκπηέδεη ηνλ ελεξγνπνηεηή. Οη θαηεπζχλζεηο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 

2.21. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν ελεξγνπνηεηήο ν ίδηνο ,θαζψο θηλείηαη, παξάγεη ηξηβή, αιιά 

ζεσξείηαη ακειεηέα. Δπηπιένλ, έρνπλ γίλεη θαη νη παξαθάησ ππνζέζεηο. 

Σν ειαηήξην παξάγεη ηε δχλακε πνπ επεθηείλεη ηνλ ελεξγνπνηεηή. Απηή ε δχλακε 

επαλαθνξάο (FBIAS) πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ δχλακε πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

επεθηαζνχλ ηα ζχξκαηα SMA (FSMAEXP): 

FBIAS > FSMAEXP 

 Δπηπιένλ, ε δχλακε ηνπ ελεξγνχ SMA ζηνηρείνπ (Fsma) πξέπεη λα μεπεξλά ηελ 

δχλακε επαλαθνξάο ηνπ ειαηεξίνπ θαη ηελ ηξηβή: 
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FSMA > FBIAS 

Απφ ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο, κπνξεί λα επηιερζεί ην θαηάιιειν ειαηήξην γηα θάζε 

πεξίπησζε. 

 

Κύθινη δσήο ηνπ πιηθνύ 

Ο ρξφλνο δσήο ηνπ πιηθνχ, δειαδή πφζεο θνξέο κπνξεί απηφ λα κεηαβεί απφ ηε κία 

θαηάζηαζε ζηελ άιιε ππφ ζέξκαλζε θαη χζηεξα λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε 

(θχθινο δσήο), ή αιιηψο πφζεο θνξέο θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο ε ηάζε επαλαθνξάο ηνπ 

πιηθνχ, εμαξηάηαη απφ ηε ρξήζε πνπ ηνπ γίλεηαη αιιά θαη απφ ηελ ίδηα ηε ζχζηαζε ηνπ 

πιηθνχ. Ζ επαλαιακβαλφκελε δειαδή ρξήζε ηνπ SME επεξεάδεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ SMA. 

Απηφ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηαλ ζρεδηάδνληαη ελεξγνπνηεηέο γηα επαλαιακβαλφκελε-

ζπλερή ρξήζε. Ζ επαλαιακβαλφκελε ρξήζε πξνθαιεί ηε κείσζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο 

ηξνπήο, δχλακεο θαη πζηέξεζεο, ελψ νη ζεξκνθξαζίεο κεηάβαζεο απμάλνληαη ζηαδηαθά. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε έλα θξάκα NiTi, αλ ην πνζνζηφ ηξνπήο ηνπ θζάζεη ην 8% ηφηε ην πιηθφ απηφ 

εκθαλίδεη έλαλ κφλν θχθιν δσήο. Γηα λα εμαζθαιηζζνχλ πεξηζζφηεξνη θχθινη δσήο θαη 

κάιηζηα, φπσο ρξεηαδφκαζηε ζην πείξακά καο, αξθεηνχο ρηιηάδεο θχθινπο δσήο, ε ηξνπή γηα 

απηά ηα θξάκαηα δελ πξέπεη λα μεπεξλά ην 2-3%. Γηα κεγαιχηεξνπο θχθινπο δσήο θαη 

θαιχηεξε απφδνζε απφ έλαλ SMA αγσγφ θαιφ είλαη νη ειεθηξηθέο θαη νη κεραληθέο 

ζπλδέζεηο λα γίλνληαη πξνζεθηηθά θαη λα πξνζηαηεχεηαη ν αγσγφο απφ ππεξζέξκαλζε θαη 

κεγάιε εθαξκνδφκελε ηάζε. 

 

 

Κξάκαηα NiTi 

Σν είδνο ηνπ SMA πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εξγαζία σο ελεξγνπνηεηήο, 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί δξαζηηθά ην βάξνο θαη ε πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, είλαη έλα 

απφ ηα θξάκαηα NiTi γλσζηά θαη σο NiTiNOL. Tα θξάκαηα απηά πξνηηκήζεθαλ απ' φια ηα 

SMA πνπ έρνπλ αλαθαιπθζεί σο ηψξα ιφγσ θπξίσο ησλ αθφινπζσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο: 

 κεγαιχηεξε νιθηκφηεηα 

 κεγαιχηεξα πνζνζηά ηξνπήο 

 ζηαζεξέο ζεξκνθξαζίεο κεηάβαζεο θαηάζηαζεο 

 άξηζηε αληνρή δηάβξσζεο - επηηξέπνληαο έηζη ηε ρξήζε ηνπο ζε πγξφ πεξηβάιινλ ή 

ζε πεξηβάιινλ κε πςειή πγξαζία 
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 ρακειή ηνμηθφηεηα θαη πςειή βηνζπκβαηφηεηα. 

Ζ ηάζε πνπ κπνξεί λα πεξηκέλεη θάπνηνο απφ ην θξάκα NiTi (πνπ δελ πεξηέρεη ηίπνηα 

επηπξφζζεηα ζηνηρεία πνπ λα βειηηψλνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ) εθ ηνπ θαηλνκέλνπ κλήκεο 

ηεο κνξθήο (SME) είλαη ηεξάζηηα ζε ζρέζε κε απηή ηνπ αλζξσπίλνπ κπφο (πεξίπνπ 700 

θνξέο κεγαιχηεξε) θαη θζάλεη ηα 180MN/m2 αλ ην πιηθφ έρεη θάπσο πςειή Af (>50°C) θαη 

απμάλεηαη φζν ε Af πέθηεη, κέρξη πνπ ην πιηθφ κε Af παξνπζηάδεηαη λα αζθεί ηάζε 

ηνπιάρηζηνλ 350MN/m2. 

Οη κφλεο δχν θαηεγνξίεο SMA πνπ έρνπλ επηηχρεη ζήκεξα εκπνξηθή αμηνπνίεζε 

είλαη ηα θξάκαηα NiTi θαη ηα θξάκαηα κε βάζε ηνλ ραιθφ (Cu). Οη ηδηφηεηεο απηψλ ησλ δχν 

είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθέο, κε ηελ θαζεκία λα έρεη ηα δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ζε θάζε πηζαλή εθαξκνγή ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.2: ΢πγθξηηηθφο πίλαθαο θπζηθψλ ηδηνηήησλ δηαθφξσλ SMA. 
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Δθαξκνγέο: 

Σα θξάκαηα κε κλήκε ζρήκαηνο βξίζθνπλ πνιιέο ρξήζεηο ζηε βηνκεραλία, νη νπνίεο 

επεθηείλνληαη απφ ηελ ηαηξηθή σο ηελ ηερλνινγία δηαζηήκαηνο. Μηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

ηνπο εθαξκνγέο είλαη ζηελ ηαηξηθή. Σα θξάκαηα Ni-Ti έρνπλ εμαηξεηηθή βηνζπκβαηφηεηα θαη 

θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία βξίζθνπλ εθαξκνγέο σο βηνυιηθά. Παξάδεηγκα απνηεινχλ νη 

κεηαιιηθέο ελδνπξνζέζεηο (ελδαπιηθνί λάξζεθεο, Stent), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

πεξηπηψζεηο αξηεξηνζθιήξσζεο θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο αθνινπζνχλ ηελ αγγεηνπιαζηηθή 

κε κπαιφλη. Ο ξφινο ηνπο είλαη λα ζπγθξαηνχλ εθ ησλ έζσ ηα ηνηρψκαηα ηνπ αγγείνπ θαη λα 

βειηηψλνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ αγγεηαθνχ απινχ. Σν θξάκα κλήκεο ζρήκαηνο (SMA) Ni-Ti 

ελζσκαηψλεηαη κε εηδηθφ θαζεηήξα θαη απειεπζεξψλεηαη κε κεραληθφ ηξφπν ζην ζεκείν πνπ 

επηζπκνχκε. ΋ηαλ ην SMA αθεζεί ζην αγγείν, απμάλεη ηε δηάκεηξφ ηνπ 3 κε 8 θνξέο, νπφηε 

ζπγθξαηεί ην αγγείν αλνηθηφ. 

Δμαηηίαο ηνπ φηη ηα SMA παξνπζηάδνπλ παξφκνηα κεραληθή ζπκπεξηθνξά κε 

βηνινγηθά πιηθά, φπσο νζηά θαη ηέλνληεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηζρηαθά 

εκθπηεχκαηα, γηα πιήξσζε νζηψλ θαη γηα ζπγθξάηεζε κνζρεπκάησλ. Δπίζεο ζηνλ ηνκέα ηεο 

νξζνδνληηθήο, έλα παξάδεηγκα είλαη ε ρξήζε ησλ SMA ζε νξζνδνληηθά ππεξειαζηηθά 

ζχξκαηα. Σα θνηλά νξζνδνληηθά ζχξκαηα ρξεηάδνληαη ζθίμηκν θαζψο ηα δφληηα 

κεηαηνπίδνληαη, ελψ ζηα ππεξειαζηηθά ζχξκαηα θάηη ηέηνην δελ είλαη απαξαίηεην, αθνχ 

θηλνχληαη θαη απηά καδί κε ηα δφληηα. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ηα ππεξειαζηηθά ζχξκαηα 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα παξακνξθψλνληαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. Έηζη κεηψλεηαη ν πφλνο ηνπ 

αζζελνχο θαη νη επηζθέςεηο ζηνλ νδνληίαηξν. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ζρήκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ εθαξκνγή ησλ SMA ζηελ ηαηξηθή: 

 

΢ρήκα 2.22: Απεηθνλίδεηαη κηα κεηαιιηθή ελδνπξφζεζε ή ελδαπιηθφο λάξζεθαο (stent) ζην 

εζσηεξηθφ ηεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο, δηαηεξψληαο ηε ξνή ηνπ αίκαηνο, ζε θπζηνινγηθά 

επίπεδα, ζηνλ εγθέθαιν. 
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΢ρήκα 2.23: Αληιία κπαινληνχ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ ζσιήλα Nitinol γηα λα δηαηεξήζεη 

ζηαζεξή ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζην κπαιφλη. Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο δελ είλαη αξθεηά 

εχθακπηνο θαη έλαο ζσιήλαο πνιπκεξνχο ζα έπξεπε λα είρε πνιχ κεγαιχηεξε δηάκεηξν. 

 

Σα SMA ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ εμνπιηζκνχ δνξπθφξσλ. Ζ 

δνξπθνξηθή θεξαία ηνπ ζρήκαηνο 2.24, είλαη έλα ηέηνην παξάδεηγκα. Φχιια θαη ξάβδνη Ni-Ti 

ζπζηξέθνληαη κέζα ζε θσληθά θαη ειηθνεηδή ειαηήξηα θαη ηνπνζεηνχληαη ζην δνξπθφξν. 

Αθνχ ν δνξπθφξνο εθηνμεπηεί θαη πεηχρεη ζηαζεξή ηξνρηά, ε θεξαία δεζηαίλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ειεθηξηθφ ζεξκαζηή ή ην πξνζπίπησλ θσο ηνπ ειίνπ θαη 

μεδηπιψλεηαη ζην δηάζηεκα. Απηή ε ηερληθή εξεπλήζεθε απφ ηε NASA σο κηα κέζνδνο γηα 

ηελ αλχςσζε ηεο παξαβνιηθήο θεξαίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην θεγγάξη, αιιά ην εγρείξεκα 

δελ νινθιεξψζεθε. 

 

 

΢ρήκα 2.24: Γνξπθνξηθή θεξαία κε ρξήζε θξακάησλ κλήκεο ζρήκαηνο. 

SMA (TiNi) rod 
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Σα θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο (SMA) αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο θαηλφκελν κηαο 

θαηεχζπλζεο θαη απφ ηα πξψηα πξαθηηθά πξντφληα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ήηαλ ε ζχδεπμε 

ζσιήλσλ (pipe coupling) (ζρήκα 2.25). Πάλσ απφ εθαηφ ρηιηάδεο ηέηνηεο ζπδεχμεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην πδξαπιηθφ ζχζηεκα ηνπ καρεηηθνχ αεξνζθάθνπο F-14. Σα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ζπδεχμεσλ απφ ζηνηρεία SMA εθηφο ηεο κεγάιεο αμηνπηζηίαο 

ηνπο, είλαη φηη δελ πξνθαιείηαη ζεξκηθή δεκηά ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ, εμαηηίαο ηνπ φηη δε 

ρξεηάδνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηνπηθή ζπγθφιιεζε θαη φηη νη ζπδεχμεηο κπνξνχλ λα 

αθαηξεζνχλ απιά κε ςχμε. Απηφο ν ηχπνο ζχδεπμεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιεκηθά πινία 

θαη αηνκηθά ππνβξχρηα, θαζψο θαη ζηε δηαηήξεζε θαη επηζθεπή ζσιήλσλ (κε δηακέηξνπο 150 

mm) πνπ βξίζθνληαη ζην βπζφ σθεαλψλ θαη κεηαθέξνπλ πεηξέιαην απφ πεηξειαηνπεγέο. 

 

 

 

΢ρήκα 2.25: ΢χδεπμε ζσιήλσλ κε θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο. 

 

΢ηε ξνκπνηηθή, έλα πξφηππν κηθξνξνκπφη κε πέληε βαζκνχο ειεπζεξίαο πνπ 

αληαπνθξίλεηαη ζηα αλζξψπηλα δάθηπια, θαξπφ, αγθψλα, ψκν θαη άιια θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.26. ΢πείξεο Ni-Ti πνπ ππάξρνπλ ζηα δάρηπια θαη ζηνλ θαξπφ ελεξγνπνηνχλ ην ιπγηζκφ, 

θιείζηκν θαη άλνηγκα, ελψ ζπζηνιή θαη δηαζηνιή κε ζχξκαηα Ni-Ti πνπ είλαη ίζα θαη δελ 

θακππιψλνπλ, ζηνπο ψκνπο θαη ζηνλ αγθψλα. Ζ ζέζε θαη ε ηαρχηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

δηάηαμεο ειέγρεηαη κε παικνχο πνπ δηέξρνληαη κέζα απφ φια ηα ζπζηαηηθά. Σα θξάκαηα 

κλήκεο ζρήκαηνο ηα ζπλαληάκε θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο φπσο ζε ζεξκηθέο κεραλέο, κεραλέο 

αλχςσζεο, ζηα θιηκαηηζηηθά (airconditions), ζε ειεθηξηθνχο θνχξλνπο θαη ζε ςπθηηθά 

ζπζηήκαηα απηνθηλήησλ. 

insert pipes after expanding Che coupling 



Κεθάιαην 2                                                                                   Καηεγνξίεο Έμππλσλ Τιηθψλ 

56 

 

 

΢ρήκα 2.26: Μηθξνξνκπφη πνπ ελεξγνπνηείηαη απφ θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο. 

 

Δπίζεο ηα θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα βειηίσζε 

ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο γεθπξψλ. Υξεζηκνπνηψληαο SMA παξεκπνδηζηέο κεηψλεηαη ε 

ζρεηηθή κεηαηφπηζε κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ ηεο γέθπξαο. Έηζη δελ κεηαθηλνχληαη απφ ηνπο 

αξκνχο θαη ζπλεπψο κεηψλεηαη ν θίλδπλνο θαηάξξεπζεο ηεο γέθπξαο. Αθφκα κεηψλεηαη ε 

θζνξά πνπ πξνθαιείηαη θαηά ελ ηξηβή ησλ ηκεκάησλ κεηαμχ ηνπο. Σέινο, ε απνξξφθεζε ησλ 

θξαδαζκψλ πνπ παξέρνπλ επηηξέπεη ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ μερσξηζηψλ ηκεκάησλ ζε 

κηα πνιπηκεκαηηθή γέθπξα θαη ζπλεπψο ειαηηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ θνιψλσλ πνπ είλαη 

αλαγθαίεο.  

Δπηπξφζζεηα, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ηα SMA ηα ζπλαληάκε θαη ζε αληηθείκελα 

θαζεκεξηλήο ρξήζεο, γηα παξάδεηγκα ζην ξνπρηζκφ, φπσο ζηεζφδεζκνη, λπθηθά, κεζνθφξηα 

θαη παπνχηζηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην θαηλφκελν ηεο ππεξειαζηηθφηεηαο γηα λα δηαηεξνχλ ην 

ζρήκα ηνπο θαη παξάιιεια λα είλαη άλεηα. Αθφκα, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζθειεηνχο γπαιηψλ 

νξάζεσο θαη ειίνπ. Έρνπλ θηηαρηεί δηακαληέληα πεξηδέξαηα, ζε ζρήκα ινπινπδηψλ, πνπ 

―αλζίδνπλ‖ κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο, θαζψο θαη βξαρηφιηα πνπ εθαξκφδνπλ ηέιεηα 

ζηνλ θαξπφ θαη αθαηξνχληαη κφλν εάλ βξαρνχλ κε θξχν λεξφ. Σέινο, εμαηηίαο ησλ 

εμαηξεηηθψλ ηδηνηήησλ απφζβεζεο ησλ θξακάησλ κλήκεο ζρήκαηνο (SMA), 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ξαθέηεο αληηζθαίξηζεο θαη ζε ρηνλνπέδηια κε ελζσκαησκέλεο ισξίδεο 

SMA, πνπ φηαλ έξρνληαη ζε επαθή κε ην ρηφλη, κεηαζρεκαηίδνληαη ζε καξηελζίηε θαη 

βειηηψλνπλ ηελ ηθαλφηεηα απφζβεζήο ηνπο. Δπίζεο, έρνπλ γίλεη θαη δίρηπα απφ SMA πνπ 

κνηάδνπλ κε λάηινλ φκσο έρνπλ κεγαιχηεξε αληνρή θαη ειαζηηθφηεηα. 
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΢ύλζεηα κε SMA 

Σν έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε ησλ θξακάησλ κλήκεο ζρήκαηνο σο ζπζηαηηθά 

ζχλζεησλ θαηαζθεπψλ, έγθεηηαη ζην φηη ηα SMA πξνζδίδνπλ ζην ζχλζεην θαιχηεξε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά θαη έηζη κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ θαηαζθεπέο κε απμεκέλεο 

ιεηηνπξγηθέο ηδηφηεηεο. Ζ κεηάβαζε απφ ηελ σζηεληηηθή ζηε καξηελζηηηθή θαηάζηαζε νδεγεί 

ζε αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο απφζβεζεο δνλήζεσλ θαη κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ. Αλ ε δηαθνξά ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο κήηξαο θαη ηνπ ζχξκαηνο SMA είλαη 

κεγάιε, ηφηε αιιάδεη ζεκαληηθά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζχλζεηνπ. Έηζη κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί ζχλζεην, ηνπ νπνίνπ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο λα αιιάδεη επηιεθηηθά. Σα SMA 

κπνξνχλ λα είλαη ζεξκνεπαίζζεηα ζηνηρεία απφζβεζεο, θαζψο ε ηθαλφηεηα απφζβεζεο 

απμάλεη κε ην καξηελζηηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. 

΋ηαλ ζχξκαηα SMA ελζσκαησζνχλ ζην ζχλζεην κε κνξθή πξνηαλπζκέλσλ 

ζπξκάησλ θαη ζεξκαλζνχλ, ζα δεκηνπξγεζνχλ ζιηπηηθέο ηάζεηο θαζψο ε κήηξα ζα 

παξεκπνδίδεη ηα ζχξκαηα λα αλαθηήζνπλ ην αξρηθφ ηνπο κήθνο. Αξρηθά ε αλάπηπμε 

εζσηεξηθψλ ηάζεσλ δξα αλαζηαιηηθά ζηε δηάδνζε ξσγκψλ θαη κηθξφ-θελψλ ζην πιηθφ, 

απμάλνληαο ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ, ελψ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κπνξεί αθφκα θαη λα επηηχρεη 

―απηφ-επηζθεπή‖ ελφο εμαξηήκαηνο πνπ ππέζηε βιάβε κεηά απφ θξνχζε. Παξάιιεια, κπνξεί 

λα βειηηψζεη ηνπηθά θαη ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

Έρεη απνδεηρηεί φηη ε ελζσκάησζε ηλψλ SMA ζε κεηαιιηθέο δνκέο βειηηψλεη ηε 

κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. Με δέζκεο laser θάλνπκε νπέο ζηε κεηαιιηθή κήηξα θαη 

ηνπνζεηνχκε ζε απηέο ηηο ίλεο SMA, νπφηε ην πξνθχπηνλ ζχλζεην πιηθφ κεηαιιηθήο κήηξαο, 

έρεη βειηησκέλεο ηδηφηεηεο απφζβεζεο, βειηησκέλε αληνρή δηαξξνήο θαη δπζθακςία. 

Δπηπξφζζεηα, ε αιιαγή ησλ ηδηνζπρλνηήησλ δφλεζεο ελφο πιηθνχ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ειεγρφκελε αιιαγή ηνπ ηξφπνπ δφλεζήο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, είλαη δπλαηή ε 

θαηαζθεπή κηαο πξνπέιαο πνπ λα εθπέκπεη θάζε θνξά δηαθνξεηηθφ ζφξπβν, κε απνηέιεζκα 

λα αλαγλσξίδεηαη ην ζθάθνο πνπ ηε ρξεζηκνπνηεί. Ζ αλάπηπμε ζιηπηηθψλ ηάζεσλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη θαη ζε αιιαγή ηνπ ζρήκαηνο φινπ ηνπ ζπλζέηνπ, νπφηε κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

ζχλζεηα πνπ λα αιιάδνπλ ην ζρήκα ηνπο ειεγρφκελα. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνχζε λα 

θαηαζθεπαζηεί έλα θηεξφ αεξνπιάλνπ, ηνπ νπνίνπ ην ζρήκα λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο πηήζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. Ή αθφκα λα θαηαζθεπαζηεί έλα θάηνπηξν πνπ λα 

αιιάδεη ζρήκα, άξα θαη εζηηαθή απφζηαζε θαηά βνχιεζε. 
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2.4.2 Μαγλεηνζπζηνιηθά Τιηθά 

Σν Φαηλόκελν ηεο καγλεηνζπζηνιήο 

Σα καγλεηηθά πιηθά κεηαβάιινπλ ιίγν ην κέγεζνο ηνπο φηαλ καγλεηίδνληαη απφ έλα 

πεδίν. Ζ κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ζπζρεηίδεηαη πην πνιχ κε ηε καγλήηηζε παξά κε ην πεδίν. 

Σν θαηλφκελν απηφ ιέγεηαη καγλεηνζπζηνιή θαη αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Joule ην 1842. Ζ 

καγλεηνζπζηνιή ι νξίδεηαη σο ε θιαζκαηηθή κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιηθφ :              .  

Σν κέγεζνο ηεο καγλεηνζπζηνιήο απμάλεηαη κε ην πεδίν, φπσο ζην ΢ρήκα 2.27, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.27: Μεηαβνιή ηεο καγλεηνζπζηνιήο ι κε ην πεδίν Ζ. 

Μαγλεηηθά πιηθά κε κλήκε ζρήκαηνο 

Μία εηδηθή θαηεγνξία επθπψλ πιηθψλ είλαη ηα Μαγλεηηθά Τιηθά Μλήκεο ΢ρήκαηνο 

ή Magnetic Shape Memory (MSM). Απηά ηα πιηθά αιιάδνπλ ην ζρήκα ηνπο φηαλ ππνζηνχλ 

ηελ επίδξαζε ρακεινχ ζρεηηθά καγλεηηθνχ πεδίνπ. Λφγσ αιιαγήο ζρήκαηνο επάγνπλ 

δπλάκεηο ή θίλεζε. Σα MSM πιηθά είλαη κεηαιιηθά θξάκαηα κνλνχ θξπζηάιινπ, ηα νπνία 

κεηαηξέπνπλ ειεθηξηθή ηζρχ (καγλεηηθφ πεδίν) ζε κεραληθή ηζρχ θαη αληίζηξνθα. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.28: Μνξθή καγλεηηθψλ πιηθψλ κλήκεο θαη κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπο κε 

εθαξκνγή καγλεηηθνχ πεδίνπ. 
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Αλαπηχρζεθαλ θπξίσο γηα εθαξκνγέο ελεξγνπνηεηψλ (actuator) θαη αηζζεηήξσλ 

(sensor), θαη αλακέλεηαη ζην κέιινλ λα αληηθαηαζηήζνπλ νιφθιεξα κεραληθά κέξε θαη 

παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο. Πεξηγξαθή: Σα πιηθά MSM ζπλδπάδνπλ ηηο κεγάιεο θαη 

πεξίπινθεο αιιαγέο ζρήκαηνο ησλ θξακάησλ κε ραξαθηεξηζηηθά κλήκεο ζρήκαηνο κε ηελ 

ηαρχηαηε θαη αθξηβή απφθξηζε πνπ δίλεη ν καγλεηηθφο έιεγρνο. Κάλνπλ δπλαηή ηελ 

απεπζείαο δεκηνπξγία θίλεζεο θαη δχλακεο ζε κία κεραλή ρσξίο ηε ρξήζε θηλεηήξσλ, 

θηβσηίσλ ηαρπηήησλ κεηαηξνπέσλ θαη άιισλ ζηνηρείσλ κεραλψλ. Οη αιιαγέο ζρήκαηνο ζηα 

MSM πιηθά κπνξνχλ λα ζρεηίδνληαη κε έθηαζε ή επηκήθπλζε, θάκςε, ζηξέςε θιπ. Δμ αηηίαο 

ησλ κνλαδηθψλ ηδηνηήησλ ησλ MSM πιηθψλ, νη ειεθηξνκεραληθέο ζπζθεπέο θαη κεραλέο 

γίλνληαη απινχζηεξεο, κηθξφηεξεο θαη πεξηζζφηεξν αμηφπηζηεο αθνχ έλα κφλν ζηνηρείν 

πινπνηεκέλν απφ MSM πιηθφ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη νιφθιεξν κεραληζκφ. Σν θαηλφκελν 

MSM βαζίδεηαη ζε έλα λέν κεραληζκφ κεηαηξνπήο ηεο δπαδηθήο δνκήο (twin structure) ηνπ 

πιηθνχ κε ηε βνήζεηα καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Πξνβιέπεηαη φηη ηα MSM θαη άιια πξνζαξκνδφκελα (adaptive) πιηθά ζα έρνπλ 

επίδξαζε ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνκεραληθψλ δηαηάμεσλ, παξφκνηα κε ηελ επίδξαζε πνπ 

είραλ νη εκηαγσγνί ζηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ. 

Έλα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν MSM πιηθφ είλαη ην TERFENOL-D. Δίλαη πην 

ηζρπξφ θαη απφ άιια επθπή πιηθά θαη απνδίδεη αμηφπηζηα αθφκα θαη ζε πινπνηήζεηο κηθξνχ 

κεγέζνπο. Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην TERFENOL-D ειέγρνληαη απφ ειεθηξηθφ 

ζήκα ρακειήο ηάζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.29: Γνκή Δλεξγνπνηεηή MSM. 



Κεθάιαην 2                                                                                   Καηεγνξίεο Έμππλσλ Τιηθψλ 

60 

 

Σν TERFENOL-D αλαπηχρζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ερνβνιηζηηθψλ ζπζθεπψλ 

(sonar) πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο θαη απμεκέλε 

αμηνπηζηία. Έλα λένο ηχπνο MSM πιηθνχ αλαπηχρζεθε πξφζθαηα απφ ηε Φηλιαλδηθή 

εηαηξεία AdaptaMat. Πξφθεηηαη γηα λέα θξάκαηα κνλνχ θξπζηάιινπ (single crystalline), π.ρ. 

Ni-Mn-Ga. Απηά ηα λέα πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πινπνίεζε ειεθηξνκεραληθψλ 

ελεξγνπνηεηψλ (actuator) θαη αηζζεηήξσλ. Σν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απηψλ ησλ λέσλ 

πιηθψλ ζε ζρέζε κε ηα παιαηφηεξα είλαη φηη αλαπηχζζνπλ παξακνξθψζεηο κέρξη 6%, δειαδή 

50 θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ηα θαιχηεξα ζεκεξηλά πιηθά ελεξγνπνηεηψλ. (Γηα παξάδεηγκα ην 

Terfenol-D παξάγεη παξακνξθψζεηο κέρξη 0,12% ελψ ηα πηεδνθεξακηθά ρακειφηεξεο.) Σν 

θαηλφκελν πξαγκαηνπνηείηαη θαη αληίζηξνθα, δειαδή κεραληθέο θνξηίζεηο ελφο MSM πιηθνχ 

πξνθαινχλ αιιαγέο ζην πεξηβάιινλ καγλεηηθφ πεδίν. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη ηερλνινγηθά 

αμηνπνηήζηκν ζε εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.30: Ta ζχγρξνλα ΜSM πιηθά 

Δθαξκνγέο 

Οη θπξηφηεξεο εθαξκνγέο γηα ηα MSM πιηθά είλαη ζηηο αθφινπζεο ζπζθεπέο: 

 Βαιβίδεο ειέγρνπ πςειήο ηαρχηεηαο (αλαινγηθέο βαιβίδεο, βαιβίδεο εκβφινπ θιπ.) 

 Δγρπηήξεο (θαπζίκνπ, εθηππσηηθήο κειάλεο, βηνταηξηθνί, etc.), δνζνιφγνη. 

 Ρνκπνηηθνί βξαρίνλεο θαη ρεηξηζηέο (robot manipulators), γηα ηνπο νπνίνπο απαηηείηαη 

ηαρχηαηε αληαπφθξηζε θαη πςειή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. 

 Γξακκηθνί θηλεηήξεο, εθαξκνγέο ζε ζπζθεπέο ηνπνζέηεζεο (positioning) πςειήο 

αθξίβεηαο 

 Αληιίεο θαη κηθξναληιίεο (π.ρ. αληιίεο ςχμεο γηα ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο) 

 Δλεξγή απφζβεζε ηαιαληψζεσλ, δνλήζεσλ θαη θξαδαζκψλ. 

 Μεραληθνί ζπδεχθηεο (θξέλα, δαγθάλεο, ζπγθξαηεηήξεο) 
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 Ζρνβνιηζηηθέο ζπζθεπέο (sonars), εθαξκνγέο ππεξήρσλ, κεγάθσλα. 

 Ζιεθηξηθέο ζπλδεζκνινγίεο (ειεθηξνλφκνη, δηαθφπηεο θπθιψκαηνο) 

 Δθαξκνγέο αηζζεηήξσλ (αηζζεηήξεο ζέζεο, ρεηξηζηήξηα -joysticks, παξαθνινχζεζε 

δνλήζεσλ) 

 Τδξνπλεπκαηηθέο ζπζθεπέο πςειήο ηαρχηεηαο απφθξηζεο - πςειήο ζπρλφηεηαο 

ιεηηνπξγίαο 

 Γηάθνξεο εθαξκνγέο MEMS ελεξγνπνηεηψλ (actuators) 

Σα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ησλ MSM πιηθψλ είλαη φηη παξάγνπλ ζρεηηθά 

κεηαβνιή κήθνπο θαη κηθξνκεηξηθήο αθξίβεηαο, πςειή ηηκή γηλνκέλνπ [δχλακε x κεηαβνιή 

κήθνπο], ιεηηνπξγνχλ ζε επξεία πεξηνρή ζπρλνηήησλ, έρνπλ πνιχ κηθξφ ρξφλν απφθξηζεο 

(msec), πςειή αμηνπηζηία, απεξηφξηζην ρξφλν δσήο θαη πςειή αληνρή ζε θφπσζε. 

Ο κεραληζκφο MSM βαζίδεηαη ζηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ησλ 

θξπζηάιισλ ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, φηαλ ην πιηθφ επξίζθεηαη ζε 

πιήξε καξηελζηηηθή θαηάζηαζε (complete martensite state). ΋ηαλ ην MSM πιηθφ ππφθεηηαη 

ζε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν ηα καγλεηηθά δίπνια πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα ζε επλντθή 

θαηεχζπλζε (παξάιιειε ή ζρεδφλ παξάιιειε) ζρεηηθά κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ απμάλνληαη ζε βάξνο ησλ άιισλ δηπφισλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ζηελ αιιαγή ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπ πιηθνχ. 

Κάπνηνο κπνξεί λα ζρεδηάζεη θαηά παξαγγειία ελεξγνπνηεηέο. Σν πιήγκα, ε δχλακε, 

ην κέγεζνο θαη άιιεο ζρεδηαζηηθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ ελεξγνπνηεηή κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζζνχλ ζχκθσλα κε ηηο εηδηθέο απαηηήζεηο ηνπ πειάηε. Οη ελεξγνπνηεηέο πνπ 

θαηαζθεπάδεη ε εηαηξεία AdaptaMat, νη νπνίνη νδεγνχληαη απφ MSM πιηθά επηηπγράλνπλ 

πιήγκαηα κέρξη 5 mm θαη δπλάκεηο κέρξη 2kN, ρξεζηκνπνηψληαο MSM ζηνηρεία πνπ έρνπλ 

κήθνο κέρξη 100 mm. Ζ αθξίβεηά ηνπο είλαη < 1 κm. Οη ηηκέο ηνπ πιήγκαηνο κπνξνχλ λα 

απμεζνχλ κε θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ή ρξεζηκνπνηψληαο εληζρπηηθέο δηαηάμεηο. Ο ρξφλνο 

απφθξηζεο ηνπ ελεξγνπνηεηή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.3 ms θαη ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ 

ιεηηνπξγίαο εθηείλεηαη απφ ζπλερέο κέρξη ηάμεο kHz. ΢ε εθαξκνγέο ελεξγνπνηεηψλ, ηα MSM 

πιηθά μεπεξλνχλ ηνπο 30x107 θχθινπο ιεηηνπξγίαο ρσξίο κείσζε ή επηδείλσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κεηαβνιήο κήθνπο. 
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Έλαο ζπνπδαίνο ηνκέαο εθαξκνγήο ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ κλήκεο ζρήκαηνο είλαη 

ζηελ νζηενπξνζζεηηθή θαζψο ε κλήκε ζρήκαηνο πνπ έρνπλ ηα θαζηζηά ηθαλά λα απνξξνθνχλ 

θαηαπνλήζεηο θαη λα δηαηεξνχλ ηα νζηά ζε ζσζηή αλαηνκηθή ζηάζε. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.31: Σα θξάκαηα Ni-Ti αλήθνπλ ζηα ζχγρξνλα ΜSM πιηθά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

ππνζηεξηθηηθά πιηθά ζε γπλαηθεία εζψξνπρα (αξηζηεξά), απηνεμνγθνχκελα stents ζηε 

ζεξαπείεο θαξδηνπαζεηψλ (θέληξν) θαη νζηενπξνζζεηηθά ππνζηεξίγκαηα (δεμηά). 

 

 

2.4.3 Ζιεθηξνζπζηνιηθά Τιηθά 

Αληίζηνηρα κε ηα καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά, έρνπκε ηα ειεθηξνζπζηνιηθά πιηθά. 

Ζ ειεθηξνζπζηνιή (electrostriction) είλαη ην ειεθηξνκεραληθφ θαηλφκελν ηεο αιιαγήο ησλ 

δηαζηάζεσλ θαη ηνπ ζρήκαηνο ελφο θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ (δηειεθηξηθνχ), σο απνηέιεζκα ηνπ 

επαλαπξνζαλαηνιηζκνχ ησλ πνιηθψλ ηνπ κνξίσλ, φηαλ απηφ ηνπνζεηεζεί κέζα ζε 

θάπνην ειεθηξηθφ πεδίν. Απνηειεί θαηλφκελν δεχηεξεο ηάμεο. Παξαδείγκαηα πιηθψλ κε 

έληνλν θαηλφκελν ειεθηξνζπζηνιήο είλαη ηα κνλνθξπζηαιιηθά θεξακηθά πςειήο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξήο PMN (lead magnesium niobate), PZN (lead zinc niobate), PMT (lead 

magnesium titanate), θηι. 

Ζ ειεθηξνζπζηνιή δελ ζα πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ην πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν, πνπ 

είλαη δηαθνξεηηθφ (δελ απνηειεί ην έλα αληίζηξνθν ηνπ άιινπ, φπσο ιαλζαζκέλα γξάθεηαη 

ζε θάπνηεο αλαθνξέο). Καη ηα δχν θαηλφκελα είλαη δπλαηφ λα ζπλππάξρνπλ ζην ίδην 

θξπζηαιιηθφ πιηθφ, κε θάπνην απφ ηα δχν λα είλαη επηθξαηέζηεξν ηνπ άιινπ. 

Σν θαηλφκελν ηπγράλεη επξείαο εθκεηάιιεπζεο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο 

ηεο αθνπζηηθήο (ειεθηξναθνπζηηθή, ειεθηξναθνπζηηθνί κνξθνηξνπείο, βηνταηξηθή, θηι). 
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Ηδηόηεηεο ησλ Ζιεθηξνζπζηνιηθώλ Κεξακηθώλ  

Σα ειεθηξνζπζηνιηθά πιηθά είλαη έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ 

ειεθηξνκεραλνινγηθψλ αηζζεηήξσλ, ησλ ελεξγνπνηεηψλ θαη γεληθά ησλ έμππλσλ 

θαηαζθεπψλ. Ζ ειεθηξνζπζηνιηθή δξάζε κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζε φια ηα πιηθά, αλ θαη 

είλαη πάξα πνιχ κηθξή γηα λα γίλεη ρξεζηκνπνηεζεί πξαθηηθά. Σα ειεθηξνζπζηνιηθά 

θεξακηθά βαζίδνληαη ζε κηα θαηεγνξία πιηθψλ πνπ νλνκάδνληαη ―relaxor ferroelectrics‖ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιά εκπνξηθά ζπζηήκαηα. Σα ειεθηξνζπζηνιηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη ζήκεξα είλαη πνιχ πην επαίζζεηα ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απφ ηα πηεδνειεθηξηθά θεξακηθά. Δθηφο απηνχ, ε απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ 

ειεθηξνζπζηνιηθψλ ελεξγνπνηεηψλ ζε έμππλα δνκηθά ζπζηήκαηα είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα 

κεηξεζεί κε αθξίβεηα ε ηάζε ηνπ ελεξγνπνηεηή ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ.  

Γηα ηα ειεθηξνζπζηνιηθά θεξακηθά, ε ειεθηξνζπζηνιηθφηεηα είλαη επίζεο έλαο 

γεληθφο φξνο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε ελφο δηειεθηξηθνχ πιηθνχ ππφ 

ηελ επίδξαζε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σν νμείδην κνιχβδνπ-δηξθνλίνπ-ηηηαλίνπ(PZT) είλαη 

έλα είδνο ειεθηξνζπζηνιηθνχ θεξακηθνχ, φπνπ ε ειεθηξνζπζηνιηθφηεηα ππάξρεη ζρεδφλ ζε 

φια ηα πιηθά, αιιά ζπλήζσο ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά έρνπλ πνιχ κηθξή επίδξαζε ζηελ 

ειεθηξνζπζηνιηθφηεηα. Μεξηθά απφ ηα ειεθηξνζπζηνιηθά θεξακηθά βαζίδνληαη ζε νμείδην 

κνιχβδνπ-καγλεζίνπ-ληνβίνπ(PMN).  

Σα πηεδνειεθηξηθά θεξακηθά δελ είλαη πνισκέλα, θαη ππάξρεη κία κηθξή δηαθνξά ζην 

κήθνο ιφγσ ηνπ απζφξκεηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ δηπφισλ κέζα ζην ειεθηξηθφ πεδίν. 

Ωζηφζν, ηα ειεθηξνζπζηνιηθά θεξακηθά επηκεθχλνληαη ζηελ παξνπζία ηφζν ζεηηθνχ φζν θαη 

αξλεηηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ζ ηάζε είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ.  

 

Δθαξκνγέο ησλ Ζιεθηξνζπζηνιηθώλ Κεξακηθώλ 

Σα ειεθηξνζπζηνιηθά θεξακηθά αλνίγνπλ ηνλ δξφκν γηα κηα ζεηξά απφ ζπζθεπέο νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ειεθηξηθφ πεδίν. Σν ειεθηξηθφ πεδίν 

κπνξεί λα ζπληνλίζεη ηηο ειεθηξνκεραλνινγηθέο, πηεδνειεθηξηθέο, δηειεθηξηθέο θαη 

ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειεθηξνζπζηνιηθνχ θεξακηθνχ. Σα ειεθηξνζπζηνιηθά θεξακηθά 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο κε δηακφξθσζε 

αθηηλνβνιίαο (beamforming). ΋ηαλ ε ηάζε, ελφο πηεδνειεθηξηθνχ πιηθνχ γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηάζε ξεχκαηνο, είλαη αλάινγε κε ηελ πηεδνειεθηξηθή ζηαζεξά, θαη ε 
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πηεδνειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη γξακκηθή έσο ην ζεκείν θνξεζκνχ, ηφηε ζην πεδίν bias κπνξεί 

θάπνηνο λα πξνζαξκφζεη ην πξνθίι ηεο δέζκεο bias ψζηε λα πάξεη ζαλ απνηέιεζκα κηα 

δέζκε κε ην επηζπκεηφ πξνθίι. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ειεθηξνζπζηνιηθή ζηνίβα έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα επηιέμεη ηελ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ, πνπ ζα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηνπ 

ρξήζηκνπ εχξνπο δψλεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο πηεδνειεθηξηθνχο κεηαηξνπείο. 

΢ηνλ θιάδν ηεο αεξνλαππεγηθήο, απηά ηα είδε ησλ πιηθψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ελεξγά ζπζηήκαηα, φπσο νη ιεπίδεο ησλ ειηθνπηέξσλ θαη νη δίδπκεο 

νπξέο ησλ F/A 18 καρεηηθψλ αεξνζθαθψλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4 Πηεδνειεθηξηθά Τιηθά 

΢' απηήλ ηελ ελφηεηα ζα γίλεη εηζαγσγή ζηνλ θφζκν ηεο πηεδνειεθηξηθήο επίδξαζεο 

πνπ δηακνξθψλεη ηελ ππνθείκελε βάζε γηα ηα πξντφληα πνπ πνηθίινπλ αλάκεζα ζε 

κηθξφθσλα θαη ερεία, ρηνλνπέδηια κεησκέλεο δφλεζεο, θνπκπηά θνπδνπληψλ, θαη ζε έλαλ 

αηέιεησην αξηζκφ απφ αηζζεηήξεο θαη κηθξνχο ελεξγνπνηεηέο. ΋ιεο απηέο νη ζπζθεπέο 

πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε πηεδνειεθηξηθνχ πιηθνχ ζην νπνίν κηα εθαξκνζκέλε κεραληθή 

δχλακε παξάγεη κηα παξακφξθσζε πνπ κε ηε ζεηξά ηεο παξάγεη ειεθηξηθή ηάζε, ή 

΢ρήκα 2.32 ΢ρήκα 2.33 
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αληίζηξνθα, κηα εθαξκνζκέλε ηάζε πνπ πξνθαιεί κηα κεραληθή παξακφξθσζε ζην πιηθφ 

πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνθαιέζεη κηα δχλακε. Απηφ ην γεληθφ θαηλφκελν 

νλνκάδεηαη πηεδνειεθηξηθή επίδξαζε.  

Σν πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν παξαηεξήζεθε απφ ηνπο αδειθνχο Pierre θαη Jacques 

Curie ην 1880 φηαλ ήηαλ ζε ειηθία 21 θαη 24 εηψλ αληίζηνηρα. Παξαηήξεζαλ φηη φηαλ 

εθαξκφδεηαη πίεζε ζε έλα πνισκέλν θξχζηαιιν, ε κεραληθή παξακφξθσζε πνπ επηθέξεηαη, 

είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ ειεθηξηθή θφξηηζε. Σν θαηλφκελν βαζίδεηαη ζε κηα αλαζηξέςηκε 

ελέξγεηα κεηαηξνπήο αλάκεζα ζηηο ειεθηξηθέο θαη κεραληθέο κνξθέο πνπ πξνθχπηνπλ 

θπζηθά ζηα κφληκα πνισκέλα πιηθά κέζα ζηα νπνία θάπνηα κέξε ησλ κνξίσλ ηνπο είλαη 

ζεηηθά θνξηηζκέλα θαη άιια κέξε είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα. Πνιινί θπζηθά βξήθαλ φηη ηα 

θξχζηαιια (π.ρ. ν ραιαδίαο) δηαθαηέρνληαη απφ απηήλ ηελ ηδηφηεηα, φπσο πνιιά απφ ηα 

πξφζθαηα αλαπηπγκέλα πνιπκεξή θαη θεξακηθά. Απηή ε ηδηφηεηα πεξηέξγσο είλαη 

παξεκθεξήο κε εθείλε πνπ έρεη βξεζεί ζηνπο καγλήηεο φπνπ πξνθχπηεη κφληκε καγλεηηθή 

πφισζε, κφλν πνπ εδψ έρνπκε λα θάλνπκε κε ηηο ειεθηξηθέο θνξηίζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.34: Αληίδξαζε πνισκέλνπ πηεδνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ ζε εθαξκνδφκελε δηέγεξζε (κεραληθή 

θαη ειεθηξηθή. (α) ην πηεδνειεθηξηθφ ζηνηρείν Π΢ κεηά ηελ πφισζε, (β) ην Π΢ ζπκπηέδεηαη θαη 

δεκηνπξγείηαη ηάζε κε ηελ ίδηα πνιηθφηεηα κε ηελ ηάζε πφισζεο, (γ) ην Π΢ εληείλεηαη θαη 

δεκηνπξγείηαη ηάζε κε ηελ αληίζεηε πνιηθφηεηα κε ηελ ηάζε πφισζεο, (δ) Ζ εθαξκνδφκελε ηάζε έρεη 

ηελ ίδηα πνιηθφηεηα κε ηελ ηάζε πφισζεο. Σν Π΢ επηκεθχλεηαη, (ε) Ζ εθαξκνδφκελε ηάζε έρεη ηελ 

αληίζεηε πνιηθφηεηα κε ηελ ηάζε πφισζεο. Σν Π΢ ζπκπηέδεηαη. 
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΢ηα πηεδνειεθηξηθά πιηθά, θάζε θέιπθνο ή κφξην είλαη έλα δίπνιν κε ζεηηθέο θαη 

αξλεηηθέο θνξηίζεηο ζε θάζε άθξε. Τπάξρεη επζπγξάκκηζε ησλ εζσηεξηθψλ ειεθηξηθψλ 

δίπνισλ. Απηή ε επζπγξάκκηζε κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε κηα επηθάλεηα θφξηηζεο, φκσο απηή 

ε θφξηηζε νπδεηεξνπνηείηαη απφ ηηο παξνχζεο ειεχζεξεο θνξηίζεηο ζηελ αηκφζθαηξα πνπ ηα 

πεξηβάιιεη. Δθαξκφδεηαη κηα δχλακε ζην πηεδνειεθηξηθφ πιηθφ πνπ πξνμελεί ηηο 

παξακνξθψζεηο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ κεηαβάιιεη ηελ νπδεηεξνπνηεκέλε θαηάζηαζε ηεο 

επηθάλεηαο κε ηελ αιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ δίπνισλ. Μπνξεί λα επηηεπρζεί θαη ε 

αληηζηξνθή. Ζ εθαξκνγή ηεο ηάζεο πξνθαιεί ηελ επζπγξάκκηζε ησλ πνισκέλσλ κνξίσλ κε 

ην ειεθηξηθφ πεδίν, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε ηεο παξακφξθσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απφ φια ηα επθπή πιηθά πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα ρξήζε ζε επθπείο θαηαζθεπέο, 

θπξίσο ηα πηεδνειεθηξηθά πιηθά ζπλδπάδνπλ ηε κovαδηθή ηθαvφηεηα vα ρξεζηκoπoηoχvηαη 

θαη σο αηζζεηήξεο θαη σο  δηεγέξηεο ηαπηφρξνλα. Δπηπιένλ πιεovεθηήκαηα ησλ 

πηεδoειεθηξηθψv πιηθψλ πνπ δηθαηνινγνχλ επξεία ρξήζε ηνπο είλαη: 

 Σν επξχ θάζκα ζπρλνηήησλ (0-1ΜΖz) ζην νπνίν ιεηηνπξγνχλ θαη ν κηθξφο ρξφλνο 

απφθξηζήο ηνπο. 

 Ζ απιή εvζσκάησζή ηνπο ζηελ θαηαζθεπή ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπο. 

 Ζ δπλαηφηεηά ηνπο λα παξάγνπλ κεγάιε ηζρχ. 

 Ζ κεγάιε πνηθηιία θαη δηαζεζηκφηεηα πηεδνπνιπκεξψλ θαη πηεδνθεξακηθψλ πιηθψλ 

ζηελ αγνξά. 

΢ρήκα 2.35: Πφισζε ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ: (α) Σπραίνο πξνζαλαηνιηζκφο 

πεξηνρψλ πξηλ ηελ πφισζε, (β) Πφισζε πηεδνειεθηξηθνχ πιηθνχ ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, (γ) Παξακέλνπζα πφισζε φηαλ απνκαθξπλζεί ην ειεθηξηθφ πεδίν. 
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 Σν ρακειφ θφζηνο ηνπο. 

 Ζ ηερλνγλσζία, ε νπνία πξνήιζε ρξεζηκνπνηψληαο απηά ηα πιηθά ζε δηαηάμεηο 

κεηαηξνπέσλ ζήκαηνο ηα πξνεγνχκελα ρξφληα κε απνηέιεζκα ηελ θαζηέξσζή ηνπο 

ζε δηάθνξνπο ηνκείο φπσο θαη ζηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο ησλ θαηαζθεπψλ. 

Ζ πηεδνειεθηξηθή επίδξαζε έρεη πξν θαηξνχ αμηνπνηεζεί ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

ζπζθεπέο. Ζ, πξνθαλψο, επηζπκεηή ηδηφηεηα φπνπ ε πίεζε παξάγεη ηάζε ρξεζηκνπνηείηαη κε 

πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. ΢ηα θνπδνχληα ηεο πφξηαο, κηα εθαξκνζκέλε δχλακε 

παξάγεη ηάζε, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγμεη έλα ειεθηξηθφ θχθισκα 

πξνθαιψληαο ην εθλεπξηζηηθφ ζη' απηηά θνπδνχληζκα ή ην επράξηζην βνπεηφ. ΢ηνλ ιακπηήξα 

άλζξαθα, πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε εθαξκνγή κηαο δχλακεο ζε κηα πηεδνειεθηξηθή 

ζπζθεπή πξνθαιεί κηα αλάθιεμε ζπηλζήξα. Δίλαη ιηγφηεξν πξνθαλέο ζε πνιινχο αλζξψπνπο, 

φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο, κηα πιεηάδα πηεδνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ κε ρξήζε κηθξψλ 

ελεξγνπνηεηψλ πνπ ειέγρνληαη κε ειεθηξηζκφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

κεραληθψλ θαη βηνκεραληθψλ πεξηπηψζεσλ φπνπ κηα κηθξή ηάζε πξνθαιεί θαη θίλεζε ελφο 

κέξνπο ην νπνίν ειέγρεη θάηη άιιν, φπσο ε βαιβίδα. 

 

Ζ πηεδνειεθηξηθή επίδξαζε είλαη θπξηνιεθηηθά ζηηγκηαία θαη νη πηεδνειεθηξηθέο 

ζπζθεπέο κπνξνχλ λα είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηεο ζε κηθξέο πηέζεηο ή ηάζεηο. Πνιιά 

κηθξφθσλα πνπ βαζίδνληαη ζε πηεδνειεθηξηθά πιηθά κεηαηξέπνπλ κηα αθνπζηηθή πίεζε ζε 

ηάζε. Δλαιιαθηηθά, ζηα πηεδνειεθηξηθά ερεία, ε εθαξκνγή ειεθηξηθήο θφξηηζεο πξνθαιεί 

ηε κεραληθή παξακφξθσζε, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο δεκηνπξγεί αθνπζηηθή πίεζε. 

 

Σα πηεδνειεθηξηθά πιηθά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε ρηνλνπέδηια πξνθεηκέλνπ λα 

εμαιείςνπλ ηηο αλεπηζχκεηεο δνλήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Δδψ, 

ε πηεδνειεθηξηθή επίδξαζε εμαθαλίδεη ηηο δνλήζεηο κέζσ ηεο δηαζθφξπηζεο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο κηαο δηαθιάδσζεο. Άιιεο πεξηπηψζεηο ζε πνιιά 

πξντφληα, πνπ εκπεξηέρνπλ δνλεηηθέο θηλήζεηο, κπνξνχλ επηιεθηηθά λα εμαιεηθζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο παξεκθεξείο ηερλνινγίεο. 
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2.4.5 Βαζηθά Φαηλόκελα Ζκηαγσγώλ 
 

Βαζηθά θαηλόκελα εκηαγσγώλ 

Πνιχ ιίγνη άλζξσπνη δελ έρνπλ αθνχζεη γηα ηνπο εκη-αγσγνχο - ηα πιηθά πνπ 

απνηεινχλ ηελ απαξρή ζηελ επνρή ησλ κηθξνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ πςειήο ηζρχνο. Σν 

βαζηθφ θαηλφκελν πνπ δηέπεη έλαλ εκη-αγσγφ δηακνξθψλεη επίζεο ηε βάζε γηα άιιεο 

ηερλνινγίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θξπζηαιινιπρληψλ θαη ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

απνηειέζκαηνο πνπ έρεη ζρέζε κε ηελ ειηαθή ελέξγεηα. Φπζηθά, ιίγνη άλζξσπνη γλσξίδνπλ ηη 

πεξηιακβάλεη απηφ ην θαηλφκελν θαη ηη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, κπνξνχλ λα θάλνπλ νη εκη-

αγψγηκεο ζπζθεπέο. 

 

Σα βαζηθά εκη-αγψγηκα πιηθά, φπσο ε ζηιηθφλε δελ είλαη νχηε θαινί αγσγνί νχηε 

θαινί κνλσηέο, φκσο κε ηελ πξνζζήθε κηθξψλ ξχπσλ πνπ θαινχληαη πξνζκίμεηο, κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ έηζη ψζηε λα δηέπνληαη απφ εληππσζηαθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο. Ζ 

πξνζζήθε απηψλ ησλ πξνζκίμεσλ ή ησλ ξχπσλ επηηξέπεη ζηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ λα 

είλαη ειεγρφκελε κε αθξίβεηα. Ζ αμηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ έρνπλ επηηξέςεη 

ζηνπο εκη-αγσγνχο ηελ εμππεξέηεζε ιεηηνπξγηψλ φπσο νη πεξίηερλεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο 

θπθισκάησλ πνπ απνηεινχληα απφ πνιιά κέξε. 

 

Ζ ζηιηθφλε είλαη ην πην δηαδεδνκέλν εκη-αγψγηκν πιηθφ, παξφιν πνπ θαη άιινη ηχπνη 

πιηθψλ είλαη δπλαηνί. Σα βαζηθά εκη-αγψγηκα πιηθά παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο 

φηαλ νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ πεξηβάιινληνο κεηαβάιινληαη. ΢ε αληίζεζε κε ηα πεξηζζφηεξα 

κέηαιια φπνπ νη απμήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνμελνχλ απμήζεηο ζηελ αληίζηαζε, ε 

αγσγηκφηεηα ζηα εκη-αγψγηκα πιηθά απμάλεηαη κε ηηο απμαλφκελεο ζεξκνθξαζίεο. Απηή ε 

ηδηφηεηα θαη κφλν ην θαζηζηά ηδηαίηεξα δειεαζηηθφ σο πξνο πνιιέο εθαξκνγέο. Πξνθχπηεη 

απφ έλαλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν δνκήο ηεο δψλεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ 

πιηθψλ. Αλάκεζα ζηηο δψλεο ππάξρεη έλα θελφ ην νπνίν ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ην 

δηαζρίδνπλ ηα ζεξκηθά δηεγεξκέλα ειεθηξφληα. 

 

Ζ πξνζζήθε ησλ πξνζκίμεσλ ή ησλ ξχπσλ δεκηνπξγεί άιιεο ζπλζήθεο. Δίλαη 

ζεκαληηθφο ζ' απηήλ ηελ αλάιπζε ν ξφινο ησλ ξχπσλ σο πξνο ηνλ επεξεαζκφ ηεο ξνήο ησλ 

ειεθηξνλίσλ δηα κέζνπ ελφο πιηθνχ. Δδψ, ε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη πάιη φκσο ζ' 

απηήλ ηελ πεξίπησζε κε πην ειέγμηκν ηξφπν. Σα πιηθά κε πιέγκα ζηιηθφλεο ζρεκαηίδνπλ 

θξάκα κε ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο κηαο πξφζκημεο, φπσο ην βφξην, κέζσ κηαο 
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πεξίπινθεο θαηάζεζεο ηεο δηαδηθαζίαο δηαζηξσκάησζεο γηα λα δηακνξθσζεί κηα εκη-

αγψγηκε ζπζθεπή. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιιαπιέο πξνζκίμεηο δηαθνξεηηθψλ 

ηχπσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε θχζε απηψλ ησλ ζπλαξκνινγήζεσλ νξίδεη ηηο ρξήζηκεο ειεθηξηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο. 

 

Ζ ζπλήζεο θαηαζθεπή κηαο ζπζθεπήο απνηειείηαη απφ κηα δηαθιάδσζε ησλ p θαη ε 

εκη-αγσγψλ πιηθψλ (θαηαζθεπαζκέλα κέζσ ηεο ρξήζεο δηαθνξεηηθψλ πξνζκίμεσλ ζηα 

ππνζηξψκαηα ζηιηθφλεο). ΢ηνλ πξψην ηχπν ηνπ πιηθνχ, ηα ε, ειεθηξφληα κε αξλεηηθή 

θφξηηζε θπξηαξρνχλ. ΢ηνλ δεχηεξν ηχπν, νη p νπέο (ζέζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ιείπνπλ) 

έρνπλ πξσηαξρηθή παξνπζία θαη έρνπλ ζαλ απφιεμε ηε ζεηηθή θφξηηζε. Ζ εθαξκνγή ηεο 

αξλεηηθήο θφξηηζεο ζηηο p πιεπξέο πξνθαιεί ηελ ειεθηξνζηαηηθή απνκάθξπλζε ηεο κηαο 

θφξηηζεο απφ ηελ άιιε, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα δψλε ειεχζεξε απφ ειεθηξφληα. Μέζα απφ 

απηήλ ηελ πεξηνρή δελ πεξλά θαζφινπ ελαιιαζζφκελν ξεχκα. Ζ εθαξκνγή ηεο ζεηηθήο 

θφξηηζεο ζηηο p πιεπξέο πξνθαιεί ηελ αληίζηξνθε θαηάζηαζε. Σα ειεθηξφληα ξένπλ δηα 

κέζνπ ηεο δηαρσξηζηηθήο δψλεο δεκηνπξγψληαο ελαιιαζζφκελν ξεχκα. 

 

2.4.6 Φσηνβόια Τιηθά (έμππλα πιηθά πνπ εθπέκπνπλ θσο) 

 

Φσηνβνιή, θζνξηζκόο, θσζθνξηζκόο 

Ο νξηζκφο ηεο θσηνβνιήο κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί ιέγνληαο φηη εθπέκπεηαη θσο πνπ 

δελ πξνθαιείηαη κέζσ ηεο ππξάθησζεο αιιά πεξηζζφηεξν κέζσ άιισλ ηξφπσλ, φπσο ηηο 

ρεκηθέο ελέξγεηεο. Πεξηγξάθνληαο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ν φξνο θσηνβνιή γεληθά 

αλαθέξεηαη ζηελ εθπνκπή θσηφο κέζσ κηαο ζπλαθνχο ελέξγεηαο. Σν θσο πξνθαιείηαη κέζσ 

ηεο επαλάιεςεο ηεο εθπνκπήο ηεο ελέξγεηαο ζε κήθε θχκαηνο ζην νξαηφ θάζκα θαη 

ζρεηίδεηαη κε ηελ επηζηξνθή ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ζε 

ρακειφηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Απηφ ην θαηλφκελν κπνξεί λα πξνθιεζεί κέζσ 

δηαθφξσλ πεγψλ δηέγεξζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ειεθηξηθήο, ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ ή αθφκα ηελ ηξηβή. Έλα θιαζζηθφ παξάδεηγκα είλαη ε γλσζηή  ζε φινπο 

«ξάβδνο θσηφο» πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξνρή θσηφο ζε έθηαθηε αλάγθε ή απφ ηα παηδηά 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ Απνθξηψλ. 
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Ζ θσηνβνιή είλαη ν γεληθφο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηάθνξα θαηλφκελα πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ εθπνκπή θσηφο. Αλ ε εθπνκπή πξνθχπηεη ιίγν-πνιχ ζηηγκηαία , 

ρξεζηκνπνηείηαη φξνο θζνξίδσλ. Σα πιηθά πνπ θζνξίδνπλ ιάκπνπλ ηδηαίηεξα φηαλ ηα 

ηνπνζεηνχκε ζε «καχξν θσο» (θσο ζε ππεξηψδεο θάζκα). Αλ ε εθπνκπή είλαη πην αξγή ή 

θαζπζηεξεί γηα κεξηθά εθαηνκκπξηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ή δηζεθαηνκκπξηνζηά ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο θσζθνξηζκόο. Πνιιά ζπζηαηηθά είλαη είηε 

θσζθνξίδνληα κε θπζηθφ ηξφπν είηε ζρεδηαζκέλα λα είλαη θσζθνξίδνληα. Ο ρξφλνο ηεο 

θαζπζηέξεζεο εμαξηάηαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν είδνο θσζθφξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Οη 

θνηλνί θψζθνξνη πεξηιακβάλνπλ δηαθνξεηηθά κεηαιιηθά ζετθά άιαηα (π.ρ. ZnS). Οη θνηλέο 

νζφλεο ηειενξάζεσλ βαζίδνληαη ζηε ρξήζε ηνπ ZnS. Σν αινπκηλψδεο ζηξφληην είλαη επίζεο 

ηζρπξφ θσζθνξίδσλ. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ε εθπνκπή θσηφο κπνξεί λα ζπλερηζηεί γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηε εμαθάληζε ηεο δηέγεξζεο ηεο πεγήο επεηδή ηα ειεθηξφληα 

θαζίζηαληαη πξνζσξηλά παγηδεπκέλα ιφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πιηθνχ. Δδψ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο θαηάινηπνο θσζθνξηζκόο. 

 

Πνιιά πιηθά πνπ είλαη θσηνβφια είλαη ζηεξεά πνπ εκπεξηέρνπλ κηθξνχο ξχπνπο , 

π.ρ. ζεηηθά άιαηα ςεπδαξγχξνπ κε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ραιθνχ. ΋ηαλ απηά ηα πιηθά 

εθηίζεληαη ζε ζπκπησκαηηθή ελέξγεηα ζε φπνηα κνξθή απφ ηηο δηάθνξεο κνξθέο πνπ παίξλεη, 

ε ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα ειεθηξφληα πνπ επηδξνχλ ή ηα θσηφληα απνξξνθψληαη απφ 

ην πιηθφ ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ πξνθαιεί ηελ άλνδν ζε πςειφηεξν επίπεδν ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην πιηθφ. Αθνινπζψληαο ην πεξηγξαθηθφ κνληέιν πνπ 

ζπλέζηεζαλ ν Flinn θαη ν Trojan, απηά ηα ειεθηξφληα κεηαγελέζηεξα κπνξνχλ λα εκπέζνπλ 

ζε απηά πνπ θνηλψο θαινχληαη «παγίδεο» θαη έρνπλ ζρέζε κε ηνπο ξχπνπο. Μεηά απφ ιίγν, ην 

παγηδεπκέλν ειεθηξφλην θεξδίδεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα αθήζεη ηελ παγίδα ηνπ θαη 

θάλνληαο απηφ παξάγεη θσο θσηνλίνπ ζε έλα κήθνο θχκαηνο ζην νξαηφ θάζκα. Οη 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ρξψκαηνο ηνπ θσηφο πνπ εθπέκπεηαη, 

κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά θαη ξχπνπο πνπ ψζηε λα απνδψζνπλ 

ζπγθεθξηκέλα είδε πιηθψλ πνπ εθπέκπνπλ θσο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππάξρεη έλα ζπλερέο 

δήηεκα βειηίσζεο ηεο δηάξθεηαο ηνπ θσζθνξίδνληνο απνηειέζκαηνο φηαλ ε πεγή δηέγεξζεο 

εμαθαληζηεί. Σα πιηθά φπσο ηα αινπκηλψδεο ζηξφληην, γηα παξάδεηγκα, έρνπλ γίλεη 

αληηθείκελα εθκεηάιιεπζεο δηφηη, φηαλ εμαθαληζηεί ε πεγή δηέγεξζεο, εθείλα εμαθνινπζνχλ 

λα δηέπνληαη απφ εθηελή δηάξθεηα θαηάινηπνπ θσζθνξηζκνχ. 
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Ζ θσηνθσηνβνιή γεληθψο αλαθέξεηαη ζε έλα είδνο θσηνβνιήο πνπ πξνθχπηεη φηαλ ε 

ζπκπησκαηηθή ελέξγεηα πνπ έρεη ζρέζε κε ηελ εμσηεξηθή πεγή θσηφο επηδξά πάλσ ζε έλα 

πιηθφ θαη κεηά επαλεθπέκπεη θσο ζε ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν. Αλακεηγλχεηαη κηα 

δηαδηθαζία ειεθηξηθήο δηέγεξζεο κέζσ ηεο απνξξφθεζεο ηνπ θσηνλίνπ. ΢πλέπεηα ηεο 

ζπληήξεζεο ηεο ελέξγεηαο είλαη φηη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο πνπ εθπέκπεηαη έρεη 

καθξχηεξε έθηαζε (δει. πην θφθθηλν, θαη πεξηιακβάλεη ιηγφηεξε ελέξγεηα) απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ ζπκπησκαηηθνχ θσηφο. Αξθεηά είδε θψζθνξσλ θσηνβνινχλ έληνλα, ηδηαίηεξα 

φηαλ εθηίζεληαη ζε ππεξηψδεο θσο. 

Οη παξαδνζηαθέο ιάκπεο θζνξίνπ βαζίδνληαη επίζεο ζηα θσηνβνιηθά απνηειέζκαηα. 

Σα εζσηεξηθφ ηεο ιάκπαο είλαη ηπιηγκέλν κε έλαλ θψζθνξν, ν νπνίνο δηεγείξεηαη κέζσ ηεο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ ππεξηψδνπο πδξαξγχξνπ. 

΢ηελ ρεκηνθσηνβνιή, ε δηέγεξζε πξνέξρεηαη απφ ηελ ρεκηθή ελέξγεηα ελφο ή άιινπ 

ηχπνπ. Ζ ξάβδνο θσηφο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ εμαθνινπζεί λα είλαη ην θαιχηεξν θνηλφ 

παξάδεηγκα απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. ΢' απηφ ην ζεκείν έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ φηη ε 

ρεκηνθσηνβνιή παξάγεη θσο ρσξίο ηελ αληίζηνηρε παξαγσγή ζεξκφηεηαο, ην νπνίν πξνμελεί 

έθπιεμε δεδνκέλνπ φηη αλακεηγλχεηαη κηα ρεκηθή αληίδξαζε. ΋κσο, αλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ απμεζεί, ηφηε ζα ππάξμεη αχμεζε ζην ρξφλν αληίδξαζεο, έηζη ε 

παξαγσγή θσηφο θαη ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα κεηψζνπλ αληίζηνηρα θαη ηελ παξαγσγή 

θσηφο. 

Ζ βηνθσηαχγηα είλαη έλα ππνζχλνιν ηεο ρεκηνθσηνβνιήο θαη είλαη ηδηαίηεξα 

ζπλαξπαζηηθή δηφηη παξέρεη γπαιάδα θαη έρεη λα θάλεη κε ηα δηάθνξα έληνκα πνπ εθπέκπνπλ 

θσο, φπσο νη ππγνιακπίδεο ή ην ςάξη Malacosteus, ην νπνίν θνιπκπάεη ζηα βάζε ηεο 

ζάιαζζαο κέζσ ηνπ δηθνχ ηνπ λπρηεξηλνχ θσηφο. Αμίδεη επίζεο λα ιεθζεί ππφςε θαη ην 

θαιακάξη πνπ κπνξεί λα αιιάδεη ηε θσηνβνιή ηνπ γηα λα ηαηξηάδεη είηε ζην θσο ηνπ 

θεγγαξηνχ είηε ζην θσο ηνπ ήιηνπ. 

 

 

Ζιεθηξνθσηνβνιή 

Με ηα ειεθηξνθσηνβφια πιηθά ε πεγή ηεο δηέγεξζεο είλαη κηα εθαξκνζκέλε ηάζε ή 

έλα ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ ηάζε παξέρεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα 

ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη γηα λα πξνθχςεη ε ειεθηξνθσηνβνιή. Ζ πξψηε θαη 

παξαδνζηαθή ζπλζήθε πξνθχπηεη φηαλ ππάξρνπλ ξχπνη δηαζπαξκέλνη ζην βαζηθφ θψζθνξν. 

Έλα πςειφ ειεθηξηθφ πεδίν πξνθαιεί ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ δηα κέζνπ ηνπ θσζθφξνπ 
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θαη ρηππνχλ ηνπο ξχπνπο. Σα άικαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ηνληζκέλν ξχπν 

πξνθαινχλ ηελ εκθάληζε ηεο θσηνβνιήο. Σν ρξψκα πνπ εθπέκπεηαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηχπν 

ηνπ πιηθνχ ηνπ ξχπνπ πνπ δηακνξθψλεη ηα ελεξγά ηφληα. Μηα δεχηεξε θαη πην πεξίπινθε 

ζπκπεξηθνξά πξνθαιείηαη ζε εηδηθά πιηθά, φπσο νη εκη-αγσγνί, εμαηηίαο ηεο γεληθήο θίλεζεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ (ηδέ Ζκη-αγσγνί, Lasers θαη δίνδνη εθπνκπήο θσηφο - LED 

παξαθάησ). 

Σα ειεθηξνθσηνβφια πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηηο ιεπηέο ισξίδεο θαη 

ηνπο πίλαθεο φισλ ησλ πεξηγξαθψλ. Ο θσηεηλφο νπίζζηνο θσηηζκφο ησλ νηθνλνκηθψλ 

ξνινγηψλ είλαη πάληνηε ειεθηξνθσηνβφινη πίλαθεο. ΋πσο ζεκεηψζεθε παξαπάλσ, ηα 

ρξψκαηα εμαξηψληαη απφ ηα ελεξγά ηφληα πνπ επηιέγνληαη γηα ρξήζε. ΢ε πνιχ νηθνλνκηθά 

ζπζηήκαηα, φκσο, ρξεζηκνπνηνχληαη απιά θίιηξα ρξψκαηνο γηα λα δψζνπλ πνηθηιία. Οη 

ισξίδεο ή νη πίλαθεο κπνξνχλ λα ζρεδηαζζνχλ ψζηε λα απαιιάζζνληαη απφ δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνζκέλεο ηάζεηο. Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κεγαιχηεξνη πίλαθεο γηα λα κπνξνχλ λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο 

ηάζεηο ηεο νηθνζθεπήο. 

Αθνχ ην απνηέιεζκα ηεο θσηνβνιήο εμαξηάηαη απφ θσζθφξνπο θαη έλα ειεθηξηθφ 

πεδίν, νη ειεθηξνθσηνβφιεο ισξίδεο ή νη πίλαθεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα κεγάιε πνηθηιία δηαθνξεηηθψλ νπδέηεξσλ ππνζηξσκάησλ. Μπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ πνιχ απιέο ισξίδεο ζηηο νπνίεο ην θσζθσξηθφ πιηθφ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

φκνηα κε κηα πνιπκεξηθή ισξίδα, θαη, γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο, λα θαιπθζεί κε κηα άιιε 

δηάθαλε ισξίδα. ΢ηε ισξίδα εθαξκφδεηαη έλα κηθξφ θαιψδην πνπ πξνζδίδεη ην ειεθηξηθφ 

πεδίν. Οη πεγέο ηάζεηο κπνξνχλ λα είλαη κπαηαξίεο. Οη κεγαιχηεξνη πίλαθεο κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ επίζεο κε ηε ρξήζε πνιπκεξηθψλ πιηθψλ. Ο πίλαθαο, αλαγθαζηηθά ζα 

πεξηεβαιφηαλ απφ κηα ειεθηξηθή ισξίδα. Δίλαη πνιχ ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη, γηα φζν ην 

ειεθηξηθφ πεδίν κπνξεί λα δηαηεξεζεί, νη πνιπκεξείο πίλαθεο κπνξνχλ θπξηνιεθηηθά λα 

ηεκαρηζηνχλ ζε δηάθνξα κεγέζε. Άιια πιηθά πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 

ππνζηξψκαηα πεξηιακβάλνπλ ην γπαιί, ηα θεξακηθά θαη ηα πιαζηηθά. 

Οη ειεθηξνθσηνβφιεο ιάκπεο έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο. Αληινχλ 

ιίγν ξεχκα θαη δελ δεκηνπξγνχλ ζεξκφηεηα. Παξέρνπλ κηα νκνηφκνξθα θσηαγσγεκέλε 

επηθάλεηα θαη εκθαλίδνληαη ην ίδην θσηεηλά απφ φιεο ηηο γσλίεο. Γεδνκέλνπ φηη δελ έρνπλ 

θηλνχκελα ή επαίζζεηα κέξε, δελ ζπάλε εχθνια. 
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2.4.7 Φσηνβνιηατθά, Γίνδνη Δθπνκπήο Φσηόο, 

Κξπζηαιινιπρλίεο, Θεξκνειεθηξηθά  

 

 Φσβνιηατθά, Γίνδνη εθπνκπήο θσηόο, θξπζηαιινιπρλίεο, ζεξκνειεθηξηθά 

Πνιιέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο έρνπλ ηε ζεκειηψδε βάζε ηνπο ζηελ 

ηερλνινγία ησλ εκη-αγσγψλ. Δδψ είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ην βαζηθφ ππνθείκελν 

θαηλφκελν έρεη ζρέζε κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ εκη-αγσγψλ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Μηα 

θσηνβνιηατθή ζπζθεπή απνηειείηαη πξσηαξρηθά αηφ ηε ζπλέλσζε ηνπ p θαη ηνπ n. Αληί λα 

ππάξρεη φκσο κηα εθαξκνζκέλε ηάζε, φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, ππάξρεη κηα 

ζπκπησκαηηθή ελέξγεηα (ζπλήζσο ειηαθή) πνπ επηδξά ζηε ζπλέλσζε θαη παξέρεη ηελ 

παξαγσγή εμσηεξηθήο ελέξγεηαο. ΢ηα ζπλεζηζκέλα ειηαθά θειχθε, ην επίζηξσκα n 

δηακνξθψλεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ επηζηξψκαηνο p. Ζ ζπκπησκαηηθή ελέξγεηα επηδξά ζην n 

επίζηξσκα. Απηή ε ζπκπησκαηηθή ελέξγεηα πξνθαιεί κηα κεηαβνιή ζηα επίπεδα ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ κε ηε ζεηξά ηεο γίλεηαη αίηηα γηα ηελ θίλεζε ησλ παξαθείκελσλ 

ειεθηξνλίσλ ιφγσ ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ. Απηή ε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

παξάγεη κηα ξνή ξεχκαηνο. Οη θσηνθξπζηαιινιπρλίεο είλαη παξφκνηεο σο πξνο ηελ 

κεηαηξνπή ηεο ελεξγεηαθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ θσηφο ζε ξεχκα. 

 

Οη θνηλέο δίνδνη εθπνκπήο θσηφο (LEDs- light emitting diodes) βαζίδνληαη 

νπζηαζηηθά ζην αληίζηξνθν ησλ θσηνβνιηατθψλ απνηειεζκάησλ. Έλα LED είλαη έλαο εκη-

αγσγφο πνπ θσηνβνιεί φηαλ ην ξεχκα ην δηαπεξλά. Οπζηαζηηθά είλαη ην αληίζεην ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ θειχθνπο. Οη θξπζηαιινιπρλίεο νκνίσο βαζίδνληαη ζηηο ηερλνινγίεο εκη-

αγσγψλ. Βαζηθά, ε θξπζηαιινιπρλία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ζπζθεπή επέθηαζεο 

ζήκαηνο ή ζαλ ζπζθεπή ελαιιαγήο. 

 

Οη ζεξκνειεθηξηθέο ζπζθεπέο ή Peltier ζπζθεπέο είλαη κηα ειεθηξνληθή κνξθή 

αληιίαο ζέξκαλζεο. Μηα ζπλεζηζκέλε ζπζθεπή Peltier ρξεζηκνπνηεί εηζξνή ηάζεο γηα λα 

δεκηνπξγήζεη ζεξκηθέο ή ςπθηηθέο ζπλελψζεηο. Σηο βξίζθνπκε ζηνπο ειεθηξνληθνχο 

ππνινγηζηέο ζαλ ςπθηηθέο ζπζθεπέο, ζηα απηνθίλεηα θαη είδε λνηθνθπξηνχ ζαλ κηθξνχο 

ζεξκαληήξεο ή ςχθηεο. ΋ηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη, πξέπεη λα ππάξρεη έλαο ηξφπνο γηα λα 

κεηαθεξζεί ε ζέξκαλζε πνπ δεκηνπξγείηαη καθξηά απφ ηε κνλάδα. ΢ηηο κεγαιχηεξεο κνλάδεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο νη αλεκηζηήξεο.  
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Σα Laser βξίζθεηαη παληνχ ζηε ζεκεξηλή ηερλνινγία. Σν θσο ηνπ Laser πξνθχπηεη 

κέζσ κηαο ππνθηλεηηθήο εθπνκπήο. ΢ε έλα laser θσο, έλα ειεθηξφλην κπνξεί λα ππνθηλεζεί 

λα πεξάζεη απφ κηα ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ζε άιιε ιφγσ ηεο εηζξνήο ελέξγεηαο, θαη, 

ζπλεπψο, λα εθπέκςεη έλα θσηφλην θσηφο. Απηφ ην ζπγθεθξηκέλν θσηφλην κπνξεί κε ηε 

ζεηξά ηνπ λα ππνθηλήζεη έλα άιιν ειεθηξφλην ηα αιιάμεη ελεξγεηαθά επίπεδα θαη εθπέκπεη 

άιιν θσηφλην πνπ δνλείηαη ζηε θάζε κε ην πξψην. Ζ αιπζίδα ζπγθξνηείηαη γξήγνξα κε 

απμαλφκελε έληαζε. Σα θσηφληα πνπ εθπέκπνληαη δνλνχληαη ζηε θάζε ην έλα κε ην άιιν. 

Έηζη ην θσο έρεη ζπλνρή κε ηε θάζε. Ο φξνο «ζπλεθηηθφ θσο» ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά. Σν 

θσο είλαη κνλνρξσκαηηθφ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ επηηξέπεη λα είλαη πάξα πνιχ εζηηαζκέλν. 

Γεδνκέλνπ φηη ην θσο πξνθχπηεη κέζσ ησλ ππνθηλεηηθψλ εθπνκπψλ, πηνζεηήζεθε ην 

αθξσλχκην Laser (δει. επέθηαζε θσηφο κέζσ ηεο ππνθηλεηηθήο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο). 

 

Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη ησλ lasers πνπ ζηεξίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

δηέγεξζεο θαζψο θαη ζηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. Τπάξρνπλ lasers ζε απφρξσζε 

ξνπκπηληνχ, lasers αεξίνπ θαη άιια. Ζ ηζρχο κπνξεί λα δηαθέξεη. Σα lasers αεξίνπ κπνξεί λα 

είλαη ηδηαίηεξα ηζρπξά θαη θφβνπλ πνιιά πιηθά. Σα πην δηαδεδνκέλα lasers ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηνπο εθηππσηέο, ζηνπο δείθηεο, ζε εξγαιεία επηζεψξεζεο, ζηα επίπεδα νηθνδνκψλ θ.ι.π. 

ζπλήζσο βαζίδνληαη ζε ηερλνινγίεο εκη-αγσγψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 3                                                                   Μέζνδνη Παξαζθεπήο Έμππλσλ Τιηθψλ 

75 

Κεθάιαην 3 
 

ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΔΞΤΠΝΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ηνπο ηξφπνπο παξαζθεπήο ηξηψλ απφ ηηο 

πην κεγάιεο θαηεγνξίεο έμππλσλ πιηθψλ:  

 Σσλ Κξακάησλ Μλήκεο ΢ρήκαηνο (SMA) 

 Σσλ Πηεδνειεθηξηθψλ Τιηθψλ 

 Σσλ Μαγλεηνξενινγηθψλ Ρεπζηψλ 

 

3.1. Παξαζθεπή Κξακάησλ κε Μλήκε ΢ρήκαηνο (SMA) 
 

Σν ακθίδξνκν θαηλόκελν ηεο κλήκεο ζρήκαηνο 

΢ε αληίζεζε κε ην κνλφδξνκν θαηλφκελν κλήκεο ζρήκαηνο θαη ηελ ςεπδν-

ειαζηηθφηεηα, ην ακθίδξνκν θαηλφκελν κλήκεο ζρήκαηνο δελ είλαη κία ηδηφηεηα ησλ 

θξακάησλ κε κλήκε ζρήκαηνο αιιά κία δπλαηφηεηα πνπ πεγάδεη απφ ηε κεραληθή θαη 

ζεξκηθή επεμεξγαζία (εθπαίδεπζε) ησλ θξακάησλ κε κλήκε ζρήκαηνο. Ζ δηαθνξά κε ηελ 

κνλφδξνκε ζπκπεξηθνξά ηεο κλήκεο ζρήκαηνο είλαη φηη ιφγσ επεμεξγαζίαο ην πιηθφ έρεη 

απνθηήζεη κία ζηαζεξφηεηα ζην ζρήκα ηνπ ηφζν ζηε καξηελζηηηθή φζν θαη ζηελ σζηεληηηθή 

ηνπ θάζε. Γελ είλαη ινηπφλ απαξαίηεηε ε εμσηεξηθή δχλακε πνπ ζα πξνζδψζεη ηελ αιιαγή 

ζην ζρήκα, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ απφ ηε κία θάζε ζηελ άιιε πνπ ζα είρε 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ζην ζρήκα (ζρήκα 3.1.α). Απηέο νη κεγάιεο αλαθηψκελεο  

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.1: (α) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ακθίδξνκνπ θαηλνκέλνπ ηεο κλήκεο ζρήκαηνο 

ζε κηθξνζθνπηθή (ζε επίπεδν θξπζηάιινπ) θαη καθξνζθνπηθή θιίκαθα (ειαηήξην). Δμαηηίαο 

ηεο εθπαίδεπζεο νη καξηελζηηηθνί κεηαζρεκαηηζκνί έρνπλ κία πξνηηκεηέα δηεχζπλζε ζηελ 

νπνία απμάλνληαη (β). 
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αιιαγέο ζην ζρήκα θαζηζηνχλ ηα θξάκαηα κε κλήκε ζρήκαηνο ηδαληθά γηα ρξήζε ηνπο σο 

ελεξγνπνηεηέο. 

Σν ακθίδξνκν θαηλφκελν κλήκεο ζρήκαηνο δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε έλα ζεξκηθά 

ελεξγνπνηνχκελν ελεξγνπνηεηή απφ θξάκα κε κλήκε ζρήκαηνο λα κπνξεί λα παξάγεη κεγάιεο 

αλαθηψκελεο δπλάκεηο φηαλ ην ζρήκα ηνπ επαλαπαξακνξθψλεηαη θαη έηζη ηνπ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εξγαζζεί. Απηή είλαη κία ηδηφηεηα, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα 

ελεξγνπνηεηή ζε δηάθνξεο δηακνξθψζεηο π.ρ. λα πξνζδψζεη κία ζηξνθηθή κεηαηφπηζε ελψ 

δέρεηαη κία αληίζεηε δχλακε. Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη απφ ηε βηβιηνγξαθία θαη ηελ 

εκπεηξία γηα λα εθπαηδεπηεί έλα θξάκα κε κλήκε ζρήκαηνο. Σέζζεξα παξαδείγκαηα ηξφπσλ 

εθπαίδεπζεο παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα (ην ζρήκα 3.2 δίλεη κία γξαθηθή αλαπαξάζηαζε 

ησλ κεζφδσλ εθπαίδεπζεο πνπ ζπλνπηηθά πεξηγξάθνληαη παξαθάησ). 

Σξόπνη εθπαίδεπζεο θξακάησλ κε κλήκε ζρήκαηνο 

 Μέζνδνο 1ε: Θέξκαλζε θαη ςύμε ππό ζηαζεξή ηάζε: 

Σν δνθίκην παξακνξθψλεηαη ζε ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ MF. Γηαηεξψληαο ηελ 

ηάζε ζηαζεξή ην δνθίκην ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία πςειφηεξε απφ ηελ AF θαη ςχρεηαη 

μαλά ζε ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ ηελ MF. Ο θχθινο επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο. 

 

΢ρήκα 3.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηεζζάξσλ κεζφδσλ εθπαίδεπζεο. 
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 Μέζνδνο 2ε: Θέξκαλζε θαη ςύμε ηνπ δνθηκίνπ ππό ζηαζεξή 

παξακόξθσζε 

Σν δνθίκην παξακνξθψλεηαη ζε ζεξκνθξαζία AF έσο ην ηέινο ηνπ πιαηψ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ηάζεο - παξακφξθσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα θξαηψληαο ζηαζεξή ηελ παξακφξθσζε 

ςχρεηαη ην δνθίκην ζε ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ ηελ MF θαη ζεξκαίλεηαη μαλά ζε 

ζεξκνθξαζία πςειφηεξε απφ ηελ AF. Ο θχθινο επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο. 

 

 Μέζνδνο 3ε: Φύμε, παξακόξθσζε ζηε καξηελζηηηηθή θάζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζέξκαλζε 

Σν δνθίκην παξακνξθψλεηαη έσο ην αλαθηψκελν φξην παξακφξθσζεο ζε 

ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε MF. ΢ηε ζπλέρεηα απνκαθξχλεηαη θαη ην δνθίκην ζηαζεξνπνηείηαη 

θαη ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία πςειφηεξε απφ ηελ AF θαη ζηε ζπλέρεηα ςχρεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ ηελ MF. Ο θχθινο επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο. 

 

 Μέζνδνο 4ε: Φεπδν - Διαζηηθόο θύθινο 

Σν δνθίκην δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία κεηαμχ ησλ AF θαη Md. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην δνθίκην παξακνξθψλεηαη έσο ην αλαθηψκελν φξην παξακφξθσζεο ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί ιφγσ επηβνιήο ηάζεο καξηελζίηεο. Έπεηηα άξεηαη ε επηβνιή θνξηίνπ θαη ην 

δνθίκην επηζηξέθεη ζε σζηελίηε. Ο θχθινο επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο. 

Αλ θαη ε ακθίδξνκε θαη ρσξίο αλάγθε εμσηεξηθνχ αηηίνπ γηα ηελ επηζηξνθή ζην 

αξρηθφ ηνπ ζρήκα ζπκπεξηθνξά κε κλήκε ζρήκαηνο, φπσο θαη νη κέζνδνη εθπαίδεπζεο είλαη 

γλσζηέο εδψ θαη έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ππάξρνπλ αθφκα πνιιέο ζπδεηήζεηο γηα ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα: ηφζν ε ρσξνηαμηθή ηνπνζέηεζε φζν θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη απνηέιεζκα 

ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ή ιφγσ ηνπ φηη παξακέλνπλ 

θξχζηαιινη ζε καξηελζηηηθή θάζε ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ ηε ζεξκνθξαζία AF. 

Με βάζε ηελ πξψηε ζεσξία νη θαηαλαγθαζκνί ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα είλαη 

απνηέιεζκα ηεο ζεξκν-κεραληθήο εθπαίδεπζεο σο απνηέιεζκα ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. 

Απηέο νη ηάζεηο αχμεζεο ησλ αηφκσλ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο θαη ε πξνηηκνχζα αχμεζε ησλ 

θξπζηάιισλ πνηθίιεη. Δπεηδή ε ραιάξσζε είλαη απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ηνπ ζρήκαηνο, νη 
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΢ρήκα 3.3: Μεραλή παξαζθεπήο SΜΑ θαη ειέγρνπ ζχζηαζεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο γηα θξάκαηα Ni-Ti 
 

ηάζεηο κεηψλνληαη παξά πνιχ γξήγνξα. Ζ πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θξπζηάιισλ 

πνπ έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί ζε καξηελζίηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςχμεο ζα ζπλερηζηεί ρσξίο 

ηελ παξνπζία ηάζεο. 

Ζ δεχηεξε ζεσξία αμηψλεη φηη ππάξρνπλ παξακέλνληα καξηελζηηηθά άηνκα πνπ 

παξακέλνπλ κέζα ζε σζηεληηηηθνχο θξπζηάιινπο. Οη ηάζεηο ιφγσ ηεο εθπαίδεπζεο 

επηηξέπνπλ ζε απηέο ηηο κεξηελζηηηθέο παξαιιαγέο λα ππάξρνπλ ζε ζεξκνθξαζίεο 

πςειφηεξεο απφ ηελ AF. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ςχμεο, απηέο νη κεξηελζηηηθέο παξαιιαγέο 

απμάλνληαη θαηά ηε δηακφξθσζε ησλ λέσλ καξηελζηηηθψλ παξαιιαγψλ. Καη νη δχν ζεσξίεο 

είλαη αληηθείκελν ζπδήηεζεο ζηε βηβιηνγξαθία. 

Μέζνδνη ηήμεο ησλ κεηάιισλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο θπξηφηεξνο ηξφπνο παξαγσγήο ησλ SMA είλαη ε δηαδηθαζία ηεο ζεξκήο δηέιαζεο 

κε ππξξνζπζζσκάησζε. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ηήμε ησλ κεηάιισλ κπνξεί λα 

δηαθέξεη, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ρχηεπζεο, ή ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί είηε 

δέζκε ειεθηξνλίσλ (electron beam melting), είηε ειεθηξηθφ ηφμν αξγφλ (electron arc 

melting), είηε ηφμν πιάζκαηνο (plasma arc melting). 
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΢ρήκα 3.4: Μεραλή ειέγρνπ ζχζηαζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ παξαζθεπή θξακάησλ 

Ni-Ti κε κλήκε ζρήκαηνο. 
 

 Μέζνδνο Υύηεπζεο: 

Καηά ηε κέζνδν ηεο ρχηεπζεο, γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ θξάκαηνο π.ρ. ληθειίνπ-

ηηηαλίνπ, ην θξάκα ηήθεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κέζα ζε ρπηήξηα. Δθαξκφδεηαη κηα 

ζεξκνθξαζία εηζαγσγήο πςειήο ζπρλφηεηαο (high frequency induction melting) πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί ηήμε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο. Ζ ηήμε ηνπ ηηηαλίνπ γίλεηαη παξνπζία 

επγελψλ αεξίσλ κηαο θαη ην ρπηφ ηηηάλην αληηδξά ηζρπξά κε ην νμπγφλν. 

Σν πξψην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ρχηεπζεο είλαη ε νκνηνγέλεηα ηεο ρεκηθήο 

ζχζηαζεο. Σν πξνηεηλφκελν πιηθφ πνπ δξα σο θαηαιχηεο είλαη ν γξαθίηεο ή ην νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ (CaO). Ζ αινπκίλα θαη ην καγλήζην δελ είλαη θαηάιιεια θαηαιπηηθά πιηθά, δηφηη 

ην νμπγφλν πνπ πεξηέρνπλ κνιχλεη ην ιησκέλν θξάκα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ γξαθίηε σο 

θαηαιχηε, ην νμπγφλν πνπ πεξηέρεηαη ζεσξείηαη ακειεηέν, αιιά ε πνζφηεηα ηνπ άλζξαθα 

πξέπεη λα ιεθζεί ππ' φςε. Ζ αλαινγία άλζξαθα ζην ιησκέλν θξάκα ληθειίνπ-ηηηαλίνπ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο. Αλ ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ππεξβαίλεη ηνπο 1723°Κ, ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ γξαθίηε σο θαηαιχηε είλαη αλέθηθηε. Απφ ηελ άιιε φκσο, ην ζεκείν 

ηήμεο ηνπ ζηνηρεηνκεηξηθνχ θξάκαηνο ληθειίνπ-ηηηαλίνπ είλαη πεξίπνπ 1510°Κ, νπφηε ε 

δηαδηθαζία ρχηεπζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πξαγκαηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Άιιν έλα πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη κπνξεί λα ειεγρζεί ε ρεκηθή ζχζηαζε 

ηνπ θξάκαηνο. Αλ γηα παξάδεηγκα ε δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί πξνζεθηηθά, ε ζεξκνθξαζία Ms 

ηεο ξάβδνπ κπνξεί λα ειεγρζεί κε απφθιηζε ±5°Κ. Γηα λα επηηεπρζεί πεξαηηέξσ έιεγρνο, έρεη 

θαηαζθεπαζζεί έλαο θιίβαλνο φπσο δείρλεη ην ζρήκα, ν νπνίνο ειέγρεη ηε ζχζηαζε θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο. ΋πσο παξαηεξείηαη ην ιησκέλν θξάκα ιακβάλεηαη ππφ θελφ ζε 

ζεξκνθξαζία Af, ελψ θαηφπηλ έλα ζηνηρείν ηνπ θξάκαηνο πξνζηίζεηαη έηζη ψζηε λα 

πξνζαξκνζηεί ε ζεξκνθξαζία ζην επηζπκεηφ Af ζεκείν 
1,2,3,4,5

. 
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 Μέζνδνο Γέζκεο Ζιεθηξνλίσλ (Electron Beam Melting): 

Ζ κέζνδνο Electron Beam Melting αμηνπνηεί κηα δέζκε πςειήο ελέξγεηαο, σο πεγή 

ζέξκαλζεο. Σα αθαηέξγαζηα κέηαιια ιηψλνπλ ππφ ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο 

δέζκεο ειεθηξνλίσλ θαη θαηφπηλ πέθηνπλ ζε κήηξα πνπ πεξηέρεη ραιθφ ν νπνίνο έρεη ςπρζεί 

κε θπθινθνξία λεξνχ. Σν κείγκα ζηαζεξνπνηείηαη μεθηλψληαο απφ ην θαηψηεξν κέξνο ηνπ 

θαινππηνχ θαη ηξαβηέηαη έμσ απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ θαινππηνχ. Με ηε κέζνδν απηή φκσο 

ζρεκαηίδνληαη πνιιέο αθαζαξζίεο εμαηηίαο ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ηερζνχλ ηα κέηαιια. Δπίζεο, ε νκνηνγέλεηα ηεο ζχζηαζεο 

ζηε ξάβδν ζεσξείηαη αλεπαξθήο, γηαηί ην θξάκα ζηεξενπνηείηαη κφλν ζε κηα δηεχζπλζε θαηά 

κήθνο ηνπ ππζκέλα ηνπ θαινππηνχ. Δμάιινπ ην γεγνλφο φηη έλα κέξνο ησλ κεηάιισλ 

εμαηκίδεηαη ιφγσ ηεο ζέξκαλζεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία, πεξηπιέθεη ηνλ έιεγρν ηεο 

ζχζηαζεο. Με βάζε ηα παξαπάλσ ειαηηψκαηα, ε κέζνδνο απηή, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαζθεπή θξακάησλ κε κλήκε ζρήκαηνο (SMA's) Ni-Ti Νηθειίνπ-Σηηαλίνπ, ηα νπνία δελ 

απαηηνχλ αθξηβή έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαζρεκαηηζκνχ (transformation temperature).  

 

 Μέζνδνο Ζιεθηξηθνύ Σόμνπ Αξγόλ (Electron Arc Melting): 

Ζ κέζνδνο ιησζίκαηνο κε ηφμν αξγφλ (argon arc melting) ηαμηλνκείηαη ζε δπν 

θαηεγνξίεο (ηχπνπο) αλάινγα κε ην ζχζηεκα ζέξκαλζεο. Ο πξψηνο ηχπνο ρξεζηκνπνηεί κε 

θαηαλαιψζηκν ειεθηξφδην, ελψ ν δεχηεξνο ηχπνο ρξεζηκνπνηεί θαηαλαιψζηκν ειεθηξφδην 

πνπ πεξηέρεη ηα πιηθά πνπ ζα ηερζνχλ. Ζ πξψηε κέζνδνο βξίζθεη εθαξκνγή ζε εξγαζηήξηα 

γηαηί είλαη εθαξκφζηκε ζε πνιιά είδε θξακάησλ. ΢ηε κέζνδν απηή αθαηέξγαζηα κέηαιια 

ηνπνζεηνχληαη ζε ράιθηλν θαινχπη θαη αθηηλνβνινχληαη απφ ηφμν αξγφλ κέζσ ελφο 

ειεθηξνδίνπ θαηαζθεπαζκέλνπ απφ ξάβδν βνιθξακίνπ. ΋ηαλ ην θξάκα ιηψζεη, ην ζρήκα ηνπ 

κνηάδεη κε «θνπκπί» εμαηηίαο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο. Σν ζηεξενπνηεκέλν «θνπκπί» ιηψλεηαη 

επαλαιακβαλφκελα, κέρξηο φηνπ απνθηήζεη νκνηνγέλεηα ζχζηαζεο. ΢ηε δεχηεξε κέζνδν, 

κέζα ζε θνχξλν ηνπνζεηείηαη έλα ειεθηξφδην πνπ πεξηέρεη ηα αθαηέξγαζηα πιηθά. Σν 

ειεθηξφδην έρεη δπν ξφινπο, αξρηθά λα ιεηηνπξγήζεη σο πεγή ζεξκφηεηαο θαη έπεηηα σο πεγή 

πιηθνχ. Σν ειεθηξφδην  ζεξκαίλεηαη απφ ην ηφμν αξγφλ (argon arc) θαη ην ιησκέλν θξάκα 

πέθηεη ζην θαινχπη θαη δηακνξθψλεηαη σο θπιηλδξηθή ξάβδν. Ζ παξαγσγηθφηεηα ηεο 

δεχηεξεο κεζφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε, είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε. 
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 Μέζνδνο Σόμνπ Πιάζκαηνο (Plasma Arc Melting): 

Σέινο, ην ιηψζηκν κε ηε κέζνδν ηνπ πιάζκαηνο, ρξεζηκνπνηεί κηα ειεθηξηθή δέζκε 

(electron beam) ρακειήο ηαρχηεηαο πνπ απνθνξηίδεηαη απφ κηα νπή θαζφδνπ πιάζκαηνο 

(hollow plasma cathode). ΢πγθξίλνληαο κε ηε κέζνδν ηεο δπλαηήο αθηηλνβφιεζεο απφ κηα 

ειεθηξηθή δέζκε πςειήο ηάζεο ή ελφο ηφμνπ αξγφλ, ε ειεθηξηθή αθηηλνβφιεζε απφ ηελ 

θάζνδν ηνπ πιάζκαηνο ζεσξείηαη πην ήπηα κέζνδνο. Δίλαη επίζεο κηα απνηειεζκαηηθή 

κέζνδνο κε ηελ έλλνηα φηη ράλεηαη κφλν κηθξή πνζφηεηα ηνπ θξάκαηνο. Ζ δηαλνκή ηεο 

ζχζηαζεο είλαη νκνηφκνξθε εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ρξεζηκνπνηείηαη θαινχπη πνπ ςχρεηαη 

κε λεξφ. 

 

Δπεμεξγαζία ελ ζεξκώ θαη ελ ςπρξώ (hot and cold drawing) 

Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ θξάκαηνο μεθηλά ε δηακφξθσζή ηνπ αθνχ πάξεη ην ζρήκα 

ζπλήζσο ξάβδνπ ή θαισδίνπ. Αθνχ απνκαθξπλζεί ε επηθαλεηαθή ζηξψζε, ε ξάβδνο 

ζθπξειαηείηαη θαη ηπιίγεηαη κέζα ζε κηα άιιε ξάβδν ή ζε πιάθα κε θαηάιιειν ζρήκα. 

 

 

 

 

 

Σα πξντφληα κε κνξθή ξάβδνπ ή θαισδίνπ ζρεκαηίδνληαη κε κεραληθή θαηεξγαζία, 

ρξεζηκνπνηψληαο θπιηφκελε ξάβδν, ε νπνία έρεη έλα δεπγάξη απιαθσηνχο θπιίλδξνπο, φπσο 

δείρλεη ην ζρήκα 3.5. Γηα θαιχηεξε νκνηνκνξθία ηνπ θξάκαηνο θαηά ηε δηακφξθσζε γίλεηαη 

απφηνκε ηήμε θαη ζηεξενπνίεζε, φηαλ ε ξάβδνο ή ην θαιψδην πεξλά κέζα απφ έλα 

«δαρηπιίδη», ελψ ε δηακφξθσζε ελ ζεξκψ γίλεηαη κέρξη ηε δηάκεηξν ησλ 6mm. Γηα λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θαιψδηα κηθξφηεξεο δηακέηξνπ, γίλεηαη δηέιαζε ελ ςπρξψ. Ζ παξαθάησ 

εηθφλα δείρλεη ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ επηκήθπλζε ησλ θξακάησλ Νη-

Ti ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή μεθηλά λα κεηψλεηαη ζηνπο 600°Κ 

αλάινγα κε ηε ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο. ΢πγθξίλνληαο κε ηε δηακφξθσζε ελ ζεξκψ, ε 

δηακφξθσζε ελ ςπρξψ είλαη πνιχ πην δχζθνιε. Φπζηθά, ε δπζθνιία επεμεξγαζίαο νθείιεηαη 

΢ρήκα 3.5: Γηεξγαζία θαηαζθεπήο θπιηλδξηθήο ξάβδνπ κε ηε κέζνδν ηνπ πιάζκαηνο 
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ζε έλα κεγάιν πνζνζηφ ζηε ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, φζν απμάλνπκε ην Ni 

ζηε ζχζηαζε ηφζν δπζθνιφηεξε γίλεηαη ε δηακφξθσζε ηνπ θξάκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ηθαλφηεηα δηακφξθσζεο γίλεηαη δχζθνιε φηαλ ην Ni ππεξβαίλεη ην 51% ζηε ζχζηαζε ηνπ 

θξάκαηνο. Ο ξπζκφο κείσζεο απμάλεηαη πάλσ απφ ηνπο 650°Κ. Ζ επηκήθπλζε αλεβαίλεη 

ζηνπο 800°Κ θαη ππεξβαίλεη ην 100% ζηνπο 900 °Κ. Έηζη, ην θξάκα δηακνξθψλεηαη εχθνια 

πάλσ απφ ηνπο 800 °Κ. Αλ θαη ε ηθαλφηεηα επεμεξγαζίαο ηνπ θξάκαηνο Ni-Ti είλαη 

κεγαιχηεξε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ε επηθάλεηα ηνπ θξάκαηνο είλαη αλνκνηνγελή κε 

κεγάιε ηξαρχηεηα, εμαηηίαο ηεο νμείδσζεο. Έηζη, ε πξνηεηλφκελε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 

γηα δηακφξθσζε ελ ζεξκψ, είλαη πεξίπνπ 1073°Κ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.6: Πξσηνγελείο κνξθέο θξάκαηνο ΝiΣί πξηλ ηε κνξθνπνίεζε ηνπ (α) κεηά 

απφ ηελ πξψηε επαγσγηθή ηήμε θαη (β) κεηά απφ ηελ δεχηεξε ηήμε ειεθηξηθνχ ηφμνπ 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.7: Γηάθνξεο κνξθέο ηειηθνχ πξντφληνο γηα ην θξάκα ΝiΣί 



Κεθάιαην 3                                                                   Μέζνδνη Παξαζθεπήο Έμππλσλ Τιηθψλ 

83 

Ζ κλήκε ζρήκαηνο είλαη δπλαηφλ λα πξνγξακκαηηζηεί είηε κεηά ηε 

κνξθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ, είηε νπνηαδήπνηε άιιε ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο 

ηνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή (training) πξνυπνζέηεη ηε ζπγθξάηεζε ηνπ θξάκαηνο 

(αλεμαξηήησο κνξθήο π.ρ. ζχξκα, ξάβδνο, ζσιήλαο) ζην επηζπκεηφ ζρήκα θαη ηελ 

εθαξκνγή ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο κε βαζηθέο παξακέηξνπο ηε ζεξκνθξαζία θαη ην 

ρξφλν. Οη ηηκέο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ αθξηβή ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο, 

αιιά κηα ηππηθή θαηεξγαζία απαηηεί ζέξκαλζε πεξίπνπ ζηνπο 500°C θαη γηα ρξφλν 5 min. Ο 

πξνγξακκαηηζκφο ηεο κλήκεο νινθιεξψλεηαη κε ηαρεία ςχμε ζε ινπηξφ 

λεξνχ. 

 

 

3.2. Παξαζθεπή Πηεδνειεθηξηθώλ Τιηθώλ 

΢ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα αλαιχζνπκε ην πψο παξαζθεπάδεηαη ην πην γλσζηφ 

πηεδνθεξακηθφ πιηθφ: ν Εηξθνληνχρνο Σηηαληνχρνο Μφιπβδνο (PZT) (Lead Zirconate 

Titanate), ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο δηεγέξηεο θαη αηζζεηήξαο γηα έλα επξχ θάζκα 

ζπρλνηήησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ππεξερεηηθψλ εθαξκνγψλ θαη είλαη επίζεο 

θαηάιιεινο γηα απαηηήζεηο πςειήο αθξίβεηαο. 

 Καηαζθεπή PZT 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ PZT αλακεηγλχνληαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ, κεηαιιηθά νμείδηα 

Εηξθνληνχρνπ Σηηαληνχρνπ Μνιχβδνπ PZT ζε ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

αιέζνληαη ζε πνιχ ιεπηή ζθφλε. Ζ ζθφλε απηή ζεξκαίλεηαη γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα εληαία 

νκνηφκνξθε ζθφλε θαη έπεηηα αλαθαηεχεηαη κε έλα πγξφ νξγαληθφ ζπγθνιιεηηθφ θαη 

δηακνξθψλεηαη ζχκθσλα κε ην επηζπκεηφ ζρήκα θαη ζην ηέινο ζπκπηέδεηαη. Σν ζπκπηεζκέλν 

κίγκα ζεξκαίλεηαη ζηνπο 800 °C πεξίπνπ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί ην ζπγθνιιεηηθφ θαη 

ε ελαπνκέλνπζα πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ ζπκππθλψλεηαη ζηνπο 1350 °C πεξίπνπ κέρξη ην 

θεξακηθφ λα απνθηήζεη ππθλή θξπζηαιιηθή δνκή. Σν θεξακηθφ δηακνξθψλεηαη ζηελ ηειηθή 

κνξθή ηνπ κε ηελ πεξηηχιημε, ηε ζηίιβσζε, θαη ηελ θνπή. Σα ειεθηξφδηα κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ θαηά ηελ επηκεηάιισζε. Πξνθεηκέλνπ λα κεηαδνζνχλ νη πηεδνειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο ζην θεξακηθφ, ε ηειηθή ηνπ κνξθή ηνπνζεηείηαη ζε πεξίζζεηα πεηξειαίνπ ή 

ζηιηθφλεο πνπ ζεξκαίλεηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία ειαθξψο θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία Curie 

ηνπ PZT (γχξσ ζηνπο 130 °C). Σν θεξακηθφ δηαηεξείηαη ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία ελψ 
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΢ρήκα 3.8: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα πηεδνειεθηξηθήο δηάηαμεο 

εθαξκφδεηαη ζε απηφ έλα ηζρπξφ ειεθηξηθφ πεδίν, ηεο ηάμεσο αξθεηψλ kV/mm. Ζ εθαξκνγή 

ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ αλαθέξεηαη γεληθά σο δηαδηθαζία πφισζεο θαη ζα πεξηγξαθεί 

ιεπηνκεξψο ζε επφκελε παξάγξαθν. ΢ην ΢ρήκα 3.8 παξνπζηάδεηαη ε ηππηθή κνξθή ελφο 

επηζέκαηνο πηεδνειεθηξηθήο δηάηαμεο. 

 

Σα πηεδνειεθηξηθά πιηθά παξάγνπλ ειεθηξηθφ θνξηίν φηαλ ππνβιεζνχλ ζε κεραληθή 

έληαζε. Σν θαηλφκελν είλαη γλσζηφ σο επζχ πηεδνειεθηξηθφ απνηέιεζκα. Σν αληίζηξνθν 

πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν ζπκβαίλεη φηαλ έλα πηεδνειεθηξηθφ ζηνηρείν παξάγεη κία 

κεραληθή έληαζε σο απφθξηζε ελφο εθαξκνζκέλνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

Οη επηδξάζεηο ηνπ πηεδνειεθηξηζκνχ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο κεηαθνξέο κεηαμχ 

ηεο ειεθηξηθήο θαη ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο. Σέηνηεο κεηαθνξέο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ 

κφλν εάλ ην πιηθφ απνηειείηαη απφ ειεθηξηθά θνξηηζκέλα κφξηα ηα νπνία κπνξνχλ λα 

πνισζνχλ. Γηα λα παξνπζηάζεη έλα πιηθφ κηα αληζφηξνπε ηδηφηεηα φπσο ν πηεδνειεθηξηζκφο, 

πξέπεη ε δνκή ηνπ θξπζηάιινπ λα κελ έρεη θαλέλα θέληξν ζπκκεηξίαο. 

Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πηεδνειεθηξηθά πιηθά είλαη θξπζηάιιηλα ζηεξεά. Μπνξνχλ 

λα είλαη απιά θξχζηαιια, είηε θπζηθά δηακνξθσκέλα είηε απφ ζπλζεηηθέο δηαδηθαζίεο, ή 

πνιπθξπζηαιιηθά πιηθά φπσο ηα θεξνειεθηξηθά θεξακηθά. Απηά κπνξνχλ λα θαηαζηνχλ 

πηεδνειεθηξηθά θαη λα δψζνπλ, ζε κηα καθξνζθνπηθή θιίκαθα, κηα ζπκκεηξία εληαίνπ 

θξπζηάιινπ κε ηε δηαδηθαζία πφισζεο. Ζ πηεδνειεθηξηθή επίδξαζε κπνξεί επίζεο λα 



Κεθάιαην 3                                                                   Μέζνδνη Παξαζθεπήο Έμππλσλ Τιηθψλ 

85 

εκθαληζηεί ζηα θξχζηαιια πνπ απνηεινχληαη απφ έλαλ κφλν ηχπν ζηνηρείνπ (ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ε πφισζε νθείιεηαη ζε κηα δηαζηξέβισζε ηεο ειεθηξνληθήο θαηαλνκήο). 

Οξηζκέλα πνιπκεξή κπνξνχλ επίζεο λα γίλνπλ πηεδνειεθηξηθά κε ην ηέλησκά ηνπο θάησ απφ 

έλα ειεθηξηθφ πεδίν. 

 

 

3.3. Παξαζθεπή Μαγλεηνξενινγηθώλ Ρεπζηώλ 

Γνκή καγλεηνξενινγηθώλ πιηθώλ 

Σα καγλεηνξενινγηθά ξεπζηά πεξηιακβάλνπλ έλα θέξνλ ξεπζηφ, ζσκαηίδηα θαη 

πξνζζεηηθά . Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιήινπ ξεπζηνχ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζα 

πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο ραξαθηεξηζηηθά φπσο : 

1) Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

2) Σν κέγεζνο θαη ην βάξνο ηεο θαηαζθεπήο 

3) Σε ηάζε ιεηηνπξγίαο εμαηηίαο ηεο ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο θαηαπφλεζεο . 

Απηέο νη απαηηήζεηο ζα πξνζδηνξίζνπλ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ αλάγθε 

ρξήζεο πξνζζεηηθψλ. 

 

΢πζηαηηθά καγλεηνξενινγηθώλ(MR) ξεπζηώλ 

΢ηα MR ξεπζηά ηα δηαζθνξπηζκέλα θεξξνκαγλεηηθά ζσκαηίδηα ράιπβα είλαη 

ζθαηξηθά κε δηακέηξνπο απφ 0.1 έσο 10κm. Ζ ππθλφηεηα απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη επίζεο 

πςειή (7-8g/cm) φπσο επίζεο θαη ε νγθνκεηξηθή ζπγθέληξσζε. 

Σν δεχηεξν ζπζηαηηθφ ηνπ MR ξεπζηνχ είλαη ην θέξνλ ξεπζηφ, ην νπνίν δξα σο 

κνλσηηθφ κέζν. Μεξηθά απφ ηα θέξνληα ξεπζηά είλαη έιαηα ζηιηθφλεο, θεξνδίλε, θαη 

ζπλζεηηθά έιαηα. Σν ηξίην ζπζηαηηθφ ησλ MR ξεπζηψλ είλαη ν ζηαζεξνπνηεηήο(πιηθφ 

αλαζηνιήο , ν νπνίνο έρεη σο ζθνπφ λα ζπγθξαηεί ηα ζσκαηίδηα αθηλεηνπνηεκέλα ζην 

ξεπζηφ. Τπάξρνπλ δπν είδε ζηαζεξνπνηεηψλ: 

 ζπζζσξεκέλνη νη νπνίνη απνηξέπνπλ ηελ ζπγθφιιεζε θαη 

 ηδεκαηνγελήο πνπ απνηξέπνπλ ηελ θαζίδεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηνλ ρξφλν. 
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Γεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρεηψλ πνπ κπνξνχλ λα καγλεηηζζνχλ είλαη κηθξφο 

νη επηινγέο ησλ MR πιηθψλ είλαη πεξηνξηζκέλεο ζε ζρέζε κε ηα ER ξεπζηά. Παξφια απηά 

πνιχ κεγαιχηεξε ειεπζεξία είλαη δπλαηή ζηελ επηινγή πγξψλ αλαζηνιήο θαη πξνζζεηηθψλ 

κηαο θαη ηα δηειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πγξνχ αλαζηνιήο δελ επεξεάδνπλ ην 

καγλεηνξενινγηθφ θαηλφκελν. Δπεηδή ν κεραληζκφο καγλεηηθήο πφισζεο δελ επεξεάδεηαη 

απφ ηελ επηθαλεηαθή ρεκεία ησλ πξνζζεηηθψλ, είλαη ζεκαληηθά εχθνιν λα 

ζηαζεξνπνηήζνπκε ηα MR ξεπζηά ψζηε λα κελ γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ 

θαη ξεπζηνχ παξφιν ηελ κεγάιε ππθλφηεηα πνπ έρνπλ. Γηα πςειήο αληνρήο MR ξεπζηά ν 

carbonyl ράιπβαο είλαη κηα ηππηθή επηινγή κηαο θαη θαηέρεη κεγάιν καγλεηηθφ θνξεζκφ, είλαη 

θζελφ θαη δηαζέζηκν ζε κεγάιεο πνζφηεηεο . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 3.9: 1-10κm κηθξνζσκαηίδηα MR 
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Κεθάιαην 4 
 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΔΞΤΠΝΧΝ ΤΛΗΚΧΝ ΢ΣΖΝ 

ΑΔΡΟΝΑΤΠΖΓΗΚΖ 
 

 

Σα έμππλα πιηθά έρνπλ ζεκαληηθέο ρξήζεηο ζε εκπνξηθά πξντφληα αιιά θαη 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. ΢πλνιηθά νη παγθφζκηεο πσιήζεηο ησλ πιηθψλ απηψλ μεπεξλνχλ ην 

$1 δηζ. εηεζίσο, κε ηα ειεθηξνζπζηνιηθά (electrostrictive) πιηθά λα θπξηαξρνχλ ζην 75% ηεο 

αγνξάο, ηα καγλεηνζπζηνιηθά (magnetostrictive) θαη ηα πιηθά κλήκεο ζρήκαηνο λα 

αληηπξνζσπεχνπλ 10% ην θαζέλα θαη ηα ξενινγηθά πγξά ην ππφινηπν 5%. 

Ζ Αεξνλαππεγηθή είλαη ε επηζηήκε θαη ην επάγγεικα πνπ αζρνιείηαη κε νηηδήπνηε 

αθνξά ηελ αλάπηπμε, ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ θαηαζθεπή, ηελ δνθηκή θαη ηελ ιεηηνπξγία 

ησλ ηπηάκελσλ νρεκάησλ. Σν 1960 ν φξνο δηεπξχλζεθε γηα λα πεξηιακβάλεη θαη νρήκαηα πνπ 

θηλνχληαη ζην δηάζηεκα. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ηηο εθαξκνγέο ησλ έμππλσλ 

πιηθψλ ζηελ Αεξνλαππεγηθή. 

 

 

 

4.1. Δθαξκνγέο Έμππλσλ Τιηθώλ ζηελ Αεξνπινΐα 

΢ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, ζεκαληηθά πξνγξάκκαηα έρνπλ ρξεκαηνδνηεζεί απφ 

θνξείο φπσο ηα Δξγαζηήξηα Έξεπλαο ηεο Αεξνπνξίαο, ηα Δξγαζηήξηα Έξεπλαο ηνπ ΢ηξαηνχ, 

ην Δξγαζηήξην Έξεπλαο ηνπ Ναπηηθνχ, ην Δξγαζηήξην Αεξησζεηήξα θαη ηε NASA, θαζψο 

επίζεο ηηο κεγάιεο αεξνδηαζηεκηθέο εηαηξίεο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο απηψλ ησλ 

ρξεκαηνδνηήζεσλ έρεη θαηεπζπλζεί ζε παλεπηζηήκηα ησλ Ζ.Π.Α., ηα νπνία παξάγνπλ έλαλ 

αξηζκφ πεηπρεκέλσλ SMEs(έμππλσλ πιηθψλ). Πην ζπγθεθξηκέλα, νη Ζ.Π.Α. έρνπλ 

επηθεληξσζεί ζηελ πξνζπάζεηα γηα έξεπλα ησλ ελεξγψλ έμππλσλ πιηθψλ ζ' απηφλ ηνλ θιάδν 

θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη ν εγέηεο παγθνζκίσο. 

΢ηελ Δπξψπε, ππάξρνπλ κηθξφηεξεο πξσηνβνπιίεο πνπ αθνξνχλ πξνγξάκκαηα 

ρξεκαηνδνηνχκελα απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε, πξνγξάκκαηα ακχλεο ρξεκαηνδνηνχκελα 

απφ ηελ Έλσζε Γπηηθήο Δπξψπεο θαη ηεο αεξνδηαζηεκηθέο εηαηξίεο, ηδηαίηεξα εθείλεο πνπ 

ηψξα θαηαζθεπάδνπλ Δπξσπατθά ΢πζηήκαηα Αεξνδηαζηήκαηνο θαη Άκπλαο. (EADS - 

Europeran Aerospace Defence Systems). 
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Άιιεο εηαηξίεο φπσο ε MBDA θαη ε Dassault θαζψο επίζεο θαη άιινη νξγαληζκνί 

φπσο ην Γεξκαληθφ Κέληξν Έξεπλαο Αεξνδηαζηήκαηνο, (DLR), ην Οιιαλδηθφ αληίζηνηρν 

(NLR) θαη άιια εξεπλεηηθά ηδξχκαηα θαη εηαηξίεο έρνπλ επίζεο αλακεηρζεί θαη ζηηο 

παζεηηθέο εθαξκνγέο (πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κφλν κε ηελ αίζζεζε) φπσο ν δνκηθφο έιεγρνο 

ηεο πγείαο αιιά θαη ζε ελεξγέο εθαξκνγέο. 

΢ην Ζλσκέλν Βαζίιεην, ε δξαζηεξηφηεηα είλαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ, κε ηηο 

πξνζπάζεηεο λα επηθεληξψλνληαη ζε παζεηηθέο εθαξκνγέο φπσο ηελ πγεία θαη ηε ρξήζε 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ (HUMS) γηα ηνλ έιεγρν ησλ κεραλψλ θαη αλίρλεπζε ησλ δεκηψλ. ΢ηα 

ειηθφπηεξα, ηα δηαγλσζηηθά ηεο δφλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ θηβσηίσλ 

ηαρπηήησλ γηα δεκηέο θαη ππάξρεη αλάγθε γηα επέθηαζε ζηελ αλίρλεπζε δεκηψλ ζηα πηεξχγηα. 

Γηεξεπλψληαη επίζεο νη εθαξκνγέο ζην πεξίγξακκα ησλ ελεξγψλ πηεξπγίσλ θαη ζηα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηεο ελεξγήο δφλεζεο, φκσο ε δχλακε θαη νη κεηαηνπίζεηο πνπ 

απαηηνχληαη είλαη πξφβιεκα ζηα παξφληα πιηθά, θαη έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηηο απαηηήζεηο 

πςειήο δπλακηθφηεηαο ππθλφηεηαο γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο. Ζ ρξήζε ησλ έμππλσλ πιηθψλ 

φπσο ηα πηεδνειεθηξηθά ηλψδε ζπλζεηηθά κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ έξεπλα, φκσο ε 

αλάπηπμε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηνπ πιηθνχ είλαη ζηα πξψηκα ζηάδηα θαη ζπλεπψο ε εθαξκνγή ηνπ 

είλαη αθφκε καθξηά. 

Aεξνπιάλα πνπ ζα ειέγρνπλ ηελ θαηαπφλεζή ηνπο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο 

θαη ζα έρνπλ έηνηκε ηελ αλαθνξά ηνπο ζηνλ ππνινγηζηή ζε ζπλδπαζκφ κε πιηθά πνπ ζα 

απηνεπηζθεπάδνληαη πξνεηνηκάδεη ε ηερλνινγία γηα ηνλ επφκελν αηψλα. Καη ζα πεηχρεη 

εθείλν πνπ ψο ζήκεξα δελ έρεη γίλεη πξαγκαηηθφηεηα: λα κεησζεί ή θαη λα απνηξαπεί ε 

επηθίλδπλε θαηαπφλεζε. 

Mέρξη ζήκεξα, φζν θαη αλ εμειίρζεθε ε ηερλνινγία ζηελ θαηαζθεπή θαη επηζεψξεζε 

ησλ αεξνζθαθψλ, πνηέ δελ έπαςαλ λα γίλνληαη αηπρήκαηα, ζπρλά κάιηζηα κε πνιιά ζχκαηα. 

΋πσο εκθαλίδεηαη ε γήξαλζε ζε θάζε δσληαλφ νξγαληζκφ έηζη θαη ζε ζχλζεηεο θαηαζθεπέο ε 

θφπσζε ησλ πιηθψλ ζπρλά έρεη νιέζξηα απνηειέζκαηα. Οη πξνζπάζεηεο ηεο επηζηήκεο 

ζπγθεληξψλνληαη ζηηο νπηηθέο ίλεο πνπ, δηαηξέρνληαο νπζηαζηηθά έλα κεγάιν κέξνο ηνπο 

αεξνπιάλνπ, ζα πξνζζέζνπλ πςειήο ηερλνινγίαο λεπξηθφ ζχζηεκα ζηα έσο ρζεο «άςπρα» 

αεξνπιάλα. Οη νπηηθνί αηζζεηήξεο ζα βιέπνπλ γηα αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο, ζα 

πξνζδηνξίδνπλ δεκηέο πνπ νθείινληαη ζε ρηππήκαηα ζα κπνξνχλ αθφκε θαη λα ςάρλνπλ γηα 

αιιαγέο ζηα πιηθά ιφγσ δηάβξσζεο. Γηθαηνινγεκέλα ινηπφλ ε θφπσζε ησλ πιηθψλ ζηα 
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αεξνπιάλα απαζρνιεί πνιχ ζνβαξά ζρεδηαζηέο, κεραληθνχο θαη ην εηδηθφ πξνζσπηθφ 

εδάθνπο ζηα αεξνδξφκηα. 

Ωζηφζν ε επηζεψξεζε γηα κηθξνζθνπηθέο ξσγκέο ζην πιηθφ είλαη κηα πνιχ επίπνλε 

δηαδηθαζία. ΢ε θάζε πξνζγείσζε γίλνληαη έιεγρνη κε γπκλφ κάηη ψζηε λα εληνπηζζνχλ ηα 

πεξηζζφηεξν εκθαλή ζεκεία. Δπηπιένλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γίλεηαη θαη εθηεηακέλε 

επηζεψξεζε κε εηδηθά ηερληθά κέζα, φπσο άιισζηε πξνβιέπεηαη απφ ηνπο θαλνληζκνχο. 

Δίλαη εθείλε ε πεξίπησζε πνπ νη ηερληθνί ζηελ θπξηνιεμία γδχλνπλ ην αεξνπιάλν απ' φιν ηνλ 

πξφζζεην εμνπιηζκφ. Δίλαη απηφ αθξηβψο ην ζεκείν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα θαιχηεξα 

ηερληθά κέζα, φπσο νη ζπζθεπέο ππέξερσλ. ΋κσο κηα ηφζν αλαιπηηθή επηζεψξεζε απαηηεί 

αξθεηφ ρξφλν γηα λα νινθιεξσζεί ψζηε νη ηερληθνί λα ζρεκαηίζνπλ κηα πιήξε εηθφλα. 

Τπνινγίδεηαη πάλησο φηη αλ φλησο ηα ζπζηήκαηα απηά απνδεηρζνχλ θαη ζηελ πξάμε 

απνηειεζκαηηθά ηφηε ην θφζηνο ζπληήξεζεο ζα κεησζεί ζην κηζφ. Δλδεηθηηθφ είλαη φηη νη 

αεξνπνξηθέο εηαηξείεο δαπαλνχλ πεξί ηα 30 δηζ. δνιάξηα γηα ηε ζπληήξεζε θάζε ρξφλν. Tα 

παξαδείγκαηα, φπσο παξνπζηάδνληαη απφ ηελ πξννπηηθή ησλ πξαγκάησλ ζήκεξα, είλαη πάξα 

πνιιά. Έμππλεο πηέξπγεο θαη ρψξνη απνζθεπψλ πνπ ζα πξνεηδνπνηνχλ γηα ξσγκέο ζην πιηθφ 

θαηαζθεπήο. Ίζσο ηα ζπζηήκαηα λα πξνβαίλνπλ αθφκε θαη ζε επηζθεπέο, φπνπ θαη φηαλ ζα 

είλαη εθηθηφ. Πίζσ απφ θάζε έιεγρν, αιιά θαη θάζε ζρεηηθή ελέξγεηα ζα είλαη έλα ηζρπξφο 

ππνινγηζηήο θαηάιιεια πξνγξακκαηηζκέλνο. 

Mε αιιά ιφγηα, ε αεξνπινΐα, κε ηελ εμαηξεηηθά γξήγνξε θαη εμεηδηθεπκέλε εμέιημε 

ηεο ηερλνινγίαο, εηζέξρεηαη ζε κηα άιιε επνρή. ΋ιεο νη δηαδηθαζίεο γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

επηζθεπή ησλ αεξνπιάλσλ ζα βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ θνηλή νκπξέια ηεο απηνεπηηήξεζεο. 

Καη φπσο εχθνια κπνξεί λα θαηαιάβεη θαλείο φια ζα αιιάμνπλ ζε έλα ηφζν επαίζζεην ρψξν. 

Aπφ ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ θαηαγξαθή θάζε κεκνλσκέλνπ πξνβιήκαηνο κέρξη ηνλ ηξφπν 

επηζθεπήο, ην θφζηνο θαη ην ρξφλν γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο. Σν ζεκαληηθφ φκσο είλαη φηη 

έηζη ηα ζθάθε ζα γίλνπλ αζθαιέζηεξα. 

Αςηοθεπαπεςόμενα ςλικά αλέπηπμαλ εξεπλεηέο, πνπ έρνπλ δεκηνπξγήζεη ην πξψην 

πιηθφ πνπ επηζθεπάδεηαη απηφκαηα, θαη πνπ πξνζθέξεη έλαλ δπλακηθφ ηξφπν γηα ηελ 

ζηεγαλνπνίεζε ηξηρνεηδψλ ξσγκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε ζχλζεηα πιηθά, θαη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιά είδε, απφ ηηο ξαθέηεο αληηζθαίξηζεο έσο ζηα αεξνζθάθε. Σν 

κπζηηθφ ησλ επηζηεκφλσλ: κηθξνζθνπηθέο θάςεο θφιιαο πνπ πξνζηίζεληαη ζην ζχλζεην 

πιηθφ. 
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Ο Scott White, έλαο θαζεγεηήο ηεο Αεξνλαπηηθήο Δθαξκνζκέλεο Μεραληθήο ζην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Ηιιηλφηο Ubana-Champaign, πνπ θαζνδεγεί ηε κειέηε ηζρπξίδεηαη φηη απηά 

ηα έμππλα απηνζεξαπεπφκελα πιηθά έρνπλ έλαλ ηεξάζηην αξηζκφ εθαξκνγψλ. Σα ζχλζεηα 

πιηθά απνηεινχληαη απφ ίλεο γπαιηνχ, άλζξαθα ή άιισλ νπζηψλ κε αλάκημε κηαο ξεηίλεο. Σν 

fiberglass είλαη έλαο ηχπνο ζχλζεηνπ πιηθνχ. Ζ δεκία ζηα ζχλζεηα πιηθά αξρίδεη ζπρλά σο 

κηθξνζθνπηθέο ξσγκέο. Γεδνκέλνπ φηη φηαλ απμάλνληαη, απνδπλακψλνπλ ην πιηθφ έσο φηνπ 

ζπάζεη. Γηα λα ζεξαπεχζνπλ απηφκαηα ηηο κηθξνζθνπηθέο ξσγκέο, νη εξεπλεηέο ηνπ Ηιιηλφηο 

ςέθαζαλ θάςνπιεο ζην πάρνο κηαο αλζξψπηλεο ηξίραο, κέζσ ελφο πεηξακαηηθνχ fiberglass 

παξφκνηαο ζχλζεζεο. ΋ηαλ κηα ξσγκή εκθαλίζηεθε, νη θάςνπιεο ζηελ πνξεία ηνπο 

ζπάδνληαο άλνημαλ, ξίρλνληαο ην πεξηερφκελφ ηνπο θαη έηζη ζθξάγηζαλ ηηο ξσγκέο. Ζ έλσζε 

δηαηήξεζε ην 75 ηνηο εθαηφ ηεο αξρηθήο ηεο δχλακήο αθφηνπ είραλ ζεξαπεπηεί νη ξσγκέο γηα 

48 ψξεο, αλέθεξαλ νη εξεπλεηέο. Δληνχηνηο ην πιηθφ δελ είλαη αθφκα έηνηκν γηα ηελ εκπνξηθή 

παξαγσγή. ΢ε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ 200 βαζκνχο ζηακαηά λα δνπιεχεη θαη ν 

ρξφλνο ηεο ζεξαπείαο είλαη πάξα πνιχ κεγάινο γηα πνιιέο εθαξκνγέο. Σν επθπέο απηφ πιηθφ 

πεξηέρεη 100 έσο 200 θάςνπιεο αλά θπβηθή ίληζα. Δλψ φιεο νη θάςνπιεο ζα ζπάζνπλ ηειηθά, 

ηα αληηθείκελα πνπ γίλνληαη κε ην έμππλν απηφ πιηθφ ζα κπνξνχζαλ λα δηαξθέζνπλ αξθεηέο 

θνξέο πην πνιχ απφ εθείλα πνπ είλαη θηηαγκέλα απφ ηα ηξέρνληα ζχλζεηα πιηθά. Σα πιηθά 

φπσο είλαη ην ζπλζεηηθφ απηνζεξαπεπφκελν πιηθφ, είλαη κέξνο ηνπ ηνκέα ησλ έμππλσλ 

πιηθψλ πνπ βξίζθεηαη αθφκε ζε λεπηαθφ ζηάδην. 

Αληηθείκελα φπσο δηαζηεκηθά ζθάθε, ηερλεηέο ζπλδέζεηο θαη ππνζηεξίμεηο γεθπξψλ, 

πνπ είλαη δχζθνιν ή αδχλαην λα ηα θηάζνπκε, είλαη πξσηαξρηθά ππνςήθηα γηα ηα 

απηνζεξαπεπφκελα πιηθά. 

Δθηφο φκσο απφ ην θνινζζηαίν δήηεκα ηεο αζθάιεηαο, ηα έμππλα πιηθά ζα έρνπλ θαη 

άιιεο πεξηζζφηεξν ήπηεο εθαξκνγέο. Έλα παξάδεηγκα είλαη φηη ηα πιηθά απηά θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πηήζεο ζα δνλνχληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κεηψλνπλ ην ζφξπβν πνπ 

εηζέξρεηαη ζην ρψξν ησλ επηβαηψλ. ΢ε κηα αζθαιψο πην πξνρσξεκέλε θαηάζηαζε ηα έμππλα 

πιηθά, ζε ζπλεξγαζία θαη κε άιια ζπζηήκαηα ηνπ αεξνπιάλνπ, ζα αιιάδνπλ ζρεηηθά ηε 

κνξθή ηεο πηέξπγαο αθφκε θαη ελ πηήζεη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο, ηελ θιίζε ηνπ ελψ 

ζηξέθεηαη, ηελ αιιαγή χςνπο πηήζεο. Πξνβιέπεηαη κάιηζηα ζην κέιινλ, αθνχ έηζη ζα 

αιιάδεη ε αεξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά, φηαλ εμειηρζνχλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα ζπζηήκαηα 

απηά λα αληηθαηαζηήζνπλ αθφκε θαη ηα ζπζηήκαηα θαηεχζπλζεο, φπσο ην πεδάιην, ηα 
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πηεξχγηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ. Οη Aκεξηθαλνί πάλησο έθηηαμαλ έλα ηέηνην ζχζηεκα ζε 

πεηξακαηηθφ αεξνπιάλν πνπ γηα πξψηε θνξά πέηαμε ην πεξαζκέλν έηνο. 

 

 

4.2. Δπηζθόπεζε ηεο Σερλνινγίαο Έμππλσλ-Γνκώλ ζην 

Γεξκαληθό Κέληξν Αεξνδηαζηεκηθήο 

Μηα έμππλε δνκή πεξηιακβάλεη πέληε βαζηθά ζηνηρεία: ην δνκηθφ πιηθφ, ηνπο 

δηαλεκεκέλνπο ελεξγνπνηεηέο θαη αηζζεηήξεο, ηηο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ, θαη ηα ειεθηξνληθά 

δηαηήξεζεο ηζρχνο. Με απηά ηα ζπζηαηηθά κηα έμππλε δνκή έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

αληαπνθξηζεί ζηηο κεηαβαιιφκελεο πεξηβαιινληηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο (φπσο 

δνλήζεηο θαη αιιαγέο ζρήκαηνο). Μηθξνεπεμεξγαζηέο αλαιχνπλ ηηο απαληήζεηο απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο θαη ρξεζηκνπνηνχλ ελζσκαησκέλνπο αιγνξίζκνπο ειέγρνπ γηα ην ρεηξηζκφ ησλ 

ελεξγνπνηεηψλ ψζηε λα εθαξκφζνπλ ηνπηθέο ηάζεηο / κεηαθηλήζεηο / απνζβέζεηο γηα λα 

κεηαβιεζεί ε ειαζην-κεραληθφ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ελεξγνπνηεηέο θαη νη 

αηζζεηήξεο είλαη ηδηαίηεξα εληαγκέλνη ζηελ δνκή κέζσ ζχλδεζεο ησλ επηθαλεηψλ ή κέζσ 

ελζσκάησζεο ρσξίο λα πξνθαινχλ ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε κάδα ή ζηελ δνκηθή αθακςία 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ζ ηερλνινγία ησλ έμππλσλ δνκψλ είλαη έλα πνιπεπηζηεκνληθφ πεδίν, φπνπ ε 

αληίζηνηρε κεζνδνινγία θαη ηερλνινγία βξίζθεηαη αθφκε ζε πξψηκν επίπεδν. Μεηά απφ ηελ 

επνρή «θνχζθα», κε αηρκή θαηά πάζα πηζαλφηεηα ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ελελήληα, κε 

πνιχ κε-ξεαιηζηηθέο πξνζδνθίεο, πιένλ ππάξρεη κηα αξθεηά ζαθή εηθφλα γηα ηηο δπλαηφηεηεο 

θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ηερλνινγίαο ησλ έμππλσλ-δνκψλ. Απηφο είλαη θαη ν θχξηνο ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν ζήκεξα πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο ησλ έμππλσλ-δνκψλ 

εμειίζζνληαη ζπλερψο γηα λα ειέγρνπλ ελεξγά ηηο δνλήζεηο, ηνλ ζφξπβν θαη ηηο 

παξακνξθψζεηο.  

 

4.2.1       Δλεξγόο Υεηξηζκόο ησλ Πηεξπγίσλ ηνπ Ρόηνξα 

Διηθνπηέξνπ 

Ζ βειηίσζε ηεο θπθινθνξίαο ζηνλ αέξα γχξσ απφ αεξνδξφκηα ηεο Δπξψπεο θαη ηεο 

θπθινθνξίαο ησλ επηβαηψλ, νη νπνίνη θζάλνπλ θαη λα θεχγνπλ απφ ηα αεξνδξφκηα, είλαη κηα 

πνιχ γλσζηή θνηλσληθή αλάγθε. Σα ειηθφπηεξα είλαη ζε ζέζε λα δψζνπλ κία ζεηηθή 
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΢ρήκα 4.1: Αιιειεπίδξαζε Γίλεο Πηεξπγίνπ (BVI) 

απάληεζε ζηελ αλάγθε απηή, κεηαθέξνληαο γξήγνξα ηνπο επηβάηεο απφ/πξνο ην αεξνδξφκην 

απφ/πξνο ηνλ ηφπν αλαρψξεζεο/ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ αεξνδξνκίνπ. Απηφ 

απαηηεί κηα λέα νξγάλσζε ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο γχξσ απφ ηα αεξνδξφκηα, 

ειαρηζηνπνηψληαο ηηο παξεκβνιέο κε ηα κεγάια αεξνζθάθε κε ζηαζεξέο πηέξπγεο. Γηα λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε θπθινθνξία ελφο αεξνδξνκίνπ, ην ειηθφπηεξν ζα απαηηεί κηα αλεμάξηεηε 

δηαθνξεηηθή πνξεία πηήζεο ζηηο πηήζεηο ζηαζεξήο πηέξπγαο πξνζέγγηζεο θαη 

απνγείσζεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά ησλ πηήζεσλ κε ειηθφπηεξα, είλαη ηα ειηθνδξφκηα θαη ηα 

vertiports, ηα νπνία είλαη πνιχ θνληά ζε αζηηθέο πεξηνρέο, φπνπ νη θάηνηθνη απαηηνχλ 

ειάρηζην ζφξπβν. Δπηπιένλ, ν επηβάηεο ηνπ ειηθνπηέξνπ ζα αλακέλεη φηη ην επίπεδν άλεζεο 

ζα είλαη ζπγθξίζηκε κε απηφ ησλ αεξνπιάλσλ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη κείσζε ησλ δνλήζεσλ 

ησλ ειηθνπηέξσλ. Μηα άιιε ρξήζε ησλ ειηθνπηέξσλ είλαη ε επείγνπζα ηαηξηθή βνήζεηα. 

Απαηηείηαη ε άλεζε ησλ επηβαηψλ αιιά θαη ην ρακειφ επίπεδν ζνξχβνπ λα είλαη απνδεθηφ ζε 

καθξνπξφζεζκε βάζε απφ ηνπο αλζξψπνπο πνπ δνπλ θνληά ζηα λνζνθνκεία. 

 
 Ζ εληαηηθή ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή εξγαζία πνπ εθηειείηαη ηφζν ζηελ Δπξψπε 

φζν θαη ζηηο ΖΠΑ δείρλεη φηη ε BVI (Blade Vortex Interaction- Αιιειεπίδξαζε δίλεο 

πηεξπγίνπ), βι. ΢ρήκα 4.1, είλαη ε πην έληνλε πεγή ζνξχβνπ θαη κπνξεί λα κεησζεί δξακαηηθά 

(8 έσο 10dB) κε θαηάιιειν έιεγρν ησλ πηεξπγίσλ ζε ζπρλφηεηεο έσο 50 Hz (ζε ζχγθξηζε κε 

ην ξπζκφ πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα ησλ 4 έσο 6Hz). Ζ BVI εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

νξηζκέλσλ ζπγθεθξηκέλσλ θάζεσλ ηεο πηήζεο θαη εηδηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζέγγηζεο 

φηαλ ην ειηθφπηεξν βξίζθεηαη θνληά ζε αζηηθέο πεξηνρέο. 

 

 

 

 

 

 

 

Σα νθέιε ησλ Τςειφηεξσλ Αξκνληθψλ Διέγρνπ (HHC) θαη ησλ Αηνκηθψλ 

Αξκνληθψλ Διέγρνπ (IBC) έρνπλ απνδεηρζεί ηφζν ζεσξεηηθά φζν θαη πξαθηηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα δνθηκαζηηθψλ πηήζεσλ. Ο ζηφρνο ηνπ παξνπζηαδφκελνπ έξγνπ είλαη ε αλάπηπμε 
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κηαο ελεξγνπνίεζεο ελεξγνχ-ζπζηξνθήο. ΢ε ζχγθξηζε κε άιια ζρέδηα γηα IBC θαη HHC 

ελεξγήο ζπζηξνθήο πξνζθέξνπλ κηα πνηθηιία πιενλεθηήκαηα: 

 Τςειή αεξνδπλακηθή επαηζζεζία. 

 Πνιχ θαιή δηαξζξσηηθή θαη δπλακηθή ζπκβαηφηεηα κε ηα ππάξρνληα ζρέδηα 

πηεξπγίσλ. 

 Με δηαθξηηέο άθξεο. 

 Μηθξή επηξξνή ησλ δπλάκεσλ ηεο ελεξγνπνίεζεο ζηελ δχλακε ηεο πηέξπγαο. 

 Μεηαβιεηή θαηαλνκή ησλ πηεδνειεθηξηθψλ πιηθψλ. 

 Οη δηεξγαζίεο παξαζθεπήο βαζίδνληαη εμ νινθιήξνπ ζε θαζηεξσκέλεο ηερληθέο. 

 Γελ ππάξρνπλ θηλνχκελα εμαξηήκαηα. 

 

Απηφ ην ζέκα είλαη πξνο ην παξφλ αληηθείκελν έξεπλαο εληφο ηνπ European 

Integrated Project «Δλζσκάησζε ησλ ηερλνινγηψλ ππνζηήξημεο ηνπ επηβάηε θαη θηιηθφ πξνο 

ην πεξηβάιινλ Διηθφπηεξν" (FRIENDCOPTER) θαη ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ DLR-ONERA 

"Δλεξγφο ζηξεθφκελε πηέξπγα" (ATB).  

΢ε πξψηε θάζε ε ηερλνινγία απηή ζα παξνπζηαζηεί ζε επίπεδν ελφο κνληέινπ κε 

πηεξχγηα ξφηνξα. Σα απνηειέζκαηα ζα αμηνινγεζνχλ κε ηε βνήζεηα εξγαζηεξηαθψλ 

απνηειεζκάησλ, θαη πξνζνκνηψζεσλ ζνξχβνπ θαη ηνπο θξαδαζκψλ. Ο ζηφρνο ηεο 

αμηνιφγεζεο απηήο είλαη λα αμηνινγεζεί ε απφδνζε ηνπ ζρεδίνπ ηεο ελεξγήο ζπζηξνθήο ζε 

ζρέζε κε ηνλ δπλακηθφ ξφηνξα, ηε ζηαζεξφηεηα, ηελ αεξνδπλακηθή, ηελ αθνπζηηθή θαη ηελ 

πινήγεζε. Αλ ε ηδέα δελ είλαη εθηθηή, είλαη πξνγξακκαηηζκέλεο δνθηκέο ζε αεξνδπλακηθή 

ζήξαγγα ψζηε λα απνδεηρζεί ε βειηίσζε ησλ επηδφζεσλ ηεο ελεξγήο πηέξπγαο ζπζηξνθήο ζε 

ζρέζε κε ηνλ ζφξπβν, ηνπο θξαδαζκνχο θαη ηελ απφδνζε. 

 
 Ζ πξνηεηλφκελε ηδέα πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ρακεινχ πξνθίι πηεδνθεξακηθψλ 

ελεξγνπνηεηψλ ζην «δέξκα» ηεο πηέξπγαο. Ηδέεο φπσο απηέο έρνπλ εξεπλεζεί εληαηηθά ζηηο 

ΖΠΑ (βι. ζρήκα 4.2). 
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΢ρήκα 4.2: Ζ αξρή ησλ νινθιεξσκέλσλ ρακεινχ πξνθίι πηεδνθεξακηθψλ ελεξγνπνηεηψλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θα ρξεζηκνπνηεζεί ρακειφ πξνθίι ελεξγνπνηεηψλ, ηα ιεγφκελα Macro Fiber 

Composite (MFC). Απηνί νη ελεξγνπνηεηέο απνηεινχληαη απφ ηαηλίεο polyimid κε IDE-

ειεθηξφδηα πνπ είλαη θνιιεκέλν ζην πάλσ θαη ην θάησ κέξνο ησλ πηεδνθεξακηθψλ 

θνξδειψλ. Απηφ ην ζρέδην έρεη αλαπηπρζεί απφ ηε NASA θαη ηψξα είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκν 

απφ ην Smart Material Cooperation. Γεδνκέλνπ φηη απηή ε ηερλνινγία αληηπξνζσπεχεη ηελ 

εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζηνπο πηεδνειεθηξηθνχο ελεξγνπνηεηέο εληφο ηνπ αεξνπιάλνπ, έρεη 

επηιεγεί γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ επιδεικνύων ελεξγνχ ζπζηξνθέα πηέξπγαο.  

Γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε ζπζηξνθή, εληφο ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνξηζκψλ, φπσο ε 

ζηξεπηηθή αθακςία θαη κε δεδνκέλν ην ζρεδηαζκφ ηνπ ελεξγνπνηεηή, ην ζρέδην απηφ 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ κε-ηζνηξνπία εληφο ηνπ πιηθνχ  ηνπ ξφηνξα πηέξπγαο. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν, έλαο ζπλδπαζκφο ηεο θαζαξήο δηάηκεζεο επαγσγήο θαη ηεο ζχδεπμεο έληαζεο-

ζηξέςεο, παξάγεη πεξηζζφηεξε ζπζηξνθή απφ θαζέλα απφ απηά ηα απνηειέζκαηα μερσξηζηά. 

Πξνεγνχκελεο πξνζεγγίζεηο κε θαηαλεκεκέλνπο ελεξγνπνηεηέο ρξεζηκνπνηνχζαλ κφλν 

ελεξγνπνηεηέο πνπ ιεηηνπξγνχζαλ ζε θαηεχζπλζε +/- 45 ° κε εκη-ηζνηξνπηθά ζχλζεηα.  

Μέρξη ηψξα έλα ιεπηνκεξέο FE-κνληέιν ηνπ πηεξπγίνπ έρεη αλαπηπρζεί θαη 

επηθπξσζεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα δνκή ειέγρνπ κε απινπνηεκέλε γεσκεηξία. Ο ζρεδηαζκφο 

ηεο ηειηθήο επίδεημεο έρεη νινθιεξσζεί θαη ε θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ πηεξπγίνπ βξίζθεηαη 

ζε εμέιημε. Ωο βάζε γηα ηνλ ζρεδηαζκφ επηιέρηεθε έλα κνληέιν πηεξπγίνπ ξφηνξα 

BO105. Απηφ είλαη έλα ζπγθξηηηθά παιηφ ζρέδην, αιιά ε βάζε δεδνκέλσλ γηα απηφ ην 

ζηξνθείν πηεξπγίσλ είλαη πνιχ κεγάιε θαη είλαη δηαζέζηκε. Γπλακηθέο πξνζνκνηψζεηο ηνπ 

ξφηνξα παξείραλ κηα πξψηε επηζθφπεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ελεξγνχ ξφηνξα ζπζηξνθήο. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηνλ ξφηνξα BO105, κηα αξρηθή κείσζε ηνπ ζνξχβνπ 3 dB είρε πξνβιεθζεί γηα 
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ελεξγφ ζπζηξνθή 0,8 ° ζηελ άθξε ηνπ πηεξπγίνπ. Δπηπιένλ, ππνινγίζηεθε κηα κείσζε ηεο 

ηζρχο ηνπ 2,3% ζε 87 m/s. 

 

4.2.2      Έμππλε Πηέξπγα 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ αεξνζθαθψλ πξνθχπηεη απφ 

κεηαβιεηέο ζηφρνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηαθνξεηηθέο απνζηνιέο κε 

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο θαη δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηεο πηήζεο. Οη ζπκβαηηθέο δνκέο δελ 

κπνξεί παξά λα είλαη βειηηζηνπνηεκέλε γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ ζρεδηαζκνχ πνπ 

ζπλήζσο επηιέγεηαη ζηε κέζε ηνπ θαθέινπ πηήζεο. Έηζη, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηα 

αεξνζθάθε ζήκεξα ιεηηνπξγνχλ ζε ζπλζήθεο εθηφο ηνπ ζεκείνπ ζρεδηαζκνχ κε κεησκέλε 

απνηειεζκαηηθφηεηα.  

Έμππλεο δνκέο πνπ δηαζέηνπλ ελεξγφ έιεγρν ηνπ ζρήκαηνο πξνζθέξνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα επεθηείλνπλ ην ζεκείν ζρεδηαζκνχ ζε κηα πεξηνρή ζρεδίαζεο θαη έηζη ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα λα απμεζεί ζεκαληηθά. Ζ πξφθιεζε ζε απηή ηελ εθαξκνγή ησλ 

έμππλσλ-δνκψλ ηεο ηερλνινγίαο είλαη λα αληηκεησπίζνπλ δπζκελείο απαηηήζεηο ζηελ ζηαηηθή 

κειέηε. Σν ζεκειηψδεο δηαξζξσηηθφ θαζήθνλ κηαο πηέξπγαο είλαη ε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ 

κεηαμχ ηεο αεξνδπλακηθήο πίεζεο θαη ησλ δπλάκεσλ αδξαλείαο. Ο ζρεδηαζκφο ειαθξηνχ 

βάξνπο απαηηεί έλαλ πςειφ ιφγν αληνρήο πξνο βάξνο, πξάγκα πνπ κπνξεί κφλν λα επηηεπρζεί 

κε ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ ξνπψλ αδξαλείαο. Δλεξγψληαο κε απηφ ην αμίσκα, θαζψο θαη κε 

ζρέδηα κε πηεξπγηζκνχο αζθαιείαο νδεγνχλ ην ζρεδηαζκφ ζε πνιχ ζθιεξή δνκέο. Ζ αξρή 

ησλ ελεξγνπνηεηψλ πάλσ απφ ηελ παζεηηθή δνκή πξνθχπηεη απφ ην ιφγν ηεο αθακςίαο 

κεηαμχ ησλ ελεξγεηηθψλ θαη ησλ παζεηηθψλ ζηνηρείσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα θηεξά ησλ 

αεξνζθαθψλ κπνξνχλ λα σθειεζνχλ πνιχ απφ ηηο έμππλε δνκέο, αιιά είλαη πνιχ 

απαηηεηηθέο εθαξκνγέο.  

Σα ζεκεξηλά θηεξά αεξνζθαθψλ δείρλνπλ έλα δηαρσξηζκφ ζηελ ιεηηνπξγία. ΢ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ρνξδήο ην θεληξηθφ ηκήκα είλαη έλα θέιπθνο κε βάζε cantilever, πνπ 

νλνκάδεηαη θνπηί ηεο πηέξπγαο. Σα θχξηα θαη ηα δεπηεξεχνληα ηκήκαηα είλαη ζψκαηα πνπ 

κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ απφ ηα ζπκβαηηθά κεραληθά έδξαλα. Απηή ε ιχζε επηηξέπεη ηελ 

ππνρξεσηηθή πξνζαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο ηεο πηέξπγαο ζε πςειέο ζπλζήθεο πηήζεο αλφδνπ, 

αιιά δελ είλαη θαηάιιειε γηα ηελ ελίζρπζε ησλ επηδφζεσλ ζηελ πηήζε θξνπαδηέξαο θαη, 

επηπιένλ, παξαβηάδεη ηελ αξρή ηεο ηνπ ζρεδηαζκφ κηθξνχ βάξνπο. Γεδνκέλνπ φηη απηέο νη 

ζπζθεπέο πςειήο αλφδνπ δελ ζπκβάιινπλ ζηελ δχλακε ηνπ πηεξπγίνπ, ε ηξνπνπνίεζή ηνπο 
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κε επέιηθηεο ρξεζηκνπνηήζηκεο έμππλεο δνκέο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο θπξψζεηο, 

νχηε ζηελ δνκηθή κάδα, νχηε ζηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, νχηε ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο.  

Δηδηθά ην πίζσ άθξν κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ αεξνδπλακηθή θαηαλνκή ηεο πίεζεο 

απνηειεζκαηηθά κε ιείεο δνκηθέο εθηξνπέο θαη έρεη ππάξμεη αληηθείκελν ησλ κειέηεο ησλ 

έμππλσλ δνκψλ, φπσο ην project ADIF (Adaptive Wing). Μηα απφ ηηο έλλνηεο πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ην ηκήκα ηεο νκάδαο Adaptronics ζην πιαίζην ADIF είλαη ε ιεγφκελε 

έλλνηα δάρηπιν, ε νπνία πεξηιακβάλεη έλα θαηαηεηκεκέλν παξακνξθψζηκν πιεπξφ θαη έλα 

αλνηρηφ επέιηθην δέξκα.  

Μία άιιε πνιιά ππνζρφκελε εθαξκνγή είλαη κηα έμππλε Winglet, δεδνκέλνπ φηη δελ 

είλαη αλεπηπγκέλε ζε κεγάιν βαζκφ θαη έρεη κεγάιε επηξξνή ζηελ αεξνδπλακηθή. Με ηελ 

ελεξγφ ζπζηξνθή ή θχξησκα, ε εμσιέκβηα δηαλνκή αλφδνπ κπνξεί λα επεξεαζηεί, θαη είλαη 

δπλαηή ε κείσζε ηεο πξνθιεηήο νπηζζέιθνπζαο. Πνιχ κεγάιεο απνθιίζεηο απμάλνπλ ηελ 

νπηζζέιθνπζα ρσξίο απψιεηα ηεο αλφδνπ, θάηη ην νπνίν είλαη έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

γηα πξνζέγγηζε ρακεινχ ζνξχβνπ θαη πξνζγείσζεο. Μηα ηαιαληνχκελε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

Winglet εληείλεη ηηο άθξεο ησλ δηλψλ, ε νπνία κπνξεί λα αλαηξέςεη ηηο άθξεο ησλ θπζηθψλ 

δηλψλ θαη λα πξνθαιέζεη ηαρχηεξε θζνξά ηνπο. Σν απνηέιεζκα απηφ επηηξέπεη ηε κείσζε ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηεο θπθινθνξίαο θαη ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο ππνδνκήο. Οη έμππλεο 

winglets εξεπλψληαη απφ ην γεξκαληθφ εζληθφ εξεπλεηηθφ έξγν IHK (Innovative High lift 

Configurations) θαη ην έξγν FP5 M-DAW ζε ζπλεξγαζία κε ηελ Airbus Industries.  

΢πκπιεξσκαηηθά ζηηο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζε ζπλερή 

ζψκαηα κέζσ δνκηθψλ ζρεδίσλ, ε ηδέα ηνπ «πιεπξνύ δώλεο». Αξρηθά αλαπηχρζεθε ζην 

πιαίζην ηνπ έξγνπ ADIF σο κηα πξνζαξκνζηηθή ηδέα γηα ην πίζσ άθξν, ε ηδέα πιεπξφ δψλεο 

εμειίρζεθε πεξαηηέξσ θαηά ηα επφκελα έξγα, φπσο ην έξγν DLR ΢ΤΝΘΔΣΔ΢ ΓΟΜΔ΢ 

ΑΔΡΟ΢ΚΑΦΩΝ. Τινπνηεί ηελ ηδέα φηη ζπκβαηά δνκηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία επηηπγράλνπλ 

ηνλ απαηηνχκελν βαζκφ παξακφξθσζεο κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ηεο δνκηθήο επειημίαο αληί γηα 

ηελ ακνηβαία θίλεζε ησλ άθακπησλ ηκεκάησλ. Οη δνκέο πιεπξφ δψλεο, είλαη ζρεδηαζκέλεο 

λα ζπλδπάδνπλ άξηζηα ηελ νκαιή παξακφξθσζε, ην κέγηζηα επηηξεπφκελν θνξηίν θαη ην 

κηθξφ βάξνο. 

Δθηφο απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ζηελ δνκηθή δηάηαμε, ν ζρεδηαζκφο ησλ πιηθψλ 

πξνζθέξεη κεγάιεο δπλαηφηεηεο γηα έμππλεο δνκέο. ΢χγρξνλα ζχλζεηα πιηθά κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζηνχλ γηα λα αληηζηέθνληαη ζηα ιεηηνπξγηθά θνξηία θαη ηελ ίδηα ζηηγκή λα 
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πξνζθέξνπλ πεξηθέξεηεο πςειή ειαζηηθφηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκφ γηα απνηειεζκαηηθή 

ελεξγνπνίεζε. Απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ηνπνζέηεζε αληζνηξνπηθψλ ηλψλ θαη 

έληαμε επεμεξγαζκέλσλ θνξέσλ, φπνπ ην θάζκα ησλ πηζαλψλ θνξέσλ θπκαίλεηαη απφ 

έμππλνπο εληαγκέλνπο ζπκβαηηθνχο δίζθνπο φπσο πδξαπιηθνί θχιηλδξνη κέρξη θαη avant-

garde πνιπιεηηνπξγηθά πιηθά φπσο πνιπκεξή κε κλήκε ζρήκαηνο. Ζ πξνζαξκνγή 

ζπλεπάγεηαη παζεηηθέο δνκηθέο επηπηψζεηο δεχμεο, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

επηπξφζζεηα γηα ηε κεηαηξνπή ηεο θπζηθήο θαηά ηελ πηήζε ελέξγεηαο ηεο πηέξπγα θάκςεο ζε 

επηζπκεηέο εθηξνπέο. Ζ πξνζέγγηζε απηή είλαη γλσζηή σο αεξνειαζηηθή πξνζαξκνγή θαη 

κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε state-of-the-art ηδέεο έμππλσλ δνκψλ κε έλαλ ζπλεξγαηηθφ ηξφπν. 

Απηφ ην ζέκα αληηκεησπίζηεθε απφ ην έξγν DLR AWiTech (Adaptive Wing Technologies).  

 

4.2.3      Θόξπβνο Κακπίλαο 

Ο ζηφρνο απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη λα απμήζεη ηελ άλεζε ζνξχβνπ ζηηο 

θακπίλεο ησλ αεξνζθαθψλ θαη, θαηά ζπλέπεηα, λα βειηηψζεη ηελ επεκεξία ησλ 

επηβαηψλ. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ κέηξα γηα παζεηηθή απφζβεζε ηνπ ζνξχβνπ θαη είλαη 

θαηάιιεια γηα ηελ θαηαζηνιή ζνξχβνπ πςειήο ζπρλφηεηαο, είλαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθά 

κε ην ηππηθφ ρακειήο ζπρλφηεηαο ηνληθφ ζφξπβν ηνπ θηλεηήξα πνπ ζπλήζσο κεηαδίδεηαη 

κέζσ ηεο αηξάθηνπ θαη ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηα εζσηεξηθά επίπεδα ζνξχβνπ ηεο 

θακπίλαο. ΢πλήζσο, ηέηνηνο ζφξπβνο είλαη θχζεο ρακειήο ζπρλφηεηαο θαη κπνξεί 

απνηειεζκαηηθά λα θαηαζηαιεί κε κέηξα δξαζηηθήο δνκηθήο απφζβεζεο. Γηα λα 

αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα, είλαη ζεκαληηθφ λα εληνπηζηνχλ ηέηνηα θαηάιιεια κέηξα 

γηα ηε δξαζηηθή κείσζε ηνπ δνκηθά παξαγψκελνπ ζνξχβνπ ζηελ άηξαθην θαη λα 

δεκηνπξγήζεη έλα δξαζηηθφ ζχζηεκα αθνπζηηθνχ ειέγρνπ (ASAC) πνπ ειέγρεη ηνλ ζρεηηθφ 

ζφξπβν πνπ εθπέκπεηαη απφ ηηο δνκηθέο δνλήζεηο. Έλα ηέηνην δξαζηηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν 

γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηεί πηεδνθεξακηθνχο ελεξγνπνηεηέο ή πξνζαξκνδφκελνπο 

απνξξνθεηέο, είλαη ζπκπιεξσκαηηθφ ηεο παζεηηθήο κφλσζεο, θαη ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν ζα 

επεθηείλεη ηηο ππάξρνπζεο δπλαηφηεηεο. 

Ο ζρεδηαζκφο, ε πινπνίεζε θαη ε δνθηκή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ASAC (βι. 

ζρήκα 4.3) απνηειείηαη απφ δχν θχξηα ζηνηρεία, ηελ κνληεινπνίεζε/πξνζνκνίσζε θαη ηελ 

ζπλεηδεηνπνίεζε φηη είλαη δηαδξαζηηθά ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο.  
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΢ρήκα 4.3: ΢ρήκα ζπζηήκαηνο ASAC: Έληαμε ησλ ελεξγνπνηεηψλ ζηελ άηξαθην ησλ 

αεξνζθαθψλ γηα λα θαηαζηείινπλ ηνλ δνκηθά παξαγψκελν ζφξπβν. 

 

 

 

 

 

  

 

Ζ κνληεινπνίεζε θαη ε πξνζνκνίσζε εθηείλνληαη απφ ηελ δνκηθή θαη αθνπζηηθή 

αλάιπζε ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ελεξγνπνηεηή θαη ην ζρεδηαζκφ ηνπ ειέγρνπ ζε έλαλ 

επαλαιεπηηθφ βξφρν. Ωο πξψην βήκα ηα δεδνκέλα CAD ηεο αηξάθηνπ εηζάγνληαη ζε έλα 

ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FE), θαη ηξέρνπλ αξθεηέο δνκηθέο αλαιχζεηο. Σα 

απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ ππνινγηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνο θφξησζεο γηα έλα 

επηπιένλ αθνπζηηθφ κνληέιν γηα λα ππνινγίζεη ην αθνπζηηθφ ερεηηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ 

ησλ θακπίλσλ. Απηφ επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζρεηηθψλ ζφξπβν πνπ εθπέκπνπλ 

δνκηθέο παξακνξθψζεηο θαη, θαηά ζπλέπεηα, γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ηνπνζέηεζε ησλ 

δξαζηηθψλ κέηξσλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ. ΢ηε ζπλέρεηα, ν έιεγρνο ησλ ελεξγνπνηεηψλ 

είλαη ζρεδηαζκέλνο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθαξκνζκέλα ζηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαζψο θαη ζηνπο 

ελεξγνπνηεηέο γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο επηπηψζεηο ηνπο ζηελ δνκηθή απφζβεζε. Μηα 

επηηπρεκέλε αθνπζηηθή αλάιπζε ηεο ειεγρφκελεο δνκήο απνθαιχπηεη ην ηξνπνπνηεκέλν 

ερεηηθφ πεδίν θαη κπνξεί λα θξηζεί κε βάζε έλα θξηηήξην ζνξχβνπ. Απηή είλαη κηα αιπζίδα 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο γηα ην ζχλνιν ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ελεξγνπνηεηή θαη ηε δηάηαμε 

θαη ην ζρεδηαζκφ ηνπ ειέγρνπ.  

Ζ ελζσκαησκέλε βαζηζκέλε ζηνλ ππνινγηζηή δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ πνπ 

πξναλαθέξζεθε εθηειεί κφλν ηε δνκηθή θαη ηελ αθνπζηηθή αλάιπζε ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ ειέγρνπ. Με ηε βνήζεηα ελφο δηαζέζηκνπ πιηθνχ αηξάθηνπ ησλ jet Fairchild-

Dornier Do728, ε δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά κέζσ ηεο ελζσκάησζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο αλαγλψξηζεο, δεδνκέλνπ φηη ε κνληεινπνίεζε κπνξεί λα επηθπξσζεί απφ ηα 
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πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Μφιηο ε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο ASAC έρεη ηειεηψζεη, 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε δνθηκή ηεο απφδνζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ άηξαθην Do728.  

 

 

 

4.3. Δθαξκνγέο Έμππλσλ Τιηθώλ ζηα Νέα ΢ρέδηα 

Αεξνπιάλσλ από ηελ NASA 
 

"Τα πνπιηά είλαη ηόζν πνιύ πηό επθίλεηα από ηα αεξνπιάλα πνπ έρνπκε ζήκεξα. Τα 

πνπιηά κπνξνύλ λα αησξεζνύλ, κπνξνύλ λα πεηάμνπλ πξνο ηα πίζσ θαη ινμά. Καη ηα έληνκα 

αλαπνδνγπξίδνληαη, θάλνπλ looping, όια ηα είδε ησλ πξαγκάησλ." Anna McGowan, 

δηεπζχληξηα πξνγξάκκαηνο ζην εξεπλεηηθφ θέληξν Langley ηεο NASA. 

Σα "πξνζσπηθά αεξνζθάθε" πνπ αληηθαζηζηνχλ ην 

αγαπεκέλν απηνθίλεην ζηα γθαξάδ ησλ αλζξψπσλ κπνξνχλ 

αθφκα λα βξίζθνληαη ζηε ζθαίξα ησλ θηλνχκελσλ ζρεδίσλ 

επηζηεκνληθήο θαληαζίαο, αιιά νη εξεπλεηέο ζην εξεπλεηηθφ 

θέληξν Langley ηεο NASA (LaRC) αλαπηχζζνπλ ηηο εμσηηθέο 

ηερλνινγίεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα θέξνπλ έλα πξνζσπηθφ 

"αέξν- απηνθίλεην" πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

 

Καη ηα αέξν-απηνθίλεηα είλαη αθξηβψο ε αξρή. 

Απηνζεξαπεπφκελα θηεξά πνπ ιπγίδνπλ θαη αληηδξνχλ φπσο νη νξγαληζκνί 

δηαβίσζεο, εππξνζάξκνζηα βνκβαξδηζηηθά αεξνπιάλα πνπ ζπκπεξηθέξνληαη θαη σο επθίλεηα 

αεξησζνχκελα καρεηηθά, θαη ζκήλε κηθξνζθνπηθψλ ηειεθαηεπζπλφκελσλ αεξνζθαθψλ, είλαη 

φκνηα αθξηβψο κε κεξηθά απφ απηά πνπ ζπλαληάκε ζηελ επηζηεκνληθή θαληαζία, πνπ απηέο 

νη ηερλνινγίεο ηεο επφκελεο παξαγσγήο ζα κπνξνχζαλ λα θαηαζηήζνπλ εθηθηέο ζε κεξηθέο 

δεθαεηίεο κπξνζηά. 

΢ηνλ ππξήλα απηνχ ηνπ επηθείκελνπ θβαληηθνχ πεδήκαηνο ζηελ αεξνδηαζηεκηθή 

ηερλνινγία είλαη ηα "έμππλα πιηθά" -- νπζίεο κε παξάμελεο ηδηφηεηεο, φπσο ε δπλαηφηεηα λα 

ιπγίζνπλ κε κηα εληνιή, "λα αηζζαλζεί" ηελ πίεζε, θαη λα κεηαζρεκαηηζζεί απφ πγξφ ζε 

ζηεξεφ φηαλ ηνπνζεηείηαη ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν. 
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"Απηή είλαη ηερλνινγία πνπ νη πεξηζζόηεξνη άλζξσπνη δελ γλσξίδνπλ αθόκε πσο 

ππάξρεη," είπε ε Anna McGowan, δηεπζχληξηα πξνγξάκκαηνο γηα ην έξγν Morphing ζην 

LaRC, ην νπνίν αλαπηχζζεη απηέο ηηο λέεο ηερλνινγίεο. 

Ο ζηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο Morphing είλαη λα πξνβιεθζεί πσο ζα κνηάδεη ην 

αεξνδηαζηεκηθφ design κε ηέκλνληα άθξα ζε 20 έηε απφ ηψξα θαη ζα αξρίζεη ηελ αλάπηπμε 

ησλ ηερλνινγηψλ γηα λα ην θάλεη πξαγκαηηθφηεηα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα πξνζσπηθφ 

αέξα-απηνθίλεην πξέπεη λα είλαη ζπκπαγέο, φκσο ηθαλφ λα πεηάμεη θαη κε πνιχ ρακειέο θαη 

κε πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο. 

"Ξέξνπκε όηη γηα λα πάξεηε έλα όρεκα κάξθαο "Jetsons", πξόθεηηαη πηζαλώο λα 

ρξεηαζηείηε έλα θηεξό πνπ κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε κηα ξηδηθή δηακόξθσζε," είπε ε McGowan. 

"Τν είδνο θηεξνύ πνπ εζείο ρξεηάδεηαη ζε πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο θαη ην είδνο ηνπ θηεξνύ πνπ 

ρξεηάδεζηε γηα ηηο πςειέο ηαρύηεηεο είλαη απνιύησο δηαθνξεηηθά" 

Μεξηθά αεξνπιάλα κπνξνχλ ζήκεξα ήδε λα επαλαθαηεπζχλνπλ ηα θηεξά ηνπο, φπσο 

ηα F- 14 Tomcat ηνπ λαπηηθνχ θαη ην B-1 ππεξερεηηθφ βνκβαξδηζηηθφ αεξνπιάλν. Απηά 

φκσο ηα αεξνπιάλα ρξεζηκνπνηνχλ άθακπηα θηεξά πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνπο κεγάινπο, 

βαξηνχο άμνλεο, ζην ζψκα ηνπ αεξνπιάλνπ. 

Αληίζεηα, νη επηζηήκνλεο ηνπ πξνγξάκκαηνο Morphing πξνβιέπνπλ έλα θηεξφ πνπ 

ζα μεδηπιψλεη κε θάπνηα εληνιή ρξεζηκνπνηψληαο θξάκαηα κεηάιισλ "κλήκεο-ζρεκάησλ" ή 

άιια λέα "έμππλα" πιηθά. Σν πιηθφ ηνπ ίδηνπ ηνπ θηεξνχ ζα ιχγηδε γηα λα δεκηνπξγήζεη ηε 

λέα κνξθή. 

Σα θξάκαηα κε κλήκε ηεο κνξθήο έρνπλ ηελ αζπλήζηζηε ηδηφηεηα ηεο αιιαγήο πίζσ 

ζηε αξρηθή κνξθή ηνπο κε κεγάιε δχλακε φηαλ εθαξκφδεηαη έλα νξηζκέλν πνζφ ζεξκφηεηαο. 

Οπνηαδήπνηε κνξθή κπνξεί "λα εθπαηδεπζεί" ζην θξάκα σο αξρηθή κνξθή ηεο. 

΢ρήκα 4.4: Ζ ζχιιεςε ελφο 

θαιιηηέρλε πνπ επεμεγεί 

κεξηθά απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα 

πνπ κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ 

ηα αεξνζθάθε ιπγηζκέλσλ-

αθξψλ ζε 20 έηε απφ ηψξα. 

Δθηφο απφ ηα 
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απηνιπγηδφκελα θηεξά, απηή ε απφδνζε παξνπζηάδεη πηεδνειεθηξηθνχο αηζζεηήξεο πνπ 

παξέρνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηνηρεία πίεζεο, επηηξέπνληαο ζην αεξνπιάλν "λα αηζζαλζεί" 

ηελ θίλεζε ησλ θηεξψλ ηνπ φπσο ηα πνπιηά. Σα ζπλζεηηθά αεξησζνχκελα αεξνπιάλα 

επηηξέπνπλ ζην αεξνπιάλν λα αιιάμεη θαηαιεπηψο ηε ξνή ηνπ αέξα πάλσ απφ ηα θηεξά, πνπ 

παξέρνπλ ιεπηφ αεξνδπλακηθφ έιεγρν φπσο θάλνπλ ηα θηεξά 

 

Μεηαμχ ησλ εμσηηθψλ "έμππλσλ" πιηθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ην πξφγξακκα 

Morphing, ηα θξάκαηα κε κλήκε ηεο κνξθήο είλαη ζρεηηθά ζπλεζηζκέλα. 

Φαληαζηείηε κηα ζθαίξα πνπ ξίρζεθε κέζσ ελφο θχιινπ ηνπ πιηθνχ, κφλν πνπ λα 

έρεη ην πιηθφ ηελ ηδηφηεηα "λα ζεξαπεπηεί" ακέζσο, θαη λα γίλεη φπσο πξηλ απφ ηε ξίςε ηεο 

ζθαίξαο! Θπκεζείηε, απηφ δελ είλαη επηζηεκνληθή θαληαζία. Σα απηνζεξαπεπφκελα πιηθά 

ππάξρνπλ πξαγκαηηθά, θαη νη επηζηήκνλεο ηνπ LaRC εξγάδνληαη γηα λα δηεπθξηλίζνπλ ηα 

κπζηηθά ηνπο. 

"Όηη θάλακε ζηε NASA- Langley ήηαλ βαζηθά λα ηεκαρίζνπκε εθείλν ην πιηθό γηα λα 

απαληήζεη ζηελ εξώηεζε, "πώο ην θάλεη απηό;" είπε ε McGowan. "Με απηόλ ηνλ ηξόπν, 

κπνξνύκε πξαγκαηηθά λα θηάζνπκε θάησ ζηελ ππνινγηζηηθή δηακόξθσζε απηώλ ησλ πιηθώλ ζε 

κνξηαθό επίπεδν." 

"Μόιηο θαηαιάβνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ζε εθείλν ην επίπεδν, θαηόπηλ 

κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε 'έμππλα' πιηθά ζρεδηάδνληαο ηα", πξφζζεζε. 

Σν LaRC αλαπηχζζεη επίζεο ηηο πξνζαξκνζκέλεο παξαιιαγέο ησλ πηεδνειεθηξηθψλ 

πιηθψλ. Απηέο νη νπζίεο ζπλδένπλ ηελ ειεθηξηθή ηάζε κε ηελ θίλεζε. Δάλ εζείο ζπζηξέςεηε 

έλα πηεδνειεθηξηθφ πιηθφ παξάγεηαη κηα ηάζε. Αληηζέησο, εάλ εθαξκφδεηε κηα ηάζε, ην 

πιηθφ ζπζηξέθεηαη. 

Οη επηζηήκνλεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηέηνηεο ηδηφηεηεο λα ζρεδηάζνπλ ηα 

πηεδνειεθηξηθά πιηθά πνπ ιεηηνπξγνχλ σο αηζζεηήξεο πίεζεο ή σο "ελεξγνπνηεηέο" --

ζπζθεπέο πνπ δεκηνπξγνχλ ηηο κηθξέο θηλήζεηο ζηηο κεραλέο, φπσο ηελ θίλεζε ησλ 

ρηππεκάησλ ησλ θηεξψλ. 
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΢πλδπαζκέλα κε ηε κηθξνειεθηξνληθή, απηά ηα πιηθά ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ 

ζε κηα ξηδηθή πξφνδν ζηα ζρέδηα αεξνπιάλσλ. 

"Όηαλ βιέπνπκε 20 ρξόληα κεηά, ζην κέιινλ, βιέπνπκε ηα αεξνπιάλα πσο έρνπλ 

θαηνξζώζεη λα θάλνπλ απηναμηνιόγεζε θαη επηζθεπή ζε real-time," είπε ν McGowan. 

"Γηα λα θαηαζηήζεηε όκσο απηήλ ηελ ηερλνινγία πηζαλή, ζα πξέπεη λα θαηαλέκεηε 

απηνύο ηνπο ελεξγνπνηεηέο θαη αηζζεηήξεο ζ' όιν ηα θηεξά. Απηό ιεηηνπξγεί παξόκνηα κε ην 

πώο ην αλζξώπηλν ζώκα ιεηηνπξγεί. Έρνπκε ηνπο κπο θαη ηα λεύξα ζε όιν ην ζώκα καο -- έηζη 

γλσξίδνπκε ην ηη ζπκβαίλεη ζην ζώκα καο θαη εκείο κπνξεί λα απνθξηζνύκε ζε απηό κε 

δηάθνξνπο ηξόπνπο." 

Ζ νκνηφηεηα κε ηε βηνινγία δελ ηειεηψλεη εθεί. Μηα ιεσθφξνο ηνπ εξεπλεηηθνχ 

project Morphing πξφθεηηαη λα εμεηάζεη πψο ε θχζε θάλεη ηα πξάγκαηα λα δνπιεχνπλ θαιά. 

Οη επηζηήκνλεο ειπίδνπλ φηη κπνξνχλ λα πάξνπλ καζήκαηα απφ απηήλ ηελ θεδεκνλία γηα λα 

βειηηψζνπλ έηζη ηα ζρέδηά ηνπο. 

"Τα πνπιηά είλαη ηόζν πνιύ πηό επθίλεηα από ηα αεξνπιάλα πνπ έρνπκε ζήκεξα. Τα 

πνπιηά κπνξνύλ λα αησξεζνύλ, κπνξνύλ λα πεηάμνπλ πξνο ηα πίζσ θαη ινμά. Καη ηα έληνκα 

αλαπνδνγπξίδνληαη, θάλνπλ looping, όια ηα είδε ησλ πξαγκάησλ." Anna McGowan, 

δηεπζχληξηα πξνγξάκκαηνο ζην εξεπλεηηθφ θέληξν Langley ηεο NASA. 

Ζ απνθαινχκελε "βηνκηκεηηθή", απηή ε πξαθηηθή ηεο εθκάζεζεο απφ ηε θχζε έρεη 

νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε -- κεηαμχ άιισλ -- ελφο αληηγξάθνπ ηνπ θφθθαινπ. Σν θφθθαιν 

είλαη πνιχ ειαθξχ ιφγσ ηνπ πνξψδνπο εζσηεξηθνχ ηνπ, αιιά είλαη επίζεο πνιχ ηζρπξφ. Οη 

επηζηήκνλεο ηνπ LaRC κπνξνχλ λα θηηάμνπλ δνκέο παξφκνηεο κε ην θφθθαιν κε ηελ έγρπζε 

πνιπκεξψλ κηθξνζθαηξψλ ζηα ζχλζεηα θειχθε ηεο επηζπκεηήο κνξθήο, ζεξκαίλνληαο 

 

΢ρήκα 4.5 : Απηή ε ιεπηή, εχθακπηε ηαηλία πεξηέρεη 

έλα πηεδνειεθηξηθφ πιηθφ πνπ απνθξίλεηαη ζηελ 

θάκςε, κε ηελ παξαγσγή κηαο ηάζεο πνπ αλίρλεπζε 

απφ ηα ειεθηξφδηα πνπ θαίλνληαη ζην θαηψηαην 

ζεκείν αξηζηεξά ηεο εηθφλαο. 



Κεθάιαην 4                                                 Δθαξκνγέο Έμππλσλ Τιηθψλ ζηελ Αεξνλαππεγηθή 

103 

χζηεξα ηηο ζθαίξεο γηα λα ηα θάλνπλ λα ιηψζνπλ καδί, ζαλ κηθξνζθνπηθέο θπζαιίδεο 

ζαπνπληψλ. 

΢ρήκα 4.6 (Γεμηά): LaRC νη επηζηήκνλεο κειεηνχλ ηε θχζε 

γηα λα θαηαιάβνπλ πψο ηα πνπιηά θαη ηα έληνκα 

επηηπγράλνπλ ην πςειφ βαζκφ ηνπο απνδνηηθφηεηαο θαη 

ηθαλφηεηαο δηάπξαμεο ειηγκψλ.  

"Εάλ κπνξείηε λα έρεηε ηε δύλακε θαη ηελ ειαθξόηεηα απηώλ ησλ δνκώλ όκνησλ κε ηα 

θόθθαια, γηα ηηο νπνίεο κηιώ, θαηόπηλ λα πξνζζέζεηε ηνπο αηζζεηήξεο όκνηνπο κε ηα λεύξα 

θαζώο θαη απηνύο ηνπο εύθακπηνπο ελεξγνπνηεηέο, ηόηε πξόθεηηαη λα θηηάμεηε, κηα εμαηξεηηθά 

ειαθξηά, πνιύ ηζρπξή, απην-αηζζαλόκελε, απην-δξαζηεξηνύκελε δνκή." 

΢πγθξίλεηε εθείλν ην φξακα κε ηα άθακπηα, λαξθσκέλα, βαξηά αεξνπιάλα ηνπ 

ζήκεξα, θαη ζα πάξεηε κηα αίζζεζε ηεο δξακαηηθήο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ "έμππλσλ" πιηθψλ 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα θάλνπλ ζην αεξνδηαζηεκηθφ design. 

΋πσο κε φιε ηελ βαζηθή επηζηήκε, νη εθαξκνγέο απηψλ ησλ "έμππλσλ" πιηθψλ ζα 

επεθηαζνχλ θαη ζηηο ηερλνινγίεο έμσ απφ ηελ αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία. 

"Σπλεξγαδόκαζηε πνιύ ζηελά κε δύν δηαθνξεηηθέο νκάδεο εκπνξεπκαηνπνίεζεο, πνπ 

ρξεκαηνδνηνύληαη από ηε NASA," είπε ε McGowan, "θαη ε πξννπηηθή γηα απηήλ ηελ 

ηερλνινγία αλέξρεηαη ζε παξαγγειίεο εθαηνκκπξίσλ εθαξκνγώλ". 

 

 

4.4. Έλα Δλεξγό ΢ύζηεκα Διέγρνπ Έμππλσλ Τιηθώλ γηα ηελ 

εμάιεηςε ησλ ρηππεκάησλ ζην Αεξνζθάθνο F/A-18 

Σν πξφβιεκα ησλ ρηππεκάησλ ζηελ θάζεηε νπξά ησλ καρεηηθψλ αεξνζθαθψλ 

γίλεηαη ζε πςειέο γσλίεο πξνζβνιήο, φηαλ ε ζηξνβηιψδεο ξνή θαηαξξέεη κπξνζηά απφ ηελ 

θάζεηε νπξά κε απνηέιεζκα ηα αζηαζή θαη κε ηζνξξνπεκέλα θνξηία πίεζεο ζηελ θάζεηε 

νπξά. Σα θνξηία ησλ ρηππεκάησλ πνπ επηβάιινληαη ζηελ θάζεηε νπξά είραλ σο απνηέιεζκα 

ηελ πξφσξε αζηνρία θφπσζεο ησλ νπξψλ, θαη θαηά ζπλέπεηα πεξηφξηδαλ ηηο επηδφζεηο θαη 

ηελ κεγάιε επειημία ησλ καρεηηθψλ αεξνζθαθψλ κε δηπιή νπξά. Έλα ελεξγφ ζχζηεκα 

ειέγρνπ έμππλσλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί δηαλεκεκέλνπο πηεδνειεθηξηθνχο ελεξγνπνηεηέο 

έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ αλαθνχθηζε απφ ηα ρηππήκαηα θαη παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. Οη 
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εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηεο θάζεηεο νπξάο είλαη εμνπιηζκέλεο κε 

πηεδνειεθηξηθνχο ελεξγνπνηεηέο γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνθξίζεσλ ησλ ρηππεκάησλ ζηελ θάζε 

ηεο πξψηεο θάκςεο θαη ζηξέςεο. Ζ ειεθηξνδπλακηθή ησλ πηεδνειεθηξηθψλ ελεξγνπνηεηψλ 

εθθξάδεηαη κε έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Έλαο εληαίνο-ειεγθηήο 

εηζφδνπ-εμφδνπ ζρεδηάδεηαη κε ζθνπφ λα νδεγήζεη ηνπο ελεξγνχο πηεδνειεθηξηθνχο 

ελεξγνπνηεηέο. Οη πςειήο πηζηφηεηαο δηεπηζηεκνληθέο ελφηεηεο αλάιπζεο γηα ηελ δπλακηθή 

ησλ ξεπζηψλ, ηελ δπλακηθή ηεο δνκήο, ηελ ειεθηξνδπλακηθή ησλ πηεδνειεθηξηθψλ 

ελεξγνπνηεηψλ, ησλ θαλφλσλ ειέγρνπ, ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ξεπζηφ-δνκήο, θαη ηεο 

θίλεζεο ζην δίθηπν ελζσκαηψλνληαη ζε έλα δηεπηζηεκνληθφ ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ πνπ 

ειέγρεη ην ρξνληθφ ζπγρξνληζκφ ησλ ελνηήησλ αλάιπζεο. ΢ε γσλία πξνζβνιήο 30
o
 , νη RMS 

ηηκέο ηεο επηηάρπλζεο ηεο άθξεο έρνπλ κεησζεί έσο θαη θαηά 12%. Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο 

θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηζρχνο ηεο επηηάρπλζεο ηεο νπξάο-άθξεο έρνπλ κεησζεί έσο θαη 

θαηά 22% ζηελ θάζε ηεο πξψηεο θάκςεο θαη 82% ζηελ θάζε ηεο πξψηεο ζηξέςεο. Οη 

ελεξγνί ειεγρφκελνη πηεδνειεθηξηθνί ελεξγνπνηεηέο ήηαλ επίζεο απνηειεζκαηηθνί ζηελ 

πξνζζήθε απφζβεζεο ζε επξχ θάζκα γσληψλ πξνζβνιήο.  

 

Σν πξφβιεκα ησλ ρηππεκάησλ ζηηο θάζεηεο νπξέο πεξηφξηδε ηηο επηρεηξεζηαθέο 

ηθαλφηεηεο ησλ καρεηηθψλ αεξνζθαθψλ δηπιήο-νπξάο απφ λα πεηνχλ θαη λα θάλνπλ ειηγκνχο 

ζε πςειέο γσλίεο πξνζβνιήο. ΢ηηο πςειέο γσλίεο πξνζβνιήο, νη δίλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηελ πξνέθηαζε leading-edge (LEX) ηεο πηέξπγαο δηαθφπηνπλ αληίζεηα ην ξεχκα ησλ θάζεησλ 

νπξψλ. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο, ε ζηξνβηιψδεο ξνή πνπ έρεη δηαθνπεί επεξεάδεη ηηο 

θαηαθφξπθεο νπξέο κε απνηέιεζκα ηα κεγάια δπλακηθά θνξηία ρηππεκάησλ. Ζ 

δηαθνπηφκελε ξνή πεξηέρεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ελέξγεηαο πάλσ ζε εχξνο δψλεο 

ζπρλνηήησλ πνπ ζπρλά ζπκπίπηεη κε ηηο θπξίαξρεο δνκηθέο θάζεηο ησλ θάζεησλ νπξψλ. Σα 

θνξηία ρηππεκάησλ πνπ επηβάιινληαλ ζηηο θάζεηεο νπξέο νδεγνχζαλ ζηελ πξφσξε αζηνρία 

ησλ θάζεησλ νπξψλ θαη ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο ειέγρνπ θαη ζπληήξεζεο ησλ καρεηηθψλ 

αεξνζθαθψλ. 

Τπάξρνπλ νπζηαζηηθά δχν θχξηεο ηερληθέο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πξνβιήκαηνο 

ρηππεκάησλ ηεο νπξάο: ν έιεγρνο ηεο ξνήο ή ν δνκηθφο έιεγρνο. Οη κέζνδνη ειέγρνπ ηεο ξνήο 

ζηνρεχνπλ ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ ζηξνβηιψδνπο πεδίνπ ξνήο γχξσ απφ ηηο θαηαθφξπθεο 

νπξέο ψζηε λα κεησζνχλ ηα θνξηία ρηππήκαηνο. Οη κέζνδνη παζεηηθνχ ειέγρνπ ηεο ξνήο θαη 

ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ ηεο ξνήο έρνπλ πξνηαζεί, αιιά κφλν ε παζεηηθή κεζφδνπο έιαβε ηελ 
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κεγαιχηεξε πξνζνρή. Ωο βξαρππξφζεζκε ιχζε ζην ην πξφβιεκα ησλ ρηππεκάησλ ηνπ 

αεξνζθάθνπο F/A-18, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπζθεπέο θξάρηε LEX παζεηηθήο ξνήο. Οη 

θξάθηεο LEX ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ απφ ηελ άλσ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο LEX γηα ηελ 

αλνηθνδφκεζε ηεο ζηξνβηιψδνπο ξνήο πάλσ απφ ην αεξνζθάθνο. Οη θξάρηεο, παξφιν πνπ 

αλαπηχρζεθαλ κέζσ δνθηκψλ θαη ιαζψλ ζε πεηξάκαηα αεξνζεξάγγσλ, κεηψλνπλ ηα θνξηία 

ρηππεκάησλ πνπ αληηκεησπίδνπλ νη θάζεηεο νπξέο. ΢ε δνθηκέο πηήζεο, νη θνξπθέο ηεο 

επηηάρπλζεο ζε έλα ζεκείν θνληά ζηελ άθξε ηεο θάζεηεο νπξάο κεηψζεθαλ απφ ηα 450 ζηα 

200 g, κε ηελ πξνζζήθε ηνπ LEX θξάρηε. Ωζηφζν, παξαηεξήζεθε κηα απψιεηα ηνπ 3 ηνηο 

εθαηφ ηεο κέγηζηεο αλφδνπ. Οη θξάθηεο ήηαλ επίζεο ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθνί ζε πςειέο 

γσλίεο πξνζβνιήο. Άιιεο παζεηηθέο κέζνδνη ειέγρνπ ηεο ξνήο, φπσο ε πξνέθηαζε ξαρηαίν 

πηεξπγίνπ ηεο θάζεηεο νπξάο ή ε up-deflected LEX, έρνπλ πξνηαζεί. Αλ θαη απηέο νη κέζνδνη 

πξνζέθεξαλ θάπνηα αλαθνχθηζε απφ ηα ρηππήκαηα, κηα αεξνδπλακηθή πνηλή επηβαιιφηαλ 

ζην αεξνζθάθνο. Απηέο νη κέζνδνη δελ είλαη επίζεο απνηειεζκαηηθέο ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο 

πηήζεο. 

Δλεξγφο έιεγρνο ηεο δνκήο ηεο νπξάο κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε ελεξγφ έιεγρν ηνπ 

πεδαιίνπ ηεο νπξάο  είηε κε ρξήζε πηεδνειεθηξηθψλ ελεξγνπνηεηψλ. ΢ηελ ελεξγή κέζνδν 

πεδαιίνπ, ην πεδάιην εθηξέπεηαη ζε απφθξηζε ελφο ζήκαηνο αλαηξνθνδφηεζεο απφ ηελ 

θίλεζε ηνπ άθξνπ ηεο νπξάο. ΢ε κία TDT αεξνδπλακηθή ζήξαγγα ηεο NASA Langley 

εθαξκφζηεθε ε ηδέα ηνπ ελεξγνχ πεδαιίνπ ζε κνληέιν ηνπ F/A-18  κε θιίκαθα 1/6. Σν 

ελεξγφ πεδάιην ήηαλ επηηπρέο φζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ απνθξίζεσλ ησλ ρηππεκάησλ ζηελ 

πξψηε θάκςε ιεηηνπξγία πεξίπνπ ζηα 15 Hz. Ωζηφζν, ην εχξνο δψλεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

πεδαιίνπ είλαη πεξηνξηζκέλν. Γηα παξάδεηγκα, ην εχξνο δψλεο πεδάιηνπ ηνπ αεξνζθάθνπο 

F/A-18 είλαη κηθξφηεξν απφ 20 Hz. Ωο εθ ηνχηνπ, δελ είλαη απνηειεζκαηηθφ γηα ηε κείσζε 

ησλ απνθξίζεσλ ησλ ρηππεκάησλ ζηελ δεχηεξε θάζε πεξίπνπ ζηα 45 Hz (πξψηε ιεηηνπξγία 

ζηξέςεο). 

Σα πηεδνθεξακηθά πιηθά είλαη ζε ζέζε λα ελεξγνχλ είηε σο αηζζεηήξεο είηε σο 

ελεξγνπνηεηέο. Σα πηεδνθεξακηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

δνλήζεσλ, ηνπνζεηψληαο ηα φπνπ εκθαλίδνληαη ππεξβνιηθνί θξαδαζκνί. Ζ ηάζε ηεο δνκήο 

ηξνθνδνηείηαη ζε έλαλ ειεγθηή πνπ εγρέεη ειεθηξηθή ηάζε ζηα πηεδνειεθηξηθά (PZT) 

κπαιψκαηα. Ζ κεραληθή απφθξηζε ησλ πηεδνειεθηξηθψλ κπαισκάησλ ιφγσ ηεο ηάζεο 

εηζφδνπ, εγρέεη δνλήζεηο ζηε δνκή νη νπνίεο είλαη ηζνδχλακεο θαη αληίζεηεο πξνο ην αξρηθά 

εληνπηζκέλεο ηέηνηεο ψζηε ε θαζαξέο δφλεζε λα είλαη πιένλ ειάρηζηεο. 
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΢ρήκα 4.7: Κάζεηε νπξά ηνπ F/A-18 κε πηεδνειεθηξηθνχο (PZT) ελεξγνπνηεηέο. 

Ωο κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο: «Δλεξγά ειεγρφκελε απφθξηζε ησλ επεξεαδφκελσλ 

απφ ηα ρηππήκαηα νπξψλ αεξνζθαθψλ» (ACROBAT), δηεμήρζεθαλ πεηξάκαηα 

αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο ζε έλα κνληέιν ηνπ F/A-18 κε θιίκαθα 1/6. Ζ δεμηά θάζεηε νπξά 

εμνπιίζηεθε κε ελεξγφ πεδάιην, θαη ε αξηζηεξή νπξά εμνπιίζηεθε κε πηεδνειεθηξηθνχο 

ελεξγνπνηεηέο. Ζ θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο (PSD) ηεο αξρηθήο ξνπήο θάκςεο ζηε 

ζπρλφηεηα ηεο θάζε ηεο πξψηεο θάκςεο κεηψζεθε έσο θαη θαηά 60%. 

 

Πξφζθαηα, δνθηκάζηεθαλ λέα ζχλνια ελεξγνπνηεηψλ, ελεξγνπνηεηέο ζχλζεησλ 

ελεξγψλ ηλψλ (AFC) θαη ελεξγνπνηεηέο κε ζχλζεηεο καθξν-ίλεο (MFC), γηα ηελ αλαθνχθηζε 

ρηππεκάησλ ηνπ κνληέιν ηνπ αεξνζθάθνπο F/A-18 κε θιίκαθα 1/6. ΢πλνιηθά δέθα 

ελεξγνπνηεηέο, πέληε αλά πιεπξά, ελζσκαηψζεθαλ θάησ απφ ην fiberglass θέιπθνο ησλ 

θάζεησλ νπξψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1. Οη λένη ελεξγνπνηεηέο πνιψζεθαλ ειεθηξηθά 

ζην επίπεδν ησλ ελεξγνπνηεηψλ θαη φρη κέζσ ηνπ πάρνπο. Οη λένη ελεξγνπνηεηέο απέδσζαλ 

ζαπκάζηα ζηελ κείσζε ησλ δνκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξνθαινχληαλ απφ ηα 

ρηππήκαηα. Πεξαηηέξσ πεηξάκαηα βξίζθνληαη ζε εμέιημε γηα λα δνθηκαζηεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ λέσλ ελεξγνπνηεηψλ ζηε κείσζε ησλ δνκηθψλ απνθξίζεσλ ζε 

πιήξεο θιίκαθαο αεξνζθάθε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



Κεθάιαην 4                                                 Δθαξκνγέο Έμππλσλ Τιηθψλ ζηελ Αεξνλαππεγηθή 

107 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

     (α) Δζσηεξηθή επηθάλεηα          (β) Δμσηεξηθή επηθάλεηα 

΢ρήκα 4.9: Αεξνειαζηηθφ κνληέιν ηεο θάζεηεο νπξάο 

 

 

4.5. Δλεξγόο Έιεγρνο Εεκηώλ Κόπσζεο Αεξνζθαθώλ 

΢ηελ εξγαζία «Έιεγρνο ησλ δεκηψλ θφπσζεο», πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην εξεπλεηηθφ 

πξφγξακκα ηνπ VTT «Έμππλα πιηθά θαη δνκέο», κειεηήζεθε ην πψο λα πινπνηεζεί έλα 

κεράλεκα ην νπνίν ζα παξαηεξεί αλεμάξηεηα ηηο δεκηέο θνπψζεσο ηνπ. Μηα κεραλή 

παξαθνινπζεί ηνλ εαπηφ ηεο θαη ην πεξηβάιινλ ηεο. Με βάζε ηηο πιεξνθνξίεο απηέο, ε 

κεραλή αιιάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο. Γηα παξάδεηγκα, ε κεραλή ζα κπνξνχζε λα κεηξήζεη ηα 

ζηειέρε ηεο γηα δεκίεο θαη γηα πνζνζηά δεκηψλ. Μεηά απφ απηφ, ε κεραλή κπνξεί λα 

΢ρήκα 4.8: Δπηθάλεηα πιέγκαηνο ηνπ αεξνζθάθνπο  F/A-18. 
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απνθαζίζεη εάλ ζα ηξνπνπνηήζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο, αλ ζα ελεξγνπνηήζεη θάπνηνλ 

ζπλαγεξκφ, θιπ.  

4.5.1 Μέηξεζε θαη Έιεγρνο ησλ Ζιεθηξνληθώλ 

Σα ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη αλίρλεπζεο κπνξεί λα θεληξηθά ή 

θαηαλεκεκέλα. Παξαδνζηαθά, ρξεζηκνπνηείηαη ε θεληξηθή πξνζέγγηζε, ζηελ νπνία έλαο 

ππνινγηζηήο κε αξθεηέο δηαδηθαζίεο ειέγρεη ην ζχζηεκα. ΢ηελ θαηαλεκεκέλε πξνζέγγηζε, 

αξθεηνί κηθξνί ππνινγηζηέο ηξέρνπλ κία ή ιίγεο απφ ηηο δηεξγαζίεο ν θαζέλαο (΢ρήκα 

4.10). Απηνί νη κηθξνί ππνινγηζηέο ηξέρνπλ ηηο δηεξγαζίεο ηνπο αλεμάξηεηα θαη είλαη 

ζπλδεδεκέλνη ζε έλα δίθηπν γηα ηελ αλάζεζε θαζεθφλησλ θαη ηε δηαλνκή πιεξνθνξηψλ 

κεηαμχ ησλ ππνινγηζηψλ. Σν ζρήκα 4.10 απεηθνλίδεη ηελ αξρή ελφο θαηαλεκεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο κέηξεζεο θαη ειέγρνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.10: Καηαλεκεκέλν ζχζηεκα ειέγρνπ θαη αλίρλεπζεο. 
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Έλα fieldbus είλαη έλα κέινο ηεο νηθνγέλεηαο ησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ (LAN). Σν CAN 

(Controller Area Network) είλαη έλα fieldbus πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε νρήκαηα φπσο 

ηα απηνθίλεηα, ηα θνξηεγά θαη νη γεξαλνί. Μέζσ ηνπ CAN, δηάθνξνη κηθξνί ππνινγηζηέο 

(κηθξνειεγθηέο) πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ ηνλ εμνπιηζκφ πνπ κπνξνχλ λα ζηέιλνπλ 

κελχκαηα ν έλαο ζηνλ άιιν. Δδψ είλαη έλα απιφ παξάδεηγκα: 

- Ο ππνινγηζηήο ηνπ ηακπιφ ζα αλαγλσξίζεη φηη ε δηαθφπηεο ηνπ θιαο είλαη ζηξακκέλνο 

πξνο ηα δεμηά. 

- Ο ππνινγηζηήο ηνπ ηακπιφ ζα ζηείιεη ην κήλπκα «δεμηά ζηξνθή» ζην δίθηπν. 

- ΋ινη νη ππνινγηζηέο ηνπ δηθηχνπ ζα δνπλ ην κήλπκα «δεμηά ζηξνθή». Αλ είλαη 

πξνγξακκαηηζκέλν λα ην πξάμνπλ, ζα αλαβνζβήζνπλ ην θιαο πξνο ηα δεμηά. 

 

Με παξφκνην ηξφπν, ηα δηαξζξσηηθά κελχκαηα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ζην 

δίθηπν. Μηθξνί ππνινγηζηέο, αθηεξσκέλνη ζηηο δηαξζξσηηθέο κεηξήζεηο θαη ζηελ αλάιπζε, 

κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε θξίζηκα ηκήκαηα ηεο θαηαζθεπήο γηα ηε κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ, 

ησλ ηάζεσλ, ησλ επηηαρχλζεσλ, θιπ. Απηνί νη ππνινγηζηέο κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα 

ζηείινπλ ηηο πιεξνθνξίεο ζηα άιια κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, θαηφπηλ αηηήκαηνο ή ζε 

πεξίπησζε ππεξθφξησζεο. Έλαο άιινο κηθξφο ππνινγηζηήο ηνπ δηθηχνπ, γηα παξάδεηγκα 

έλαο ππεχζπλνο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ελεξγνπνηεηή, κπνξεί λα αλαιχζεη ην κήλπκα θαη λα 

κεηψζεη ην θνξηίν ηνπ ελεξγνπνηεηή. 

Σν πξφηππν CAN νξίδεη ην θπζηθφ πιηθφ (ζχξκα κεηαμχ ησλ θφκβσλ, θιπ) θαη ην 

ρακειφηεξν επίπεδν ινγηζκηθνχ ψζηε λα ζπλεηδεηνπνηήζνπλ ην κήλπκα πνπ πεξλάεη απφ ην 

δίθηπν. Σα πξφηππα πξσηφθνιια θαζνξίδνπλ ην πεξηερφκελν θαη ηε κνξθή ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ δηθηχνπ. Γηα εθαξκνγέο ζε νρήκαηα, έλα 

δεκνθηιέο πξσηφθνιιν είλαη ην SAE-1939 (Society of Automotive Engineers). Γηα 

ζπγθεθξηκέλα κελχκαηα πνπ δελ νξίδνληαη κέζσ ηνπ πξφηππνπ, ην SAE έρεη νξίζεη έλα 

ηδηφθηεην ηχπν κελχκαηνο, ζην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ην πεξηερφκελν ρσξίο 

λα βιάςεη ηελ επηθνηλσλία κε ηα ηππνπνηεκέλα κελχκαηα. Απηφ επηηξέπεη ζηα κελχκαηα 

ζπγθεθξηκέλεο-εθαξκνγήο (φπσο ηα δηαξζξσηηθά κελχκαηα ) λα είλαη ζε αξκνλία κε ηα 

παξαδνζηαθά κελχκαηα SAE-1939. Αλ ππάξρεη θίλδπλνο λα ππεξθνξησζεί ε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ CAN bus κε δηαξζξσηηθά θαη παξαδνζηαθά κελχκαηα, ην bus κπνξεί λα 

πνιιαπιαζηαζηεί.  
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4.6. Σερλνινγία ησλ Γνκώλ γηα Μειινληηθά Αεξνπνξηθά 

΢πζηήκαηα 

Ζ «Σερλνινγία ησλ δνκψλ» θαιχπηεη έλα επξχ θάζκα ηερλνινγηψλ γηα ζηνηρεία, απφ 

ηελ αλάπηπμε πιηθψλ σο ηελ αλάιπζε, ην ζρεδηαζκφ, ηνλ έιεγρν, ηελ παξαγσγή θαη ηε 

ζπληήξεζε. Σα πιηθά θαη νη δνκέο είλαη ζε κεγάιν βαζκφ ππεχζπλα γηα ζεκαληηθέο 

βειηηψζεηο ζηελ απφδνζε ζε πνιιά ζπζηήκαηα αεξνδηαζηεκηθήο. Ζ σξίκαλζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ππνινγηζηηθψλ δνκψλ θαη ε αλάπηπμε ησλ πξνεγκέλσλ ζχλζεησλ πιηθψλ 

πνπ παξαηεξείηαη ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα, έρεη βειηηψζεη ηελ επίδνζε ησλ δνκψλ, έρεη 

κεηψζεη ηνπο ιεηηνπξγηθνχο θηλδχλνπο, θαη έρεη ζπληνκεχζεη ηνπο ρξφλνπο αλάπηπμεο. Ο 

ζρεδηαζκφο ησλ κειινληηθψλ αεξνδηαζηεκηθψλ ζπζηεκάησλ πξέπεη λα ζπλαληήζεη 

πξφζζεηεο απαηηεηηθέο πξνθιήζεηο. Γηα αεξνζθάθε, απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ αζθάιεηα, ηελ 

πξνζηηφηεηα ζηελ ηηκή,  θαη ηελ πεξηβαιινληηθή ζπκβαηφηεηα. ΢ηα ζηξαηησηηθά αεξνζθάθε, 

ζα ππάξμεη κηα αιιαγή ζηελ έκθαζε απφ ηελ θαιχηεξε απφδνζε, ζε ρακειφ θφζηνο κε 

απνδεθηή απφδνζε. Γηα ηα δηαζηεκηθά ζπζηήκαηα, νη λέεο πξνθιήζεηο είλαη απνηέιεζκα κηαο 

αιιαγήο ζηε ζηξαηεγηθή απφ καθξνπξφζεζκε, πνιχπινθε, θαη δαπαλεξέο απνζηνιέο ζε 

εθείλεο πνπ είλαη κηθξέο, θζελέο θαη γξήγνξεο. 

Σα πιηθά θαη δνκέο, εθηφο απφ ην λα θάλνπλ δπλαηέο ηερλνινγίεο γηα ηα κειινληηθά 

αεξνλαπηηθά θαη δηαζηεκηθά ζπζηήκαηα, εμαθνινπζνχλ λα είλαη ηα βαζηθά ζηνηρεία γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο, ηεο απφδνζεο, ηεο δνθηκαζίαο, θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ηνπ θφζηνπο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ. Γηα νξηζκέλα απφ ηα κειινληηθά νρήκαηα αέξνο, ε 

αλάπηπμε θαη εμάπισζε ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ δνκψλ  κπνξεί λα έρεη κεγαιχηεξν αληίθηππν 

ζηε κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη ηνπ κεηθηνχ βάξνπο απφ νπνηνδήπνηε άιιν ηνκέα 

ηεο ηερλνινγίαο (΢ρήκαηα 4.11 θαη 4.12). Ζ αληηκεηψπηζε ησλ κειινληηθψλ θαηεπζχλζεσλ 

ζηηο δνκέο ηεο ηερλνινγίαο ζε έλα εληαίν άξζξν, πξέπεη λα είλαη θαη 'αλάγθε επηιεθηηθή θαη 

ζχληνκε. Σν επίθεληξν ηνπ παξφληνο άξζξνπ είλαη ζρεηηθά κε ηηο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ησλ 

ηερλνινγηψλ ησλ έμππλσλ πιηθψλ πνπ ζα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ νρήκαηνο, ζα 

πξνσζήζνπλ ηε δηαδηθαζία αμηνπνίεζεο ηεο ηερλνινγίαο, θαη ζα κεηψζνπλ ην θφζηνο ηνπ 

θχθινπ δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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΢ρήκα.4.11: Πξνβιεπφκελν πνζνζηφ κείσζεο ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ην 2020, ιφγσ ηεο 

ελζσκάησζεο ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ, ζε κέζα κεηαθνξάο κε ηαρχηεηα κηθξφηεξε απφ απηήλ ηνπ 

ήρνπ. Long-haul/high capacity: (1) conventional, (2) blended-wing body, (3) long-haul capacity 

conventional, (4) medium range intracon-tinental, (5) regional jet (courtesy of NASA Langley 

Research Center). 

΢ρήκα 4.12: Πξνβιεπφκελε πνζνζηηαία κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο. Supersonic: (1) long-haul, (2) 

premium service, (3) business jet; long-haul, high capacity subsonic, (4) conventional, (5) blended-

wing body; global air cargo, (6) long haul, (7) short haul; STOL, (8) medium range intercontinental, 

(9) short-haul high capacity; short-haul/vertical lift, (10) tiltrotor (courtesy of NASA Langley 

Research Center). 
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Έμππλα πιηθά θαη δνκέο 

Οη έμππλεο δνκέο αηζζάλνληαη εμσηεξηθά εξεζίζκαηα, επεμεξγάδνληαη απηέο ηηο 

πιεξνθνξίεο, θαη αληαπνθξίλνληαη κε ελεξγφ έιεγρν ζηα εξεζίζκαηα ζε πξαγκαηηθφ ή ζε 

ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν. Μηα απάληεζε κπνξεί λα απνηειείηαη απφ παξακφξθσζε ή 

εθηξνπή ηνπ δνκήο ή ηελ θνηλνπνίεζε ησλ πιεξνθνξηψλ ζε άιιν θέληξν ειέγρνπ. Σα έμππλα 

πιηθά παξακνξθψλνπλ ή εθηξέπνπλ ην δνκή αιιάδνληαο ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο φηαλ 

ππνβάιινληαη ζε ειεθηξηθά, καγλεηηθά ή ζεξκηθά θνξηία. Μηα επέθηαζε απηνχ είλαη ηα 

έμππλα, απην-επνπιψκελα νρήκαηα ησλ νπνίσλ νη ελζσκαησκέλνη πιενλαζκνί, θαη νη 

δπλαηφηεηεο απην-ειέγρνπ αληρλεχνπλ ηπρφλ βιάβεο θαη απαληά κε απηφλνκεο πξνζαξκνγέο 

θαη επηζθεπέο. 

Σα ελεξγά ζηνηρεία ζε έμππλα δνκέο κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ή λα ζπλδένληαη κε 

ην δνκή. Σππηθνί αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνπλ νπηηθέο ίλεο, πηεδνειεθηξηθά θεξακηθά θαη 

πνιπκεξή. Δλζσκαησκέλνη αηζζεηήξεο κπνξεί λα είλαη είηε δηαθξηηνί, είηε λα δηαλεκεζνχλ 

γηα λα παξέρνπλ ελζσκαησκέλεο δηαξζξσηηθέο ηθαλφηεηεο αμηνιφγεζεο ηεο πνηφηεηαο, ηφζν 

θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ πιηθψλ φζν θαη θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ νρήκαηνο. Οη αηζζεηήξεο 

κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ελ ιεηηνπξγία ή ηνπ 

πεξηβάιινληνο θφξησζεο, θαη γηα λα αληρλεχνπλ ην ζρήκα. Σππηθέο έμππλεο δνκέο 

ελεξγνπνηεηψλ πεξηιακβάλνπλ ηα θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο (SMAS), ηα πηεδνειεθηξηθά 

θαη ειεθηξνζηαιηηθά θεξακηθά, καγλεηνζηαιηηθά πιηθά, θαη ειεθηξνξενινγηθά - 

καγλεηνξενινγηθά πιηθά θαη ειαζηνκεξή. 

Οη πξψηεο εθαξκνγέο ησλ έμππλσλ πιηθψλ θαη ησλ δνκψλ ζα είλαη ζε ειηθνθφξεο 

ιεπίδεο, ζε θηεξά αεξνζθαθψλ, ζηα ζηφκηα εηζφδνπ ηνπ αέξα, ζηα αθξνθχζηα ηνπ θηλεηήξα, 

ζε κεγάιεο αθξηβείαο-πνπ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα αλαπηπρζνχλ-δηαζηεκηθά ζπζηήκαηα θαη 

ζε ηζρπξά κηθξν-δηαζηεκφπινηα. Αλακελφκελα πιενλεθηήκαηα πεξηιακβάλνπλ εληζρπκέλε 

πνηφηεηα ρεηξηζκνχ (κε ηελ αιιαγή ζην ζρήκα ηεο επηθάλεηαο ειέγρνπ ψζηε κε ρεηξαγψγεζε 

λα απμήζνπλ ή λα κεηψζνπλ ην drag, λα παξάγνπλ ζπζηξνθή ζε θηεξά αεξνζθαθψλ ή ζηα 

πηεξχγηα ξφηνξσλ ειηθνπηέξνπ, ή λα επεξεάζνπλ ηηο ζπλζήθεο ξνήο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα 

αλχςσζεο)· θαηαζηνιή θξαδαζκψλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πηεξπγηζκνχ θαη ηνπ 

ειέγρνπ ρηππεκάησλ)· αλαθνχθηζε ηνπ ζνξχβνπ θαη ησλ θξαδαζκψλ· θαη παξαθνινχζεζε 

ηεο πγείαο ηνπ νρήκαηνο. Γηα ηα δηαζηεκηθά ζπζηήκαηα, ηα έμππλα δνκέο δίλνπλ κηα ηζρπξή 

πξνζέγγηζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ψζηε λα είλαη ζπκβαηή κε ηηο απαηηήζεηο ζηελ 

αθξίβεηα. Μπνξνχλ λα κεηψζνπλ ζεκαληηθά ην θφζηνο θαη ην ρξνλνδηάγξακκα κε ηε κείσζε 
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΢ρήκα 4.13: Μειινληηθά ρσξίο νπξά πνιεκηθά αεξνζθάθε ζα ρξεζηκνπνηνχλ έμππλα πιηθά(πεξηνρή-

ζθαθηέξα), ζηξεθφκελα πηεξχγηα, δηαζηειιφκελεο θπςέιεο θαπζίκσλ, θαη ζπκβαηά πίζσ άθξα 

(courtesy of Air Force Research Laboratory, Wright Patterson Air Force Base, OH).  

ησλ απαηηήζεσλ ζρεηηθά κε ηελ αλάιπζε, ηνλ έιεγρν ηεο αλάπηπμεο, ηνλ πιηθφ έιεγρν ηεο 

δηαδηθαζίαο, θαη ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο. 

Οη δξαζηεξηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηα ηξία έμππλα δνκέο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα· 

δνκέο πξνζαξκνζηηθνχ ζρήκαηνο θαη αεξνδπλακηθνχ ειέγρνπ θνξηίνπ· Γηαξζξσηηθή 

παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο· θαη θαηαζηνιή ησλ θξαδαζκψλ θαη ηνπ ζνξχβνπ. Σν Τπνπξγείν 

Άκπλαο θαη ε NASA κειεηνχλ ηελ έλλνηα ησλ δνκψλ ζρήκαηνο πξνζαξκνγήο θαη ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ ειέγρνπ ηνπ θνξηίνπ. Έλλνηεο ηνπ ζρεδηαζκνχ πεξηιακβάλνπλ αεξνηνκήο 

ζηξέβισζεο, θχξησκα δηακφξθσζεο / ειέγρνπ παξακφξθσζεο επηθαλείαο, θαη δνκέο 

κεηαβιεηήο αθακςίαο. Ο ζηφρνο απηήο ηεο έξεπλαο είλαη λα εληζρπζνχλ νη επηδφζεηο ησλ 

ηπηάκελσλ νρήκαηνο (κε παξάιιειε κείσζε ηνπ βάξνπο θαη ηεο αλάγθεο γηα δηαθξηηηθή, 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ειέγρνπ). Μεξηθά πξνζαξκνζηηθά δνκέο ζηξίβνπλ ηελ αεξνηνκή, 

πνηθίιινπλ ην θχξησκα ηεο, θαη παξακνξθψλνπλ αξρηθέο θαη ηειηθέο άθξεο επηθάλεηαο 

ειέγρνπ κέζσ ελεξγνπνηεηψλ SMA γηα ηελ ελίζρπζε ηνπο ζε ειηγκνχο θαη αλφδνπο. Οη 

ηερληθέο απηέο κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηελ ηθαλφηεηα επηβίσζεο ησλ αεξνζθαθψλ θαη λα 

κεηψζνπλ ην drag (΢ρήκα 4.13). 
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Δλεξγφο αεξνδπλακηθφο έιεγρν ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ησλ self-

straining ελεξγνπνηεηψλ (SMAS ή πηεδνειεθηξηθέο δηαηάμεηο) πνπ εληάζζνληαη κέζα ζην 

δνκή. Οη ελεξγνπνηεηέο δηαζηέιινληαη ή ζπζηέιινληαη θαηά εληνιή. Απηφ αιιάδεη ην ζρήκα 

ηνπ ελεξγνχ ζηνηρείνπ ηεο αεξνηνκήο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ αιιάδεη ην αεξνδπλακηθφ 

θνξηίν ζηελ επηθάλεηα αλχςσζεο. Οη πην πηζαλνί ππνςήθηνη γηα ηνλ έιεγρν θνξηίνπ έμππλσλ 

πιηθψλ είλαη πνιχ επέιηθηεο επηθάλεηεο φπσο ην High Altitude Long Endurance (HALE) 

αεξνζθάθνο, ή κηθξφηεξεο επηθάλεηεο, φπσο ηα πηεξχγηα ππξαχισλ. Σα κειινληηθά 

πηεδνειεθηξηθά πιηθά ζα πξέπεη λα αληέρνπλ ζε ζθιεξέο ζπλζήθεο θαη λα είλαη επεθηαηηθά 

αξθεηά ψζηε λα παξακνξθψλνπλ κεγάιεο αεξνδπλακηθέο επηθάλεηεο. Αληζφηξνπνη 

ελεξγνπνηεηέο ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο απφθξηζεο ηεο θάκςεο θαη ηεο ζηξέςεο 

αλεμάξηεηα. 

Μηα βξαρππξφζεζκε ρξήζε γηα ηα έμππλα δνκέο είλαη ε παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο 

ηνπ νρήκαηνο. Έλα ελζσκαησκέλα-θαηαλεκεκέλν δίθηπν νπηηθψλ ηλψλ, πνπ ζπλδέεη ηνπο 

αηζζεηήξεο ζηνπο επεμεξγαζηέο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζθνπφ απηφ. Έλαο ηχπνο 

αηζζεηήξα πνπ αλαπηχζζεηαη ζα κεηξάεη ηνπο «ήρνπο» ηνπ αθνπζηηθνχ ζήκαηνο πνπ 

εθπέκπεη κηα ξσγκή ελφο αηζζεηήξα-αλάπηπμεο, θαη ζα κεηξάεη αιιαγέο ζηελ απφθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο, αλαθέξνληαο ηελ έλαξμε ηεο ξσγκήο ή ηελ αλάπηπμε ζε απνκαθξπζκέλεο 

ηνπνζεζίεο. Άιινη αηζζεηήξεο αληρλεχνπλ θαη κεηξάλε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζχλζεησλ 

ζηξσκάησλ πιηθνχ. Κάζε επεμεξγαζηήο ιακβάλεη ζήκαηα θαη αλαιχεη κηα ζεηξά απφ 

αηζζεηήξεο γηα λα θαζνξηζηεί εάλ θαη φπνπ έρεη ζπκβεί δεκηά. 

Γχν πεξηνρέο εηδηθνχ ελδηαθέξνληνο είλαη ε κείσζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ 

πξσηαξρηθψλ δνκψλ πνπ νθείιεηαη ζε αζηαζείο εμσηεξηθέο δπλάκεηο, θαη ε κείσζε ηεο 

κεηάδνζεο ηεο ερεηηθήο ελέξγεηαο κέζσ ηεο δνκήο. Δλεξγά ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ πηεδνειεθηξηθνχο ελεξγνπνηεηέο αλαπηχζζνληαη. 

Δλεξγνπνηεηέο ζα είλαη ζπλδεκέλνη κε ην δέξκα θαη κε ηηο ππνδνκέο ηνπ 

νρήκαηνο. Αλαθνχθηζε απφ απηά ηα δπλακηθά θνξηία ζα απμάλεη ηε δσή ηεο δνκήο θαη ζα 

κεηψλεη ηνλ ρξφλν ζπληήξεζεο θαη ην θφζηνο. 

Οξηζκέλα ζηνηρεία ηεο ηερλνινγίαο ησλ έμππλσλ πιηθψλ θαη ησλ δνκψλ έρνπλ ήδε 

παξνπζηαζηεί· Ωζηφζν, αξθεηέο ηερληθέο πξνθιήζεηο πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ πξηλ ε 

ηερλνινγία κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε κειινληηθά επηρεηξεζηαθά νρήκαηα. Οη πξνθιήζεηο 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ νξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δσήο ηεο θφπσζεο ησλ έμππλσλ 

ελεξγνπνηεηέο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ξεαιηζηηθέο δνκέο αεξνζθάθνπο ζε έλα 
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επηρεηξεζηαθφ πεξηβάιινλ, θαη ηελ αλάπηπμε ησλ δηαδηθαζηψλ ζπληήξεζεο θαη επηζθεπήο γηα 

ηνπο ελζσκαησκέλνπο ελεξγνπνηεηέο. Άιια ηερληθά δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηνχλ γηα λα αμηνπνηεζεί πιήξσο ην δπλακηθφ απηήο ηεο ηερλνινγίαο, 

πεξηιακβάλνπλ ηηο κεζφδνπο θαηαζθεπήο ηεο δνκήο, αμηφπηζηα πιηθά ελεξγνπνηεηή, ειαθξηά 

δνκηθά πιηθά πνπ λα είλαη ηθαλά γηα θπζηθέο θαη εηθνληθέο αιιαγέο ζρήκαηνο, θαη 

αλαδηαξζξψζηκα πξνζαξκνδφκελν ζχζηεκα ειέγρνπ. Οη δηάθνξνη ζχλδεζκνη κεηαμχ 

κεραληθνχ, ζεξκηθνχ, ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ ηνκέα γηα ηα έμππλα πιηθά απεηθνλίδνληαη 

ζην ζρήκα. 4.14.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.1 Δθαξκνγή Έμππλσλ Τιηθώλ ζηηο Μειινληηθέο Καηαζθεπέο 

Γηαζηεκνπινίσλ 
 

Πιαθάθηα πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο, πνπ ζα πξνζηαηεχνπλ ηα δηαζηεκφπινηα απφ ηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο παξαζθεπάδνπλ επηζηήκνλεο ζην εξεπλεηηθφ θέληξν Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. 

"Γεκφθξηηνο". Ζ Δπξσπατθή Γηαζηεκηθή Τπεξεζία έρεη ήδε δείμεη κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ην 

πξσηνπνξηαθφ απηφ επίηεπγκα ησλ Διιήλσλ επηζηεκφλσλ, πνπ έσο ηα ηέιε ηνπ 2007 ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί δνθηκαζηηθά ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πηήζεο ζην Γηάζηεκα. Σν 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ ζα πξνζηαηεχεη ηα δηαζηεκφπινηα φρη κφλν απφ ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, αιιά θαη απφ ηπρφλ ρηππήκαηα κεηεσξηηψλ, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζηα 

δηαζηεκφπινηα λα εηζέξρνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κε κεγάιεο ηαρχηεηεο. 

΢ρήκα 4.14: Γεζκνί κεηαμχ ησλ κεραληθψλ, ζεξκηθψλ, ειεθηξηθψλ 

θαη καγλεηηθψλ ηνκέσλ ζηα έμππλα πιηθά θαη θαηαζθεπέο. 
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Σν "Τβξηδηθφ Θέξκν-Πξνζηαηεπηηθφ ΢χζηεκα" (Hybrid Thermal Protection System 

ή "Hybrid-TPS"), πνπ αλαπηχζζεηαη ζην Δξγαζηήξην Πξνεγκέλσλ Κεξακηθψλ ηνπ 

Ηλζηηηνχηνπ Δπηζηήκεο Τιηθψλ ηνπ ΔΚΔΦΔ "Γεκφθξηηνο" ζε ζπλεξγαζία κε ηελ ESA θαη 

εηαηξείεο ζηελ Διιάδα θαη ηελ Δπξψπε, είλαη έλα απφ ηα πιένλ ππνζρφκελα ζπζηήκαηα λέαο 

γεληάο γηα πξνζηαζία δηαζηεκνπινίσλ. 

Ο Γξ. Γηψξγνο Βεθίλεο, ππεχζπλνο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Πξνεγκέλσλ Κεξακηθψλ θαη ε 

ζπλεξγάηηδά ηνπ Γξ. Γθαιίλα Ξαλζνπνχινπ, εδψ θαη κεξηθά ρξφληα αλαπηχζζνπλ εηδηθά 

ππξίκαρα ζεξκνκνλσηηθά πξνεγκέλα θεξακηθά πιηθά κε ηελ κέζνδν ηεο ειεγρφκελεο θαχζεο 

(κέζνδνο "SHS") γηα εθαξκνγέο ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηα νπνία έρνπλ 

πξνζηαηεπηεί κε δηπιψκαηα επξεζηηερλίαο. Ζ παηέληα ησλ Διιήλσλ Δπηζηεκφλσλ ζα 

ρξεκαηνδνηείηαη πιένλ απφ ηελ Δπξσπατθή Γηαζηεκηθή Τπεξεζία, ελψ ελδηαθέξνλ γηα ηα 

πιαθίδηα έρεη εθδειψζεη θαη ε NASA. Μάιηζηα, ην επφκελν ζηάδην είλαη πιένλ ε 

βηνκεραληθή παξαγσγή, λα παξαρζνχλ απφ εηαηξεία ζηελ Διιάδα. Δμάιινπ, ζε ιίγν θαηξφ ζα 

γίλνπλ ζηελ Οιιαλδία νη ηειηθέο δνθηκέο γηα ηελ αληνρή ησλ πιαθηδίσλ. 
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ΔΠΗΛΟΓΟ΢ 

΢ηελ κειέηε ησλ έμππλσλ πιηθψλ, νη ηδηφηεηεο ηνπο ζαλ απφθξηζε ζηηο εμσηεξηθέο 

ζπλζήθεο φπσο ζεξκνθξαζία, πίεζε, ειεθηξηθφ θνξηίν, καγλεηηθφ πεδίν, είλαη θαηαλνεηέο 

θαη απηέο νη κνλαδηθέο ηδηφηεηεο ιακβάλνπλ κεγάιε πξνζνρή απφ ηελ αεξνπνξηθή 

βηνκεραλία. Ο ιφγνο είλαη φηη νη ηδηφηεηεο απηέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε δηαθνξεηηθά 

κέξε ηνπ αεξνζθάθνπο γηα ηε βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο. Γηα παξάδεηγκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ελεξγνπνηεηή έμππλνπ πιηθνχ, ε απφδνζή είλαη πνιχ πην 

απνηειεζκαηηθή απφ ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα δεδνκέλνπ φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ζε 

άκεζα επηθνηλσλία κε ηνλ ελεξγνπνηεηή, ν αξηζκφο ησλ εμαξηεκάησλ πνπ απαηηνχληαη 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πνιχ 

πςειφηεξε. Δπηπιένλ, κηα πξσηνπνξηαθή έξεπλα ιακβάλεη ρψξα, ε νπνία έρεη ζαλ ζθνπφ λα 

θαηαζθεπάζεη πξνζαξκνζηηθέο πηέξπγεο ή επηθάλεηεο ειέγρνπ νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

απμήζνπλ ζεκαληηθά ηελ ηθαλφηεηα ειηγκψλ ηνπ αεξνζθάθνπο. Δπηπιένλ, ηα έμππλα πιηθά 

είλαη ζπλήζσο ειαθξηά ζε βάξνο θαη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε πνιχ κηθξφ κέγεζνο. 

Σαπηφρξνλα, ην θφζηνο κπνξεί λα κεησζεί θαη ε ζπληήξεζε κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο έιεγρν δνλήζεσλ έμππλσλ πιηθψλ. Καηά ζπλέπεηα, ε δήηεζε ησλ έμππλσλ 

δνκψλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ έμππλα πιηθά απμάλεηαη δξακαηηθά, δηφηη κπνξνχλ λα 

βειηηψζνπλ ηελ ζπλνιηθή απφδνζε, ηελ επειημία, ηελ αζθάιεηα, ηελ ζηαζεξφηεηα, θαη ηελ 

ειαθξηά δνκή ησλ αεξνζθαθψλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα έμππλα πιηθά αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

θαηλνηνκία ζηελ αεξνλαππεγηθή βηνκεραλία θαη πηζηεχεηαη φηη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ επξέσο 

ζην κέιινλ. 
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