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Περίληψη  

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία γίνεται µελέτη πάνω στα 

αυτοεπισκευαζόµενα υλικά. Τα αυτοεπισκευαζόµενα υλικά  είναι µια 

κατηγορία των έξυπνων υλικών που κατά το σχεδιασµό τους έχουν 

ενσωµατώσει τη δοµική ικανότητα επιδιόρθωσης βλαβών που προκαλούνται 

µε τη πάροδο του χρόνου από µηχανικές καταπονήσεις κατά τη χρήση τους. 

Η έµπνευση της νέας αυτής τεχνολογίας προέρχεται από βιολογικά 

συστήµατα (πχ βιολογικοί ιστοί ,κόκαλα ) τα οποία έχουν την ικανότητα να 

αυτοεπουλώνονται και να επιδιορθώνονται µετά από τραυµατισµό. 

Οι επιστήµονες των υλικών δείχνουν αυξανόµενο ενδιαφέρον για την 

ενσωµάτωση αυτοθεραπευτικών ιδιοτήτων  που είναι εµπνευσµένες από τη 

ζωή, στα οργανικά συστήµατα. Η ενσωµάτωση αυτό-θεραπευόµενων 

χαρακτηριστικών σε χυτά µέταλλα µπορεί να βελτιώσει την ικανότητα τους να 

λειτουργούν για µεγαλύτερες περιόδους. Σε αυτή την έρευνα, αναλύονται τα 

αποθεραπευόµενα συστήµατα  και ερευνάται ενδεχόµενη αυτοθεραπεία σε 

χυτά µέταλλα. Μία µέθοδος για να πάρουµε αυτόθεραπευόµενες χυτεύσεις 

προκύπτει µε την ενσωµάτωση ενισχύσεων κραµάτων µνήµης σχήµατος 

(SMA). Το κλείσιµο των ρωγµών θα γίνεται µέσα από τον συνδυασµό της 

δύναµης συσφίξεως που ασκείται από τα σύρµατα SMA και  την µερική τήξη 

της µήτρας. Η διήθηση µε πίεση των σωµατιδίων NiTi µε την συγκολλητική 

ουσία, εξετάζεται σαν βιώσιµη µέθοδος για σύνθεση αυτοθεραπευόµενων 

χυτών υλικών. Ένας άλλος προτεινόµενος µηχανισµός   είναι να 

ενσωµατώσουµε ένα κράµα µε χαµηλό σηµείο τήξης µέσα σε κενές 

µικροκάψουλες οι οποίες βυθίζονται σε ένα κράµα υψηλής τήξης. Μία 

αναπτυσσόµενη ρωγµή σπάει την µικροκάψουλα, επιτρέποντας στο χαµηλής 

τήξης κράµα να υγροποιηθεί και να ρεύσει µέσα στην ρωγµή. Επίσης 

εξετάζονται ενδοδενδριτικά ευτηκτικά υγρά σαν πιθανές θεραπευτικές ουσίες 

που παράγονται επί τόπου για να σφραγίσουν τα κενά.  

 

Λέξεις κλειδιά: αυτοθεραπευόµενο χυτευτό µεταλλικό τεµάχιο, CFD, Νιτινόλη, 

συγκολλητική ουσία, βιοµιµητική 
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Abstract 

 

This thesis is a study on the self-repairing materials . The self-repairing 

materials are a class of smart materials in their design have incorporated the 

ability to repair structural damage caused by the passage of time from 

mechanical stress during use . The inspiration of this new technology derived 

from biological systems ( e.g., biological tissues , bone ) which have the ability 

to be repaired and aftoepoulonontai after injury . 

The materials scientists are increasingly interested in integrating properties 

cure itself is inspired by life in the organic systems . Incorporating self- 

characteristics in the treated molten metals can improve their ability to operate 

for longer periods . In this research , analyzed apotherapefomena systems 

and investigated possible self-medication in cast metals . A method for self-

healing to take moldings obtained by integrating aid shape memory alloy 

(SMA). The closure of cracks will be through a combination of clamping force 

exerted by the SMA wires and the partial melting of the matrix. The pressure 

filtration of particles NiTi with adhesive, considered as a viable method for 

synthesizing self-healing castings . Another proposed mechanism is to 

incorporate an alloy with a low melting point into blank microcapsules which 

were immersed in a high melting alloy . A growing crack breaks the 

microcapsule , allowing the low- melting alloy to liquefy and flow into the crack 

. Also examined endodendritika eutectic liquid as possible therapeutic 

substances produced on the spot to seal the gaps. Is a computing simulating 

fluid dynamics , which indicates the type of cracking that may be treated in a 

system of hollow Microtubes containing a therapeutic substance , embedded 

in a metal matrix. 

 

 

Keywords : self-healing cast metal piece , CFD, Nitinol , adhesive, 

biomimetics 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στα πλαίσια απόκτησης του τίτλου σπουδών του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού 

Ιδρύµατος Κρήτης του τµήµατος Μηχανολόγων οι σπουδαστές του ιδρύµατος 

καλούνται  να συντάξουν µια πτυχιακή µελέτη. Μέσα από αυτό το πόνηµα µας 

δίνεται η δυνατότητα να εµβαθύνουµε τις γνώσεις µας σχετικά µε 

εξειδικευµένα ζητήµατα της επιστήµης του Μηχανολόγου. Η παρούσα µελέτη 

πραγµατεύεται το ζήτηµα των αυτοεπιδιορθούµενων υλικών, µια κατηγορία 

υλικών που κατατάσσεται στα ευφυή υλικά. Η µελέτη διήρκησε εννέα µήνες. 

 

i. Αντικείµενο Μελέτης 

Οι ζωντανοί οργανισµοί εκ φύσεως αντεπεξέρχονται στις αλλαγές του 

περιβάλλοντος, αναπτύσσοντας µηχανισµούς που τους βοηθούν να 

προσαρµόζονται στις µεταβολές στη θερµοκρασία, την πίεση, το pH, το φως 

όπως και την παρουσία άλλων συµβιωτικών οργανισµών. Ηδη από τον 19ο 

αιώνα οι επιστήµονες ερευνούν την παραγωγή υλικών που να µιµούνται αυτές 

τις συµπεριφορές. 

Τα φυσικά οργανικά υλικά, όπως αυτά που συνθέτουν το δέρµα των ζώων 

είναι πολύ πιο δυναµικά και πολύπλοκα από τα καθιερωµένα συνθετικά υλικά. 

Ακόµη κι «έξυπνα υλικά», όπως οι µαγνήτες µιας ηλεκτρικής κιθάρας που 

µετατρέπουν την πίεση από τις δονήσεις των χορδών σε ηλεκτρικό σήµα, 

τυπικά αντιδρούν σε µία πολύ συγκεκριµένη µεταβολή στο περιβάλλον τους 

και δεν µπορούν να ρυθµιστούν αυτόµατα. Τα υλικά που αντιδρούν στις 

µεταβολές του περιβάλλοντός τους και λειτουργούν έτσι ώστε οι χηµικές 

µεταβολές στο εσωτερικό τους να ρυθµίζονται αυτόµατα, προσοµοιώνοντας 

τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργούν οι βιολογικοί µηχανισµοί ονοµάζονται 

ευφυή.  

Τα αυτοθεραπευόµενα ανόργανα  υλικά ή συστήµατα υλικών αποτελούν ένα 

καινοτόµο πεδίο της επιστήµης υλικών το οποίο εµφανίστηκε σχετικά 

πρόσφατα και αναπτύσσεται ταχύτατα. Η αυτοθεραπεία στα βιολογικά 



12 

 

αντικείµενα είναι πηγή έµπνευσης σε αυτό το νέο πεδίο έρευνας. Οι 

περισσότεροι ζωντανοί ιστοί και οργανισµοί έχουν την ικανότητα να 

αυτοθεραπεύονται, δεδοµένης µίας µέτριας, µειωµένης βλάβης. Για 

παράδειγµα, µετά από ένα κόψιµο, το αίµα ρέει στην πληγή και πήζει, 

καλύπτοντας την βλάβη, και επιτρέποντας στο δέρµα να αυτοθεραπευτεί 

(Burgess 2002). Ένα ράγισµα στα κόκκαλα επιδιορθώνεται χάρη στην 

αναγέννηση του οστικού υλικού. Όµως, τα περισσότερα υλικά µηχανικής µε 

τον καιρό φθείρονται ανεπανόρθωτα εξαιτίας της φθοράς, ευθραυστότητας, 

της κόπωσης, ερπυσµού και άλλων µορφών αποδόµησης, η οποία περιορίζει 

την ζωή διάφορων συστατικών και µερικές φορές προκαλεί ανεπανόρθωτη 

ζηµιά. Θα ήταν άκρως θεµιτό να εφαρµόσουµε την ικανότητα αυτοθεραπείας 

σε ανόργανα υλικά, έτσι ώστε όταν αυτά τα υλικά σπάνε ή καταστρέφονται, να 

ενεργοποιούταν µία θεραπευτική ουσία και να έρρεε στην κατεστραµµένη 

περιοχή ώστε να θεραπεύσει τη ζηµιά, σφραγίζοντας ουσιαστικά τις ρωγµές. 

Ενώ το ανόργανο σύστηµα δεν θα µπορούσε να δηµιουργήσει πανοµοιότυπα 

νέα υλικά ώστε να αντικαταστήσει την κατεστραµµένη περιοχή, η λειτουργία 

της αυτοθεραπείας θα µπορούσε να παρέχει καινούρια υλικά στην 

κατεστραµµένη περιοχή, παρόµοια µε τον τρόπο µε τον οποίο µία πληγή στο 

δέρµα καταλήγει στο σχηµατισµό ουλής. 

Καθώς τα συστήµατα µηχανικής γίνονται ολοένα και πιο πολύπλοκα και 

µιµούνται περισσότερα χαρακτηριστικά των βιολογικών συστηµάτων 

µπορούµε να καταλάβουµε πολλές νέες ευεργετικές έννοιες . ∆ίνεται έµφαση 

στο γεγονός ότι οι θεραπευτικοί βιολογικοί οργανισµοί είναι αρκετά περίπλοκοι 

και συχνά εµπλέκουν πολλούς παράγοντες οι οποίοι δρουν παράλληλα. Οι 

επιστήµονες των υλικών οι οποίοι δουλεύουν πάνω στην ανάπτυξη των 

αυτοθεραπευόµενων υλικών, κατανοούν ολοένα και περισσότερο ότι δεν 

µπορούν να δανειστούν τους  θεραπευτικούς βιολογικούς µηχανισµούς 

κατευθείαν από τεχνητά υλικά. Παραδείγµατος χάριν, ο (Van Der Zwaag, 

2009) αναφέρει ότι «ενώ η Φύση έχει δείξει τεράστια ποικιλότητα στις 

µικροδοµές και µικροδοµικά συστήµατα, και κατά συνέπεια έχει δείξει ευρεία 

ποικιλότητα στους θεραπευτικούς µηχανισµούς, θα ήταν λάθος να 

προσπαθήσουµε να αντιγράψουµε µε άµεσο τρόπο αυτούς τους 

θεραπευτικούς µηχανισµούς σε τεχνητά µηχανικά υλικά. Τα υλικά της 
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µηχανικής έχουν τα δικά τους χαρακτηριστικά και στον σχεδιασµό 

αυτοθεραπευτικής συµπεριφοράς τέτοιων υλικών, ο ενδογενής ή φυσικός 

τους χαρακτήρας θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη». Γι’ αυτό το λόγο, 

προτιµάµε να µιλάµε για βιο-εµπνευσµένα παρά για βιοµιµητικά 

αυτοθεραπευόµενα υλικά. 

Μέχρι σήµερα η αυτοθεραπεία έχει εφαρµοστεί µε µεγαλύτερη επιτυχία στα 

πολυµερή, και αυτό οφείλεται στις σχετικά µεγάλες ταχύτητες διάχυσης 

εξαιτίας των διαµοριακών δεσµών. Ένας τρόπος για να δηµιουργήσουµε 

αυτοθεραπευόµενα πολυµερή είναι να χρησιµοποιήσουµε 

θερµοσκληραινόµενα πολυµερή, που έχουν την ικανότητα να θεραπεύουν 

(σκλήρυνση µέσω δηµιουργίας χηµικών δεσµών µεταξύ µοριακών αλυσίδων 

στα πολυµερή), όπως για παράδειγµα τα εποξυ θερµοσκληραινόµενοα 

πλυµερή. Τα πλυµερή µε δεσµούς C-O-N- δηµιουργoύνται από την αντίδραση 

της εποξεικής ρητίνης µε σκληρυντικό πολυαµίνης. Τα πολυµερή  αυτά  

µπορεί να λειτουργήσουν σαν θεραπευτική/επανορθωτική ουσία η οποία 

αποθηκεύεται µέσα σε εύθραυστες, αδρανείς, λεπτού τοιχώµατος 

µικροκάψουλες, ενσωµατωµένες στη µήτρα µαζί µε έναν καταλύτη ή 

σκληρυντικό (επίσης ενσωµατωµένο στη µήτρα, αλλά ξεχωριστό από το 

τελευταίο). ¨Όταν µια ρωγµή πολλαπλασιάζεται, οι κάψουλες σπάνε και η 

επανορθωτική ουσία απελευθερώνεται και προωθείται  µέσα στη ρωγµή 

εξαιτίας της τριχοειδούς ιδιότητας της. Έπειτα, η επανορθωτική ουσία 

αναµειγνύεται µε τον καταλύτη που είναι ενσωµατωµένος στη µήτρα, ο οποίος 

πυροδοτεί την διαδικτυωτή αντίδραση και την σκλήρυνση του εποξεικων 

µοριακών αλυσίδων που σφραγίζει τη ρωγµή. Μία διαφορετική προσέγγιση 

αφορά θερµοπλαστικά πολυµερή, µε ποικίλους τρόπους ενσωµάτωσης της 

δραστική ουσίας στο υλικό. Σύµφωνα µε αυτήν την προσέγγιση, συχνά 

απαιτείται θερµότητα για να ξεκινήσει η επανόρθωση, καθώς τα 

θερµοπλαστικά µαλακώνουν και ρευστοποιούνται  µε την αυξανόµενη 

θερµοκρασία. 

Εκτός από τα πολυµερή, τα κεραµικά αυτοθεραπευόµενα υλικά 

αναπτύσσονται, µε έµφαση στα σύνθετα σκυροδέµατος. Για παράδειγµα, ένα 

σύνθετο σκυροδέµα παράχθηκε µε κοίλα υοαλονίµατα, περιέχοντας ένα 

στεγανοποιητικό, µονωτικό υλικό που στεγνώνει στον αέρα , το οποίο είναι 
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ενσωµατωµένο στο καλούπι του σκυροδέµατος. Αυτό το σύνθετο  σκυρόδεµα 

παρουσίασε την αυτοθεραπευόµενη συµπεριφορά αλλά παρουσίασε 

σηµαντική (10-40%) απώλεια σκληρότητας συγκριτικά µε πρότυπο 

σκυρόδεµα, εξαιτίας των ινών. Αυτή είναι κλασσική περίπτωση, όταν 

ψάχνουµε ένα συµβιβασµό µεταξύ µηχανικών ιδιοτήτων και αυτοθεραπείας. 

Σε µία άλλη µελέτη που αφορούσε σε αυτοθεραπευόµενα κεραµικά, οι 

ερευνητές µελέτησαν την επανορθωτική συµπεριφορά σε ρωγµές και τις 

µηχανικές ιδιότητες  ενός σύνθετου µουλλίτη που σκληραίνεται µε εγκλεισµό 

σε στεγανό δοχείο που περιέχει 15% (κατ’ όγκο) νηµατοειδείς κρυστάλους 

ανθρακοπυρίτιου. Τα αυτοθεραπευόµενα κεραµικά υλικά συχνά 

χρησιµοποιούν οξειδωτικές αντιδράσεις, επειδή ο όγκος του οξειδίου 

υπερβαίνει τον όγκο του αρχικού υλικού, και κατά συνέπεια, εξαιτίας του 

αυξηµένου όγκου τους, τα παράγωγα αυτών των αντιδράσεων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ώστε να γεµίσουν µικρότερες ρωγµές. Τα 

αυτοθεραπευόµενα νανοσυνθετικά συνιστούν ένα άλλο πεδίο έρευνας. 

Ο τοµέας των αυτοθεραπευόµενων υλικών έχει έρθει στο επίκεντρο της 

προσοχής µόλις τα τελευταία δέκα χρόνια. Είναι πολύ πιο δύσκολο να 

επανορθώσει κανείς µεταλλικά υλικά από ότι πολυµερή, καθώς τα µεταλλικά 

άτοµα έχουν ισχυρούς δεσµούς, µικρό όγκο και µικρές ταχύτητες διάχυσης. 

Αυτή τη στιγµή, υπάρχουν τρείς βασικές κατευθύνσεις οι οποίες έχουν ληφθεί 

υπόψη στην δηµιουργία αυτοθεραπευόµενων µεταλλικών συστηµάτων. 

Πρώτη είναι η δηµιουργία ιζηµάτων σε ελαττωµατικά πεδία τα οποία 

σταµατούν περεταίρω ανάπτυξη µέχρι την αστοχία. O Van Der Zwaag (2009) 

και οι συνεργάτες του  ονόµασαν αυτόν τον µηχανισµό «πρόληψη ζηµιών», 

επειδή η ιδέα είναι να προλάβουν τον σχηµατισµό κενών  λόγω της διάχυσης 

των ιζηµάτων από ένα υπερκορεσµένο στερεό διάλυµα (κράµα). Ο κινητήριος 

µηχανισµός για την διάχυση είναι η πλεονάζουσα επιφάνεια ενέργειας των 

µικροσκοπικών κενών και οι ρωγµές που λειτουργούν σαν το κέντρο 

πυρήνων των ιζηµάτων τα οποία παίζουν το ρόλο της θεραπευτικηςουσίας  

µε το να γεµίζουν τα κενά. Ως εκ τούτου, τα νεοσχηµατισµένα κενά 

σφραγίζονται πριν µεγαλώσουν και ελαχιστοποιήσουν τον ερπυσµό και την 

κόπωση. (Αδαµόπουλος ∆ιονύσιος, Μάιος 2006) 
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Κατά τη δεύτερη προσέγγιση, ο Olson (1997) και οι συνεργάτες του (Bender 

και Olson 2008) χρησιµοποίησαν µια άλλη προσέγγιση: ενίσχυση κράµατος 

µε µικροϊνες ή σύρµατα φτιαγµένα από κράµατα µνήµης σχήµατος (SMA), 

όπως για παράδειγµα η νιτινόλη (NiTi). Τα σύρµατα κράµατος µνηµών 

σχήµατος έχουν την ικανότητα να ανακτούν το αρχικό τους σχήµα µετά από 

κάποια παραµόρφωση που µπορεί να συµβεί αν έχουν θερµανθεί πάνω από 

συγκεκριµένη, κρισιµη  θερµοκρασία (Wang at al. 2005; Olson and Hartman 

1982; Olson et al. 2009). Αν το σύνθετο υποστεί παραµόρφωση λόγω 

ρωγµής, η θερµότητα του υλικού θα ενεργοποιήσει τα χαρακτηριστικά της 

αποκατάστασης σχήµατος των συρµάτων κράµατος µνηµών, τα οποία στη 

συνέχεια συρρικνώνονται ασκώντας δύναµη συµπίεσης στις ρωγµές και τις 

κλείνουν. (Burgess, 2002) 

Η τρίτη προσέγγιση είναι να χρησιµοποιήσουµε µία επανορθωτική ουσία 

(όπως κράµα µε χαµηλή θερµοκρασία τήξεως) ενσωµατωµένο σε µία 

µεταλλική µήτρα, παρόµοια µε τον τρόπο που γίνεται µε τα πολυµερή. Όµως, 

το να εγκλωβίσουµε µία επανορθωτική ουσία µέσα σε µεταλλικό υλικό είναι 

πολύ πιο δύσκολο από ότι στην περίπτωση των πολυµερών. Η επανορθωτική 

ουσία θα πρέπει να ενθυλακωθεί σε µικροκάψουλες οι οποίες θα λειτουργούν 

σαν εµπόδια διάχυσης και θα σπάνε όταν µία ρωγµή αναπτύσεται.. (White, 

2001) 

Η αυτοθεραπεία µπορεί να θεωρηθεί σαν διαδικασία αυτοργάνωσης η οποία 

οδηγεί σε ευταξία του υλικού και κατά συνέπεια, µειωµένη εντροπία. Από την 

πλευρά της θερµοδυναµικής, η αυτοθεραπεία είναι µια διαδικασία εκτός 

ισορροπίας. Στα περισσότερα αυτοθεραπευόµενα σχήµατα, το 

αυτοθεραπευόµενο υλικό αποµακρύνεται από την ισορροπία της 

θερµοδυναµικής, είτε µόνο του µέσω της διαδικασίας αποδόµησης, είτε από 

εξωτερική παρέµβαση, όπως θερµότητα. Μετά από αυτό, το σύνθετο σιγά-

σιγά ανακτά θερµοδυναµική ισορροπία, και αυτή η διαδικασία αποκατάστασης 

της ισορροπίας είναι  που προκαλεί την θεραπεία. Στις επόµενες ενότητες, θα 

συζητήσουµε για τις βασικές γενικές αρχές της θερµοδυναµικής εκτός 

ισορροπίας της αυτοθεραπείας, και θα επικεντρωθούµε στον τρόπο µε τον 

οποίο η λειτουργία της αυτοθεραπείας µπορεί να ενσωµατωθεί σε µεταλλικές 

µήτρες, καθώς και στο πώς διάφορες αναπτυσσόµενες µέθοδοι θα 
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µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για αυτό τον σκοπό, δίνοντας φυσικά 

έµφαση στις θερµοδυναµικές πτυχές της αυτοθεραπείας. (Rule, 2007) 

 

ii. Στόχος  

∆εδοµένου οτι η σχετική ελληνική βιβλιογραφία µε το εν λόγω ζήτηµα είναι 

περιορισµένη µέσα απο την παρούσα έρευνα προσδοκάται να διευρυνθεί και 

να αποτελέσει ένα εγχειρίδιο πληροφορίων και συλλογής δεδοµένων για τα 

αυτοεπισκευαζόµενα υλικά.   

 

iii. Μεθοδολογία 

Αναφερόµενοι στη µεθοδολογία της παρούσης έρευνας, θα πρέπει να 

σηµειωθεί πως σκοπός της έρευνας είναι η διευκόλυνση της κατανόησης των 

φαινοµένων, η πρόβλεψή τους και η δυνατότητα για τον έλεγχό τους. 

Σύµφωνα µε τον Mouly (1970), έρευνα είναι µια διαδικασία που οδηγεί µέσα 

από προγραµµατισµένη συστηµατική συλλογή, ανάλυση κι ερµηνεία 

δεδοµένων, στην αξιόπιστη λύση προβληµάτων.  

Έτσι, το γενικό πλαίσιο µιας έρευνας περιλαµβάνει τη συλλογή δευτερογενών 

δεδοµένων, ήτοι δεδοµένων που έχουν «δηµιουργηθεί» από κάποιον άλλον 

πλην του ερευνητή, χαρακτηριστικό παράδειγµα των οποίων είναι η 

βιβλιογραφία, καθώς και από τη συλλογή πρωτογενών δεδοµένων, ήτοι 

δεδοµένων που έχουν «δηµιουργηθεί» από τον ερευνητή. Η παρούσα 

εργασία θα περιλάβει και τις δύο ανωτέρω µορφές δεδοµένων, οι οποίες 

περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

Η εργασία αναπτύσσεται σε τρία κυρίως  κεφάλαια.  

 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα ευφυή υλικά καθώς τα  

αυτοεπιδιορθούµενα υλικά ανήκουν σε αυτήν την οικογένεια νέων υλικών .Στο 

δεύτερο κεφάλαιο η µελέτη εστιάζει στα αυτοεπισκευαζόµενα υλικά και τις 
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ιδιότητες, συγκεκριµένα θα εξετάσουµε την θερµοδυναµική της αυτοθεραπείας 

δίνοντας έµφαση στα µεταλλικά υλικά.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των ιδιοτήτων των µεταλλικών 

υλικών στα οποία έχουν εισαχθεί ιδιότητες αυτοεπισκευής. 

Τέλος στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση τωναποτελεσµάτων ερευνών 

πάνω στα χυτά µέταλλα και την συµπεριφορά τους όταν τους δίνονται 

αυτοεπισκευαστικές ιδιότητες. 
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1. ΕΥΦΥΗ ΥΛΙΚΑ 

 

Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στα ευφυή υλικά δεδοµένου ότι 

αποτελούν µια ευρύτερη κατηγορία µέσα στην οποία βρίσκονται τα 

αυτοεπιδιορθόµενα υλικά. Η ανάλυση περιλαµβάνει τον ορισµό, τις ιδιότητες, 

της λειτουργίες και τις κατηγορίες των ευφυών υλικών. 

 

1.1 Ορισµός 

Ανατρέχοντας στην εξελιγκτική πορεία του ανθρώπου παρατηρούµε πως 

έχουν υπάρξει ολόκληρες περίοδοι µε διάρκεια εκατοντάδων ετών που έχουν 

χαρακτηριστεί απο τα υλικά χρήσης, (πέτρα, χαλκός και σίδηρος). Παρά την 

επικράτηση κάποιων υλικών το γεγονός αυτό δεν στάµατησε την εξέλιξη τους, 

µε αποτέλεσµα σήµερα να µιλάµε για τα έξυπνα υλικά. 

Όπως αναφέρεται στην διδακτορική εργασία του Πάππά Παναγιώτη1 ευφυές 

σύστηµα ορίζεται αυτό που δύναται να «αισθάνεται» διεγέρσεις και να 

ενεργοποιεί αντίστοιχες µεταβολλές µε ελεγχόµενο τρόπο. 

  

1.2 Ιδιότητητες Ευφυών υλικών 

Τα υλικά κατά την Μηχανική χωρίζονται συνήθως σε πολλές κατηγορίες 

σύµφωνα µε την χηµική δοµή και τις ιδιότητες τους, όπως µέταλλα, πολυµερή, 

κεραµικά και τα σύνθετα τους. Οι φυσικές ιδιότητες των µετάλλων 

καθορίζονται από δυνατούς µη-κατευθυντικούς µεταλλικούς δεσµούς ανάµεσα 

στα άτοµα τους, οι οποίοι τους προσδίδουν έναν συνδυασµό δύναµης και 

                                            
1 Ευφυή" σύνθετα υλικά µε ενσωµατωµένα κράµατα µνήµης σχήµατος Authors: Παππάς, 

Παναγιώτης - Νεκτάριος Issue Date : 2009-07-15  
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διαµορφωτικής ικανότητας  πλαστικής παραµόρφωσης, καθώς και µια συνεχή 

ακαµψία. Οι ιδιότητες των υλικών κεραµικής καθορίζονται από ισχυρούς 

κατευθυντικούς ιονικούς οµοιοπολικούς δεσµούς οι οποίοι έχουν ως 

αποτέλεσµα  ισχυρή ακαµψία, ανθεκτικότητα στη θερµοκρασία και 

ευθραυστότητα. Οι ιδιότητες των πολυµερών καθορίζονται από δύο ειδών 

δεσµούς: ισχυρούς οµοιοπολικούς δεσµούς στην αλυσίδα των πολυµερών και 

αδύναµους δεσµούς ανάµεσα σε διαφορετικές αλυσίδες ή διαφορετικά µέρη 

της ίδιας αλυσίδας 

Η κατανόηση των ιδιοτήτων των ευφυών υλικών θεωρείται χρήσιµη, καθώς 

είναι αυτές που τα ορίζουν. Με δεδοµένο ότι τα ευφυή υλικά κατασκευάζονται 

στο εργαστήριο, φέρουν ιδιότητες οι οποίες καλύπτουν τις ανάγκες για τις 

οποίες σχεδιάστηκαν αρχικά να καλύψουν. Για παράδειγµα, µια σηµαντική 

ιδιότητα που φέρουν τα περισσότερα από τα ευφυή υλικά, είναι η ικανότητα να 

δίνουν πληροφορίες στους χρήστες τους για όλη την ιστορία λειτουργίας τους. 

Πιο συγκεκριµένα, πληροφορούν για τη δηµιουργία αστοχιών, το βαθµό 

ανάπτυξής τους και τα σηµεία που συµβαίνουν, ενώ παράλληλα θα έχουν την 

ικανότητα να αντιδράσουν σε επικίνδυνες για αυτά καταστάσεις, όπως οι 

υπερβολικές δονήσεις, ή να αυτοεπιδιορθωθούν. (Trask, 2006) 

Επιπροσθέτως, είναι αναγκαίο να αναφερθεί πως ένα τέλειο ευφυές σύστηµα 

είναι αυτό που η πηγή της απαραίτητης ενέργειας (η κινούσα δύναµη) για να 

λάβει χώρα η αντίδραση στο εξωτερικό ερέθισµα είναι ενσωµατωµένη στο ίδιο 

σύστηµα και οι λειτουργίες του πραγµατοποιούνται από δοµικά του στοιχεία. 

Θα ήταν χρήσιµο συγκρίνουµε τα ευφυή συστήµατα µε βιολογικά. Οι 

αισθητήρες λειτουργούν σαν το νευρικό σύστηµα των έµβιων οργανισµών, οι 

ενεργοποιητές σαν το µυϊκό και ο βρόγχος ελέγχου σαν τον εγκέφαλο ενός 

οργανισµού που ελέγχει όλο το σύστηµα. (Toohey) 

Τα πέντε βασικά χαρακτηριστικά που θεωρούνταν ενδεικτικά διαχωρισµού 

ενός έξυπνου υλικού από τα πιο παραδοσιακά που χρησιµοποιούνται στην 

αρχιτεκτονική ήταν η παροδικότητα, η επιλεκτικότητα, η αµεσότητα, η αυτό-

δραστηριοποίηση και η ευθύτητα. Αν βάλουµε σε εφαρµογή τα συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά στην διάταξη αυτών των υλικών τότε είναι δυνατόν να τα 

συναθροίσουµε σε: (Chen. X., 2002) 
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1. ∆υνατότητα µεταβολής ιδιότητας 

2. ∆υνατότητα ανταλλαγής ενέργειας 

3. ∆ιακριτό µέγεθος/θέση 

4. Αναστρεψιµότητα 

 

Αυτά τα γνωρίσµατα µπορούν δυνητικά να γίνουν αντικείµενα εκµετάλλευσης 

είτε για τη βελτιστοποίηση της ιδιότητας του υλικού προκειµένου να ταιριάζει 

καλύτερα στις συνθήκες παροδικής εισροής ή για τη βελτιστοποίηση 

συγκεκριµένων συµπεριφορών προκειµένου να παραµείνουν σταθερές οι 

συνθήκες του περιβάλλοντος. Τα φυσικά γνωρίσµατα των έξυπνων υλικών 

εξαρτώνται από αυτά τα ενεργειακά πεδία και τον µηχανισµό µέσα από τον 

οποίο µετατρέπεται αυτή η εισροή ενέργειας σε ένα υλικό. Σε περίπτωση που 

ο µηχανισµός ασκεί επιρροή στην εσωτερική ενέργεια ενός υλικού µέσω της 

µεταβολής είτε της µοριακής δοµής του υλικού είτε της µικροδοµής, τότε η 

εισροή  έχει σαν επακόλουθο την µετατροπή της ιδιότητας ενός υλικού. Αν ο 

µηχανισµός µεταβάλλει την κατάσταση της ενέργειας της σύνθεσης του 

υλικού, αλλά δεν µεταβάλλει το υλικό, τότε το αποτέλεσµα της εισροής είναι 

µια ανταλλαγή ενέργειας από τη µία µορφή στην άλλη. (Files, 1997) 

Ένας απλός τρόπος διαφοροποίησης µεταξύ των δύο µηχανισµών είναι ότι 

για τη µεταβολή του τύπου της ιδιότητας, το υλικό απορροφά την εισροή 

ενέργειας και πραγµατοποιεί µια µεταβολή, ενώ για την ανταλλαγή τύπου 

ενέργειας, το υλικό παραµένει το ίδιο όµως η ενέργεια υποβάλλεται σε 

µεταβολή. Θα αναλυθούν εκτενέστερα και οι δύο αυτοί µηχανισµοί µε 

δεδοµένο ότι εφαρµόζονται σε µικρή βαθµίδα, διότι µόνο το µόριο θα 

επηρεαστεί, και ταυτόχρονα, πολλές από τις ανταλλαγές ενέργειας τελούνται 

σε ατοµικό επίπεδο. Έτσι λοιπόν, δεν υπάρχει σκοπιµότητα να διαπιστωθεί η 

φυσική συµπεριφορά στη βαθµίδα που προκύπτει. (Kuang, 2009) 
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1.2.1 Μεταβολή Ιδιότητας 

Η τάξη των έξυπνων υλικών µε τον αύξοντα αριθµό των πιθανών εφαρµογών 

στο πεδίο της αρχιτεκτονικής θεωρείται η τάξη της µεταβολής ιδιότητας. Αυτά 

τα υλικά δέχονται µια µεταβολή στην ιδιότητα ή στις ιδιότητες – χηµική, 

θερµική, µηχανική, µαγνητική, οπτική ή ηλεκτρική – που να ανταποκρίνονται 

στη µεταβολή των συνθηκών  του περιβάλλοντος χώρου του υλικού. Οι 

συνθήκες του περιβάλλοντος δύναται να είναι οι περιρρέουσες ή να 

παραχθούν διά µέσω µιας ευθείας ενεργειακής εισροής. Στη συγκεκριµένη 

τάξη ανήκουν τα υλικά που µεταβάλλουν το χρώµα τους, όπως τα 

θερµοχρωµικά, ηλεκτροχρωµικά, φωτοχρωµικά, κ.λ.π. στα οποία η εσωτερική 

επιφάνεια ή η µοριακή φασµατική απορροφητικότητα της ορατής στο µάτι 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας αλλάζει µέσω µιας περιβαλλοντικής 

µετατροπής (ηλιακή ακτινοβολια, θερµοκρασία επιφάνειας) ή µιας ευθείας 

εισροής ενέργειας στο υλικό (εναλλασσόµενο ρεύµα, τάση). (Olson, 1997) 

 

1.2.2 Ανταλλαγή Ενέργειας 

Η τάξη της ανταλλαγής ενέργειας είναι η επόµενη τάξη µου πρόκειται να 

παρουσιάσει µεγάλη διείσδυση στο πεδίο της αρχιτεκτονικής. Αυτά τα υλικά 

µετατρέπουν την εισροή ενέργειας σε µια άλλη µορφή, µε απώτερο στόχο να 

παραχθεί παραγωγή ενέργειας µε βάση τον Πρώτο Νόµο της 

Θερµοδυναµικής. Αν και η δραστικότητα της µετατροπής της ενέργειας για τα 

έξυπνα υλικά όπως τα φωτοβολταϊκά και τα θερµοηλεκτρικά είναι 

παραδοσιακά πολύ µικρότερη για την πλειονότητα των συµβατικών 

τεχνολογιών, η δυνητική αναγκαιότητα της ενέργειας είναι πολύ µεγαλύτερη. 

Παραδείγµατος χάρη, η άµεση σχέση µεταξύ της εισροής ενέργειας και της 

παραγωγής ενέργειας καθρεπτίζει πολλά από τα έξυπνα υλικά που 

ανταλλάσσεται ενέργεια, συµπεριλαµβανοµένων των πιεζοηλεκτρικών, 

πυροηλεκτρικών και φωτοβολταϊκών , ως σπουδαίους περιβαλλοντικούς 

αισθητήρες. Η µορφή της παραγωγής ενέργειας είναι εφικτό να προσθέσει 

γρήγορες ικανότητες ενεργοποίησης όπως αυτές που επί του παρόντος 
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αναδεικνύονται από τα ηλεκτροσυστολικά, χηµιοφωτοβόλα και τα αγώγιµα 

πολυµερή. (Olson G. H., 1982) 

 

1.2.3 Αναστρεψιµότητα - Κατευθυντήρια Γραµµή 

Μεγάλες ποσότητες των υλικών στις δύο παραπάνω τάξεις φανερώνουν,  

επίσης,  είτε το χαρακτηριστικό της αναστρεψιµότητας ή της δι-κατευθυντήριας 

γραµµής. Πολλά από τα υλικά που µετατρέπουν ηλεκτρισµό έχουν τη 

δυνατότητα  να ανατρέψουν τις µορφές εισροής και παραγωγής ενέργειας. Για 

παράδειγµα, πολλά πιεζοηλεκτρικά υλικά µπορούν να παράγουν 

εναλλασσόµενο ρεύµα µε µια εφαρµοσµένη πίεση ή µπορούν να 

παραµορφωθούν µε εφαρµοσµένο εναλλασσόµενο. Υλικά µε χαρακτηριστικά 

αλλαγής διπλής κατεύθυνσης ή συµπεριφορά ανταλλαγής ενέργειας συχνά 

µπορούν να συµφωνούν σε περαιτέρω εκµετάλλευση της µεταδοτικής 

αλλαγής περισσότερο από εισροή και παραγωγή ενεργειών. Οι ιδιότητες της 

απορρόφησης ενέργειας της µεταβολής φάσης των υλικών είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθούν είτε για την σταθεροποίηση  του περιβάλλοντος ή για την 

απελευθέρωση ενέργειας στο περιβάλλον, ανάλογα µε την κατεύθυνση που 

έχει η µεταβολή φάσης. Η δι-κατευθυντήρια φύση των κραµάτων πιθανότατα 

να γίνει αντικείµενο εκµετάλλευσης, µε σκοπό να παραχθούν πολλαπλές ή 

ανταλλάξιµες αποδόσεις, γεγονός που επιτρέπει στο υλικό να αντικαταστήσει 

συστατικά που εξαρτώνται από πολλά και διάφορα µέρη. (Manuel) 

 

1.2.4 Μέγεθος - Θέση 

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

χαρακτηριστικά που τα διαφοροποιεί από τα παραδοσιακά υλικά, θεωρείται το 

διακριτό τους µέγεθος και η ευθεία δράση του υλικού. Ένα συστατικό ή 

στοιχείο που διαθέτει ένα έξυπνο υλικό δεν θα είναι µόνο πολύ µικρότερο από 

µια ανάλογη κατασκευή που δηµιουργείται από πιο παραδοσιακά υλικά, αλλά 

θα παρουσιάσει µικρότερες απαιτήσεις για υποστήριξη υποδοµής. Το 

συστατικό που προκύπτει πιθανόν αργότερα να τοποθετηθεί στην πιο 
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δραστική θέση. Το µικρότερο µέγεθος σε συνδυασµό µε την ευθύτητα της 

µεταβολής ιδιότητας ή της ανταλλαγής ενέργειας εξυπηρετεί αυτά τα υλικά, µε 

απώτερο στόχο να είναι ιδιαίτερα τελέσφορα σαν αισθητήρες: είναι λιγότερο 

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

πιθανό να χρησιµοποιηθούν προσαρµογές ένδειξης. (Dutta, 2005) 

 

1.3 Κατηγορίες 

Οι θεµελιώδεις κατηγορίες ευφυών υλικών είναι οι εξής : 

 

Πίνακας 1 Κατηγορίες ευφυών υλικών µε τις ανάλογες δράσεις τους 

Κατηγορία ∆ράση 

Πιεζοηλεκτρικά υλικά Αντιδρούν στην επιβολή εξωτερικής τάσης – 

παραµόρφωσης µε την επαγωγή ηλεκτρικής 

τάσης. Παράλληλα οταν εφαρµοστεί 

ηλεκτρικό πεδίο αντιδούν µε την µεταβολή 

του όγκου τους 

Ηλεκτρό και µαγνητο ρεοστατικά Αντιδρούν στην µεταβολή του ηλεκτρικού ή 

του µαγνητικού πεδίου που τα περιβάλλει µα 

αυξοµείωση του ιξώδους τους 

Κράµατα µνήµης σχήµατος 

µαγνητικής ενεργοποιήσης 

Μεταβάλλουν το µήκος τους ανάλογα µε την 

ένταση του µαγνητικού πεδίου 

Κράµατα µνήµης σχήµατος θερµικής 

ενεργοποιήσης 

Μεταβάλλουν το σχήµα τους αντιδρώντας 

στην αλλαγή της θερµοκρασίας 

 

Απο τις ως άνω κατηγορίες, τα κράµατα µνήµης σχήµατος θερµικής 

ενεργοποιήσης χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλές εφαρµογές και παρά το 

γεγονός οτι οι ιδιότητες τος έχουν εντοπιστεί, πολλές δεκαετίες τώρα το 

σχετικό πεδίο έρευνας χρήζει ακόµα περαιτέρω ανάπτυξης. 
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1.3.1 Κράµατα µε Μνήµης Σχήµατος   

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

«µνήµης σχήµατος», αν και  πολλά άλλα είδη κραµάτων φανερώνουν επίσης 

τέτοιες επιδράσεις. Αυτά τα κράµατα βρίσκονται σε τελική µορφή προϊόντος 

σε δύο διαφορετικές κρυσταλλικές καταστάσεις ή φάσεις, οι οποίες εξαρτώνται 

από τη θερµοκρασία. Η φάση της αρχικής και υψηλότερης θερµοκρασίας 

ορίζεται ως οστενική κατάσταση. Η φάση της χαµηλότερης θερµοκρασίας 

λέγεται µαρτενσική κατάσταση. Οι φυσικές ιδιότητες ενός υλικού στην 

ωστενική και µαρτενσική κατάσταση είναι ιδιαίτερα διαφορετικές µεταξύ τους. 

Το υλικό στην ωστενική κατάσταση παρουσιάζεται δυνατό και σκληρό, ενώ 

στη µαρτενσική φάση είναι µαλακό και εύπλαστο. Η ωστενική κρυσταλλική 

δοµή είναι µια απλή κυβική δοµή µε επίκεντρο το σώµα, ενώ αντίθετα η 

µαρτενσική δοµή πιο περίπλοκη ροµβική δοµή. 

Η αντίδραση της µνήµης του σχήµατος που προκαλείται θερµικά σχετίζεται  

µε τις διαφορετικές φάσεις. Το υλικό παρουσιάζεται σε οστενική φάση, στο 

πρωταρχικό περιβάλλον υθηλήςθερµοκρασίας. Με την ψύξη, το υλικό 

µεταβάλλεται και γίνεται µαρτενσιτικό. Όταν επέρχεται η ψύξη δεν προκύπτει 

καµία προφανής αλλαγή σχήµατος, παρόλο που αυτή τη χρονική στιγµή, το 

υλικό µπορεί να µεταβληθεί µηχανικά. Θα διατηρηθεί παραµορφωµένο, ενώ 

είναι παγωµένο. Όταν θερµαίνεται, η οστενική δοµή κάνει ξανά την εµφάνισή 

της και το υλικό επανέρχεται στο αρχικό του σχήµα.  

Συγχρόνως, µπορεί να προκύψει ένα σχετιζόµενο φαινόµενο που προκαλείται 

µηχανικά και ορίζεται ως υπερελαστικότητα. Η εφαρµογή έντασης σ’ένα κράµα 

που διαθέτει µνήµη σχήµατος και έχει µεταβληθεί, οδηγείται στην µετατροπή 

φάσης, από την οστενική στην µαρτενσική φάση, (κατά την οποία υπάρχει 

µεγάλη δυνατότητα παραµόρφωσης). Η ένταση οδηγεί το µαρτενσίτη να 

διαµορφώνεται σε υψηλότερες θερµοκρασίες από τις προγενέστερες και 

υπάρχει υψηλός βαθµός πλαστικότητας που σχετίζεται µε το µαρτενσίτη. Οι 

σχετιζόµενες διατάσεις ή παραµορφώσεις είναι αναστρέψιµες όταν το επίπεδο 

της εφαρµοσµένης έντασης φεύγει και το υλικό επανέρχεται στην οστενική 

φάση. Είναι δυνατόν να επιτευχθούν υψηλές παραµορφώσεις της τάξεως του 
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5-8%. ∆εν απαιτούνται αλλαγές στην εξωτερική θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος προκειµένου να συµβεί το φαινόµενο της υπερελαστικότητας. 

Η αιτία που παρουσιάζονται αυτά τα φαινόµενα, είναι αρχικά η ανάγκη για 

κρυστάλλινο πλέγµα, για να τοποθετηθεί στην ελάχιστη ενεργειακή κατάσταση 

σε µια δεδοµένη θερµοκρασία. Υπάρχουν πολλές και διαφορετικές διατάξεις 

που µπορεί να πάρει ένα κρυστάλλινο πλέγµα στη µαρτενσική φάση. Αντίθετα 

στον αντίποδα στην οστενική φάση µόνο µία διάταξη ή προσανατολισµό 

µπορεί να πάρει, και όλες οι µαρτενσικές διατάξεις οφείλουν εν τέλει να 

επανέλθουν σ’ένα αρχικό σχήµα και δοµή κατά τη διάρκεια της θέρµανσης 

µετά την κρίσιµη θερµοκρασία µετάβασης φάσης. Η διαδικασία που 

αναλύθηκε επαναλαµβάνεται για όσο διατηρούνται τα όρια που σχετίζονται µε 

τις φάσεις µετάβασης. Κάτω από επίπεδα υψηλής έντασης ή παραµόρφωσης, 

µετά από επαναλαµβανόµενους κύκλους, είναι εφικτό να προκύψει µια µορφή 

ανεπάρκειας εξαιτίας κόπωσης. (Martinez-Lucci & utz, 2008) 

Και τα δύο πρωταρχικά φαινόµενα που συνδέονται µε τις επιδράσεις της 

µνήµης σχήµατος – οι επιδράσεις που προκαλούνται θερµικά και αυτές που 

προκαλούνται µηχανικά – έχουν γρήγορες εφαρµογές. Στην επίδραση της 

µνήµης σχήµατος που σχετίζεται µε το θερµικό περιβάλλον, ένα υλικό που 

έχει ένα αρχικό σχήµα, ενώ βρίσκεται στην υψηλής θερµοκρασίας οστενική 

φάση, µπορεί µεταγενέστερα να µετατραπεί, ενώ είναι στην χαµηλότερης 

θερµοκρασίας µαρτενσική φάση. Όταν, στην οστενική φάση, θερµαίνεται ξανά 

σε υψηλότερη θερµοκρασία µέσω ενός ερεθίσµατος θέρµανσης, όπως το 

ηλεκτρικό ρεύµα (χωρίς αυτό να δηλώνει ότι οποιαδήποτε πηγή θέρµανσης δε 

θα λειτουργούσε), το κράµα επανέρχεται στην αρχική του µορφή. Στη διάρκεια 

αυτής της διαδικασίας, προκύπτει µια υψηλή δύναµη µέσω ενός υλικού που 

αλλάζει φάση. Συνεπώς, το υλικό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πάρα πολλές 

εφαρµογές, σαν ενεργοποιητής. Συνήθως το υλικό παρέχει µια πρωταρχική 

δύναµη ή ενεργοποιητική κίνηση όντας µέρος µια µεγαλύτερης συσκευής. 

δεδοµένου ότι η δύναµη  και η κίνηση συνυπάρχουν  µέσα στο ίδιο το υλικό, 

οι συσκευές που το χρησιµοποιούν, συχνά, είναι πολύ απλές συγκρινόµενες 

µε τους πιο παραδοσιακούς µηχανολογικούς ενεργοποιητές. Η θερµότητα µε 

τη µορφή του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι εύκολο να χρησιµοποιηθεί και να 

εξετασθεί ηλεκτρονικά. Έτσι λοιπόν, τα κράµατα µε µνήµη σχήµατος έχουν 
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γενική χρήση στο άνοιγµα των αυτόµατων κλειδαριών, αλλά και σε µια 

πλειάδα άλλες συσκευές. Κατά την επίδραση της µνήµης σχήµατος που 

συνδέεται µε το µηχανολογικό περιβάλλον, ή την υπερελαστικότητα, το υλικό 

µπορεί να δεχθεί µια ελαστική παραµόρφωση (που δηµιουργείται από 

εξωτερική πηγή) που µπορεί να είναι τόσο υψηλή όσο είκοσι φορές και ή και 

παραπάνω της ελαστικής διάτασης του κανονικού σιδήρου. Έτσι τα 

υπερελαστικά υλικά φανερώνουν απίστευτες δυνατότητες παραµόρφωσης και 

επιστρέφουν στο αρχικό τους σχήµα, παρά τις αλλαγές που υφίστανται. Μια 

αρχική χρήση των υπερελαστικών υλικών, ως προς την καταναλωτική χρήση, 

ήταν οι σκελετοί των γυαλιών για τα µάτια που δύνανται φαινοµενικά να 

δένονται σε κόµπους αλλά µετά το λύσιµο των κόµπων επέστρεφαν στην 

αρχική τους µορφή. 

1.3.2 Ηλεκτρορεολογικά Ρευστά 

Τα ηλεκτρορεολογικά ρευστά αντιστοιχούν σε µια οικογένεια ρευστών που 

διαθέτουν την ικανότητα να επιβλέπονται µε την εφαρµογή ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου. Από την συγκέντρωση και την πυκνότητα των σωµατιδίων, το 

µέγεθος των σωµατιδίων, τις ιδιότητες του φέροντος ρευστού, το 

εφαρµοζόµενο πεδίο, την θερµοκρασία κ.α εξαρτώνται οι ρεολογικές ιδιότητες 

αυτών των ρευστών.  
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Εικόνα 1 FF Ρευστό υπό την παρουσία µαγνητικού πεδίου δηµιουργεί το 

τρισδιάστατο σχήµα της εικόνας 

Η αλληλεξάρτηση αυτών στοιχείων είναι σύνθετη και για τον εξής λόγο 

οφείλουν να εφαρµοστούν µεθοδολογίες για την βελτιστοποίηση της 

απόδοσης αυτών των ρευστών σε συγκεκριµένες εφαρµογές. 

Τελευταία παρουσιάζεται ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην δηµιουργία ρυθµιζόµενων 

υλικών, τα οποία βασίζονται στα ελαστοµερή που φέρουν ηλεκτρικά αγώγιµα 

σωµατίδια. Συγχρόνως, έχει δηµιουργηθεί µια σύγχρονη µέθοδος χρήσης των 

ΜR ρευστών στην οποία το ρευστό εσωκλείεται σε µια µήτρα απορρόφησης. 

Τα µαγνητορεόλογικα ρευστά διαθέτουν σωµατίδια ευαίσθητα στον 

µαγνητισµό, ενώ αντίθετα τα ηλεκτρορεολογικά ρευστά περιλαµβάνουν 

σωµατίδια που πραγµατοποιούν αντιδράσεις στο ηλεκτρικό πεδίο. Η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των δίπολων που προκύπτουν, επιβάλλει στα 

σωµατίδια να παραταχθούν σε στήλες, ταυτόχρονα µε το εφαρµοζόµενο 

πεδίο. Οι συγκεκριµένες δοµές αλυσίδας που δηµιουργούνται, περιορίζουν 

την κίνηση του ρευστού µε απόρροια την αύξηση των ιξωδών ιδιοτήτων του. 

Η µηχανική ενεργεία που είναι απαραίτητη για να υπερνικήσουµε της δυνάµεις 

συνοχής αυτής της αλυσίδας, αυξάνεται µε την εφαρµογή ισχυρότερου 

πεδίου. 

 

Εικόνα 2 ∆ηµιουργία αλυσίδων στα MR2 ρευστά 

                                            
2 Τα ΜR ελαστοµερή είναι στερεά µαστιχοειδή υλικά των οποίων η δυσκαµψία µπορεί να 

ρυθµιστεί έτσι ώστε να χρησιµοποιηθούν ως ρυθµιζόµενες βάσεις και ως µηχανισµοί 

απόσβεσης.  
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Το ηλεκτρορεολογικό φαινόµενο επινοήθηκε από τον Winslow και το 

µαγνητορεολογικό φαινόµενο από τον Rabinow κατά την  δεκαετία του  40. 

Η πρωταρχική ερευνά γύρω από τα ρυθµιζόµενα ρευστά έδωσε ιδαίτερο 

βάρος στα ηλεκτρορεολογικά. Παρόλα αυτά, τον τελευταίο καιρό 

πραγµατοποιείται έρευνα στα µαγνητορεολογικά, τα οποία προξενούν 

µεγαλύτερη ποικιλία στα ρεολογικά χαρακτηριστικά, µικρότερη ευαισθησία σε 

ακαθαρσίες και απαιτούν µικρότερη κατανάλωση ενεργείας. Το σηµαντικότερο 

πρόβληµα στην εφαρµογή τους είναι η πολύπλοκη εφαρµογή ισχυρών 

µαγνητικών πεδίων σε µια µεγάλη επιφάνεια. 

Στον εξής πίνακα διακρίνονται οι θεµελιώδεις ιδιότητες των ΕR, MR υλικών. 

 

Πίνακας 2 Σύγκριση ER-MR ιδιοτήτων 

 

 

1.4 Λειτουργία Ευφυών Συστηµάτων 

Η αναγκαιότητα υπερπήδησης των περιορισµών που επιβάλονται απο την 

χρήση των µονοφασικών συµβατικών δοµικών υλικών σε όλους τους τοµείς 

των κατακσυεών ώστε να δηµιουργηθούν συστήµατα µε ασυνήθιστους 
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συνδυασµούς χαρακτηρστικών είχε ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη των 

σύνθετων υλικών.  

Κριτήρια για την επιλογή του απαραίτητου υλικού ανάλογα µε την ανάγκη που 

πρόκειται να καλύψει είναι οι δυνατότηες παραµόρφωσης, δύναµης και 

χρόνος απόκρισης. ∆ευτερεύοντα κριτήρια είναι οι ενεργειακές απαιτήσεις, η 

αποδοτικότητα, η θερµότητα που παράγεται, η δύναµη ελέγχου ανά µονάδα 

βάρους ή ο όγκου, η ελεγξιµότητα, καθώς επίσης και οι µηχανικές ιδιότητες, 

όπως η αντοχή στον εφελκυσµό και σε δυνάµεις συµπίεσης, η 

ευθραυστότητα, η κόπωση, η θερµοκρασιακή ευαισθησία, η υστέρηση, και οι 

πτυχές επεξεργασίας και χειρισµού. Η επιλογή των υλικών για µια δεδοµένη 

εφαρµογή µηχανικής βασίζεται στη γενική φυσικοµηχανική συµπεριφορά τους 

υπό στατικές και δυναµικές επιδράσεις.  

Με το συνδυασµό δύο ή περισσοτέρων υλικών µια ευρύτερη σειρά ιδιοτήτων 

µπορούν να ληφθούν. Σήµερα υπάρχει απέραντος πληθυσµός µονολιθικών ή 

σύνθετων υλικών για το σχεδιαστή για να επιλέξει, ενώ εκτενείς πίνακες τιµών 

συγκεκριµένων ιδιοτήτων είναι επίσης διαθέσιµοι. Ωστόσο, σε πολλές 

περιπτώσεις, από ένα υλικό εφαρµοσµένης µηχανικής απαιτείται να εκτελέσει 

ένα πλήθος λειτουργιών και αυτό θέτει µια πρόσθετη δυσκολία στη διαδικασία 

επιλογής. Ήδη, πολλές έρευνες κατευθύνονται στην ανάπτυξη υλικών που 

µπορούν να καταχωρηθούν ως «αυτό-προσαρµοζόµενα» ή «ευφυή» υλικά. 

Αυτά είναι υλικά ή συστήµατα υλικών των οποίων συγκεκριµένες ιδιότητες, 

όπως η ακαµψία, η ικανότητα απόσβεσης ή ακόµη και η µορφή, µπορούν να 

ποικίλουν σε αντίδραση µε εξωτερικά ή εσωτερικά ερεθίσµατα. Ο µηχανισµός 

µέσω του οποίου µια τέτοια λειτουργία επιτυγχάνεται µπορεί να είναι 

«παθητικός» δηλ. βασισµένος απλώς στην παρουσία ενός µετατρέψιµου 

κινούµενου στοιχείου ή «ενεργός» µε την ενσωµάτωση ικανοτήτων αίσθησης 

και ενεργοποίησης µέσω ενός αλληλεπιδρώντα βρόχου. 
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Ένα ευφυές υλικό µπορεί να αποκριθεί προσαρµοζόµενο σε ένα 

περιβαλλοντικό ερέθισµα, όπως µια αλλαγή στη θερµοκρασία ή κάποια 

µηχανική επιβάρυνση. Τα έξυπνα υλικά έχουν αποτελέσει το αντικείµενο 

πολλών ερευνών τα τελευταία χρόνια. Τα ευφυή αυτό-προσαρµοζόµενα 

συστήµατα αποτελούνται από τρία βασικά στοιχεία: 

 

• Αισθητήρες, 

• Ενεργοποιητές, 

• Επεξεργαστές ελέγχου. 
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2. ΑΡΧΕΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΤΩΝ 

ΑΥΤΟΘΕΡΑΠΕΥΟΜΕΝΩΝ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα εξετάσουµε την θερµοδυναµική της αυτοθεραπείας 

δίνοντας έµφαση στα µεταλλικά υλικά. Όλοι οι  πολυσύνθετοι βιολογικοί 

οργανισµοί έχουν την ικανότητα να επιδιορθώνουν µικρές βλάβες. Η 

ενσωµάτωση και η λειτουργία της αυτοθεραπείας σε ανόργανα συστήµατα 

παρουσιάζει αυξανόµενο ενδιαφέρον για τους επιστήµονες των υλικών. Μέχρι 

τώρα, οι περισσότερες από τις πρόσφατες µελέτες έχουν επικεντρωθεί στα 

πολυµερή και στα κεραµικά, καθώς είναι πιο εύκολο  να ενσωµατωθεί η 

αυτοθεραπεία σε µη µεταλλικά υλικά από ότι είναι να ενσωµατωθεί σε 

µεταλλικά. Παρόλα αυτά, τα µεταλλικά αυτοθεραπευόµενα κράµατα και τα 

σύνθετα τους έχουν εξαιρετική πρακτική σηµασία. Θα επανεξετάσουµε τις 

αρχές σχεδιασµού των αυτοθεραπευόµενων υλικών χρησιµοποιώντας την 

προσέγγιση της  θερµοδυναµικής εκτός ισορροπίας  και την έννοια της 

ιεραρχικής οργάνωσης. Η γενικευµένη δύναµη της θερµοδυναµικής η οποία 

οδηγεί στην θεραπεία προκαλείται µε την αποµάκρυνση του συστήµατος από 

την θερµοδυναµική ισορροπία. Επικεντρωνόµαστε σε τρείς σηµαντικές 

µεθόδους µεταφοράς της αυτοθεραπευτικής ικανότητας στα µεταλλικά 

συστήµατα: Αυτοθεραπεία που προκαλείται από κατακρηµνιση, 

ενσωµατώνοντας κράµατα µνηµών σχήµατος, και ενσωµατώνοντας ένα 

κράµα µε χαµηλό σηµείο τήξεως στη µήτρα του κράµατος. 

 

2.1 Θερµοδυναµική στην Αυτοθεραπεία  

Τα αυτοθεραπευόµενα υλικά έχουν πολλά χαρακτηριστικά των 

αυτοοργανωµένων συστηµάτων, τα οποία έχουν µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό 

από φυσικούς και χηµικούς τον τελευταία πενήντα χρόνια (Prigogine 1961; 

Prigogine and Nicolis 1977), ενώ η καθαρή εντροπία αναπτύσσεται µε τον 
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καιρό στα περισσότερα συµβατικά συστήµατα σύµφωνα µε τον ∆εύτερο Νόµο 

της Θερµοδυναµικής. Καθώς συµβαίνει µη αναστρέψιµη απώλεια ενέργειας  

και η φθορά συσσωρεύεται, τα αυτοοργανωµένα συστήµατα µπορούν να 

επιδείξουν αυξανόµενη ευταξία και αυτοργάνωση. Είναι θερµοδυναµικά 

ανοιχτά συστήµατα που λειτουργούν πέρα από τη θερµοδυναµική ισορροπία 

και ανταλλάσσουν ενέργεια, ύλη και εντροπία µε το περιβάλλον. 

 

2.2 Η Εντροπία ενός Ιεραρχικού Συστήµατος  

Η εντροπία είναι η µέτρηση της µη αναστρεψιµότητας και της αταξίας. Ο 

κλασσικός θερµοδυναµικός ορισµός της εντροπίας, S, εισήχθη την δεκαετία 

του 1850 από τον R. Clausius ως 

dS = dQ/T,     (2.1) 

 

όπου Τ είναι η θερµοκρασία και Q η θερµοκρασία που ανταλλάσσεται. Η 

εντροπία είναι πρόσθετη λειτουργία  (η καθαρή εντροπία είναι ίση µε το 

άθροισµα των εντροπιών των µερών της). Όταν η θερµότητα dQ µεταφέρεται 

από ένα σώµα µε θερµοκρασία Τ1 σε ένα σώµα µε θερµοκρασία Τ2, η 

καθαρή εντροπία µεταβάλλεται κατά το µέγεθος dS = -dQ/T1 + dQ/T2. Έτσι, 

εάν η θερµότητα µεταφέρεται από ένα θερµότερο σώµα σε ένα ψυχρότερο 

(Τ1>Τ2), η καθαρή εντροπία αυξάνεται (dS>0). Αυτό παρέχει µία συµβατική 

επίσηµη βάση για τον ∆εύτερο Νόµο της Θερµοδυναµικής, σύµφωνα µε τον 

οποίο η καθαρή εντροπία ενός κλειστού συστήµατος είτε παραµένει σταθερή 

(για µία αναστρέψιµη διαδικασία) είτε αυξάνεται (για µια µη αναστρέψιµη 

διαδικασία). 

Το 1877, ο L. Boltzmann πρότεινε έναν ορισµό της εντροπίας 

χρησιµοποιώντας την στατιστική θερµοδυναµική προσέγγιση και την έννοια 

των µικροσκοπικών καταστάσεων 

 

    S = klnΩ,     (2.2) 
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Όπου k είναι η σταθερά του Boltzmann, και Ω ο αριθµός των µικροσκοπικών 

καταστάσεων στις οποίες µπορεί να βρεθεί ένα µικροσύστηµα. Τα 

µικροσυστήµατα είναι σχηµατισµοί ενέργειας και ύλης σε ένα σύστηµα και 

είναι διακριτά σε ατοµικό και µοριακό επίπεδο, αλλά δεν διακρίνονται σε 

µακροσκοπικό επίπεδο (Craig 1992). Ένα σύστηµα έχει την τάση να 

εξελίσσεται σε ένα λιγότερο οργανωµένο (πιο τυχαίο) µακροσύστηµα το οποίο 

έχει µεγαλύτερο αριθµό ανταποκρινόµενων µικροσυστηµάτων, κι έτσι η 

«καταστατική» εντροπία η οποία δίνεται στο 2.2 αυξάνεται.  

Οι διαδικασίες που οδηγούν στην αποδόµηση (φθορά, διάβρωση, κόπωση, 

θραύση, ερπυσµός κλπ) συχνά εµπεριέχουν αλληλεπιδράσεις µε διαφορετικές 

χαρακτηριστικές κλίµακες µήκους, έτσι ώστε διαφορετικά αποµονωµένα 

ιεραρχικά επίπεδα (µακρο-, µικρο- και νανοκλίµακας) να µπορούν να 

διακριθούν από ένα σύστηµα µε φυσικό τρόπο. Για παράδειγµα, η τριβή και η 

φθορά προϋποθέτουν την επαφή  τραχυτήτων µικρο-, µακρο- και 

νανοκλιµάκων και σωµατιδίων φθοράς, τριχοειδών αλληλεπιδράσεων, 

πρόσφυσης, χηµικών µοριακών δεσµών (Prigogine 1961; Prigogine and 

Nicolis 1977). Στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτές οι αλληλεπιδράσεις 

οδηγούν σε µη αναστρέψιµες απώλειες ενέργειας και κατά συνέπεια, στην 

παραγωγή εντροπίας. Παρόλα αυτά, η παραγωγή εντροπίας σε συγκεκριµένη 

κλίµακα µπορεί να αντισταθµιστεί από την κατανάλωση εντροπίας σε κάποιο 

άλλο επίπεδο. Εφόσον οι διαδικασίες σε διαφορετικές κλίµακες είναι 

ανεξάρτητες και η εντροπία είναι πρόσθετη λειτουργία, η καθαρή εντροπία 

µπορεί να παρουσιαστεί σαν το άθροισµα των εντροπιών που συνδέονται µε 

τις δοµές και τις διαδικασίες στις αντίστοιχες κλίµακες 

 

  ∆Snet = ∆Smacro + ∆Smicro + ∆Snano,    (2.3) 

 

όπου οι δείκτες “net’, “macro”, “micro” και “nano” ανταποκρίνονται στην 

καθαρή εντροπία, και στα συστατικά µικρο-, µακρο- και νανοκλίµακας 

(Nosonovsky and Esche 2008a, b; Nosonovsky 2009, 2010a, b) 

Σαν παράδειγµα, ας εξετάσουµε ένα στέρεο οµοιογενές σώµα. Το επίπεδο 

µικρο/νανοκλίµακας ανταποκρίνεται στις ταλαντώσεις των ατόµων µέσα στο 
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κρυσταλλικό πλέγµα, αν και σε αυτό το σηµείο δεν µας αφορά. Οι δοµές 

µεσοκλίµακας, όπως κόκκοι, ατέλειες και ανωµαλίες, ανταποκρίνονται σε 

επίπεδα µικροκλίµακας. Ένα τέλειο µονοκρυσταλλικό  σώµα µε καθόλου 

ατέλειες έχει χαµηλότερη εντροπία µικρής κλίµακας ∆micro από ότι ένα σώµα 

µε τέτοιες ανωµαλίες. Ατέλειες µεγαλύτερης κλίµακας όπως ρωγµές και κενά 

συµβάλλουν στο συστατικό µακροκλίµακας της εντροπίας, ∆Smacro. Ένα 

υλικό ή µία επιφάνεια µε κανονική µικροδοµή (π.χ. µια επιφάνεια µικρο-υφής) 

έχει περισσότερη τάξη και κατά συνέπεια έχει χαµηλότερη καταστατική 

εντροπία, ∆Smicro από ότι ένα υλικό µε άτακτη µικροδοµή ή επιφάνεια υφής 

(Nosonovsky and Esche 2008b). 

Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποκατάσταση των ελαττωµάτων 

µακροκλίµακας. Ας υποθέσουµε ότι υπάρχει πλεονάζουσα εντροπία, 

∆Smacro, που σχετίζεται µε ελαττώµατα µακροκλίµακας, όπως για 

παράδειγµα ρωγµές ή κενά.Η αποκατάσταση µπορεί να πυροδοτηθεί µε το να 

επηρεάσουµε την δοµή µικροκλίµακας, π.χ. µε την αποδέσµευση 

µικροκάψουλων. Η θραύση των µικροκάψουλων µειώνει την ευταξία των 

µικροδοµών και  έτσι αυξάνει την εντροπία κατά ∆Smicro. Στην περίπτωση 

|∆Smacro| < -∆Smicro|, η αποκατάσταση γίνεται µειώνοντας το συστατικό 

µικροκλίµακας της εντροπίας  εις βάρος του συστατικού της µεσοκλίµακας 

(Nosonovsky et al. 2009). Με άλλα λόγια, για τις περισσότερες πρακτικές 

εφαρµογές, η ακεραιότητα µακροκλίµακας και η ευταξία των υλικών είναι 

ενδιαφέρουσες, κι έτσι η έκφραση για καθαρή εντροπία που δίνεται στο (2.3) 

µπορεί να περικοπεί σε ∆Snet = ∆Smacro. Η ευταξία του υλικού, έτσι όπως 

παρατηρείται σε µακροκλίµακα, µπορεί να αυξηθεί (και κατά συνέπεια η 

εντροπία µπορεί να µειωθεί) εις βάρος της πλεονάζουσας παραγωγής 

εντροπίας σε χαµηλότερες κλίµακες. Αυτό είναι ανάλογο της ανάπτυξης 

κρυσταλλικών κόκκων (π.χ αργίλλιο) εξαιτίας θερµικών διακυµάνσεων. Με 

αναπτυσσόµενους κόκκους, η υλική δοµή γίνεται περισσότερο οργανωµένη, 

αν και η απώλεια ενέργειας και η πλεονάζουσα παραγωγή εντροπίας 

συµβαίνουν σε νανοκλίµακα κάθε φορά που ένας κόκκος πολλαπλασιάζεται 

(Nosonovsky and Esche 2008b). 
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2.3 Θερµοδυναµικές ∆υνάµεις που οδηγούν στην 

Αποκατάσταση 

Στη θερµοδυναµική εκτός ισορροπίας, η θερµοδυναµική δύναµη Υi και η 

θερµοδυναµική ροή Ji = qi  σχετίζονται µε κάθε συντεταγµένη qi. Στην ευρέως 

αποδεκτή γραµµική προσέγγιση, οι ροές συνδέονται µε τις δυνάµεις µε 

 

Jk = ΣiLkiYi,      (2.4) 

 

όπου Lki είναι οι µεταβλητές Onsager (De Groot και Mazur 1962). Η 

παραγωγή θερµότητας ανά µονάδα χρόνου είναι 

 

   
��

��
 = ΣiJiYi      (2.5) 

 

Και ο ρυθµός της παραγωγής της εντροπίας είναι  

 

   � =
��

���
 = 

�

�
 ΣiJiYi     (2.6) 

 

Μια γραµµική συνάρτηση των ροών της θερµοδυναµικής. 

 

Για να µπορέσουµε να χαρακτηρίσουµε την αποδόµηση, είναι βολικό για εµάς 

να εισάγουµε µια, ας την ονοµάσουµε, παράµετρο αποδόµησης ξ, για να 

παρουσιάσουµε για παράδειγµα τον όγκο της φθοράς ή τη συνολική περιοχή 

των ρωγµών. Η παράµετρος φθοράς είναι µια γενικευµένη συντεταγµένη της 

διαδικασίας αποδόµησης. Να σηµειώσουµε ότι η διάσταση του ξ µπορεί να 

διαφέρει ανάλογα τη φυσική σηµασία της παραµέτρου αποδόµησης. Έτσι, 

µπορεί να έχει τη διάσταση του όγκου ή της περιοχής. Η αντίστοιχη 

θερµοδυναµική ροή (ή ο ρυθµός αποδόµησης) συνδέεται γραµµικά µε τις 

θερµοδυναµικές δυνάµεις (2.4) και τους ρυθµούς εντροπίας (2.6). Η φυσική 

σηµασία αυτής της αναλογικότητας είναι ότι ένα µόνιµο κλάσµα της διάχυτης 
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ενέργειας καταναλώνεται για την αποδόµηση στα πλαίσια µιας ορισµένης 

διαδικασίας και κάτω από συγκεκριµένες λειτουργικές συνθήκες. Οι 

διαστάσεις της ροής και της γενικευµένης δύναµης εξαρτώνται από τη 

διάσταση της παραµέτρου αποδόµησης. Είναι εύκολο να γενικεύσουµε για την 

περίπτωση που πολλές παράµετροι αποδόµησης συσχετίζονται µε πολλές 

διαδικασίες. Παρόλα αυτά, επικεντρωνόµαστε στην περίπτωση µίας 

παραµέτρου αποδόµησης. 

Όταν ένας αυτοθεραπευόµενος µηχανισµός ενσωµατώνεται σε ένα σύστηµα, 

µία άλλη γενικευµένη συντεταγµένη, η επανορθωτική παράµετρος ζ µπορεί να 

εισαχθεί, π.χ. ο όγκος της θεραπευτικής ουσίας που απελευθερώνεται. Και 

πάλι, η αντίστοιχη θερµοδυναµική ροή συνδέεται γραµµικά µε τις 

θερµοδυναµικές δυνάµεις (2.4) και τους ρυθµούς εντροπίας (2.6). Όµως, η 

αποδόµηση και η διαδικασίες αυτοθεραπείας έχουν συνήθως χαρακτηριστικά 

µήκη κλίµακας και έτσι ώστε να ανήκουν σε διαφορετικά επίπεδα ιεραρχίας 

όπως αναφέραµε παραπάνω. Η γενικευµένη αποδόµηση και οι δυνάµεις 

αποκατάστασης είναι εξωτερικές δυνάµεις που εφαρµόζονται στο σύστηµα, 

και οι ροές συνδέονται µε τις παρακάτω εξισώσεις 

 

 

 



37 

 

 
Εικόνα 3 Θερµοδυναµική της αυτοθεραπείας. ∆ιάγραµµα της διαδικασίας 

αυτοθεραπείας. 

 

Η αποδόµηση (ή αλλοίωση) προκαλείται από µία εξωτερική δύναµη. Το 

αποδοµηµένο σύστηµα βγαίνει έξω από την ισορροπία ώστε να δηµιουργηθεί 

η θεραπευτική ουσία, η οποία συνδέεται µε την ροή αποδόµησης µέσω της 

παραµέτρου Μ 

 

                                       Jdeg = LYdeg + MYheal 

 

                             Jheal = NYdeg + HYheal     (2.7) 

 

 

Όπου L, M, N, H,  είναι οι αντίστοιχες µεταβλητές Onsager (Σχ. 2.1). 

Αναµένεται ότι  L >0, H>0 (η αποδόµηση και η αποκατάσταση αυξάνονται 

όταν οι αντίστοιχες θετικές δυνάµεις εφαρµόζονται), M < 0, N <0 (η 
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αποδόµηση και η αποκατάσταση µειώνονται όταν αντίθετες δυνάµεις 

εφαρµόζονται), και N = M σύµφωνα µε τη συνθήκη αµοιβαιότητας του 

Onsager (De Groot και Mazur 1962). 

Η δύναµη αποδόµησης Ydeg στο (2.7) είναι θερµοδυναµική δύναµη που 

ασκείται εξωτερικά και έχει ως αποτέλεσµα την αποδόµηση. Η δύναµη 

αποκατάστασης Yheal είναι εξωτερική θερµοδυναµική δύναµη που 

εφαρµόζεται στο σύστηµα. Στους περισσότερους αυτοθεραπευόµενους 

µηχανισµούς, το σύστηµα τοποθετείται εκτός ισορροπίας και η δύναµη 

αποκατάστασης προκύπτει, έτσι ώστε να µπορούµε να αναγνωρίσουµε αυτή 

την δύναµη µε  Yheal. Εφόσον η δύναµη αποκατάστασης συνδέεται µε την 

παράµετρο αποδόµησης ξ µε τους αρνητικούς συντελεστές Ν = Μ, προκαλεί 

επίσης µείωση της αποδόµησης ή τηε θεραπείας 

Ο ρυθµός εντροπίας δίνεται χρησιµοποιώντας το (2.6) και (2.7), µε  

 

Ṡ = Ṡdeg + Ṡheal = 
�

�
 (Ydeg)2  + 

	


�
YdegYheal + 

�

�
(Yheal)2.   (2.8) 

 

Ο πρώτος όρος στη δεξιά πλευρά του (2.8) ανταποκρίνεται στην αποδόµηση,    

Ṡdeg =L(Ydeg)2/T, ενώ ο όρος της θεραπείας περιλαµβάνει θετικά και αρνητικά 

µέρη Ṡheal = 2MYdegYheal/T + H(Yheal)2/T. Αν υποθέσουµε ότι το σχήµα που 

περιγράφεται στο (2.3) όταν η  θ ραπεία µακροκλίµακας συµβαίνει εις βάρος 

της αποδόµησης µικροκλίµακας, αξιώνουµε 

 

Ṡmacro = 
	


�
YdegYheal, 

                                  Ṡmicro = 
�

�
(Yheal)2,     (2.9) 

 

Τα (2.7)-(2.9) µπορούν πολύ εύκολα να γενικευτούν για την περίπτωση 

πολλών αποικοδοµήσεων και παραµέτρων θεραπείας. 
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2.4 Αποδόµηση Επαγόµενης Τριβής 

 Η επιφάνεια είναι το πιο ευάλωτο σηµείο ενός δείγµατος υλικού και δεν 

προκαλεί έκπληξη το ότι η αποδόµηση συµβαίνει συχνά στην επιφάνεια 

(φθορά, υαλοποίηση κλπ) και επάγεται της τριβής. Ο εµπειρικός νόµος τριβής 

του Coulomb ( ή Amontons-Coulomb) δηλώνει ότι η δύναµη τριβής F  είναι 

γραµµικά ανάλογη της δύναµης του βάρους W 

                                                F= µW,      (2.10) 

 

Όπου µ είναι ο συντελεστής της τριβής,  ο οποίος είναι ανεξάρτητος του 

βάρους, της ταχύτητας ολίσθησης, και της περιοχής επαφής. Αντίθετα µε 

πολλούς άλλους εµπειρικούς νόµους, ο νόµος του Κουλόµπ δεν µπορεί να 

επαχθεί άµεσα από τις γραµµικές εξισώσεις εκτός ισορροπίας της 

θερµοδυναµικής, όπως στο (2.4). Στην πραγµατικότητα, στην περίπτωση 

τριβής που το σώµα έρχεται σε επαφή µε λίπανση ή χωρίς λίπανση, η 

ταχύτητα ολίσθησης είναι η θερµοδυναµική ροή, V = J, η οποία, σύµφωνα µε 

το (2.7) θα πρέπει να είναι ανάλογη της δύναµης τριβής F = Y (όπως είναι 

στην περίπτωση της ιξώδους τριβής), έτσι ώστε ο ρυθµός διάχυσης ενέργειας 

να προκύπτει από την θερµοδυναµική ροή  και δύναµη  

 

Ψ = JY = VF 

 

Όµως, η δύναµη τριβής του Κουλόµπ είναι ανεξάρτητη της ταχύτητας 

ολίσθησης. 

Στα επόµενα κεφάλαια θα συζητήσουµε το πώς µπορούµε να ξεπεράσουµε 

αυτή την δυσκολία. Συγκεκριµένα, θα θεωρήσουµε τον φυσιολογικό βαθµό 

ελευθερίας y, σε συνδυασµό µε τον συντελεστή ολίσθησης x (σχ. 2.2). Η 

εισαγωγή του φυσιολογικού βαθµού ελευθερίας είναι µια τυπική διαδικασία 

στην  µελέτη της δυναµικής τριβής, όπου οι φυσιολογικές ταλαντώσεις 

συνδυάζονται συνήθως µε ταλαντώσεις εντός επιπέδου. Ορίζουµε τις γενικές 

ροές ως J1 = x, J2 = y και δυνάµεις ως Υ1 = F, Υ2 = W (Novonovsky 2009) 
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Εικόνα 4 Η τριβή και ο φυσιολογικός βαθµός ελευθερίας. Η εισαγωγή του 

φυσιολογικού βαθµού ελευθερίας, y, καθιστά πιθανό να θεωρήσουµε την τριβή του 

Κουλόµπ σαν περιορισµένη περίπτωση  της ιξώδους τριβής και να την 

συµπεριλάβουµε στο γραµµικό σχήµα του Onsager  

 

Οι θερµοδυναµικές εξισώσεις της κίνησης (2.4) αµέσως αποδίδουν τον νόµο 

της ιξώδους τριβής στην εξής µορφή 

  

 

 

Να σηµειωθεί ότι το (2.12) είναι έγκυρο, σε µία γενική περίπτωση, για τον 

όγκο ενός τρισδιάσταστου µέσου, και όχι απαραίτητα για την επαφή δύο 

υγρών.  

Η επαφή µεταξύ δύο σωµάτων που ολισθαίνουν έχει υψηλά ανισότροπες 

ιδιότητες, καθώς µια µικρή δύναµη προς την κατεύθυνση  της επαφής 

προκαλεί µεγάλες µετατοπίσεις, ενώ µία µικρή δύναµη στην φυσιολογική 

κατεύθυνση προκαλεί µόνο µικρές µετατοπίσεις. Για να αντισταθµίσουµε αυτή 

την ανισοτροπία, υποκαθιστούµε συντελεστές χρησιµοποιώντας µια µικρή 

παράµετρο ε  ως (x,y)→(εx,y). Οι σχέσεις µεταξύ δύναµης-µετατόπισης 

δίνονται πια από 
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                         (2.13) 

Στο όριο του ε → 0, (2.13) προκύπτει 

 

                           (2.14) 

 

Σύµφωνα µε το (2.14), οποιαδήποτε ταχύτητα x ικανοποιεί το (2.13), 

δεδοµένου ότι L11F + L12W = 0, το οποίο είναι ακριβώς η περίπτωση της 

τριβής του Κουλόµπ εάν    µ = -L12/L11 (Nosonovsky 2009). 

Έχουµε λοιπόν αποδείξει πως ο νόµος τριβής του Κουλόµπ µπορεί να 

επαχθεί από τις θερµοδυναµικές εξισώσεις της κίνησης (2.4) δεδοµένων δύο 

συµπερασµάτων: (1) η κίνηση σε φυσιολογικό βαθµό ελευθερίας (y) συνδέεται 

µε τον εφαπτοµενικό βαθµό ελευθερίας ή ελεύθερης ενέργειας (x) και (2) 

εισάγεται η αλλαγή των συντελεστών (x,y) → (εx, y) και η περίπτωση 

περιορισµού του ε → 0 εξετάζεται. Ο φυσιολογικός βαθµός ελευθερίας 

εισήχθη στην ανάλυση της δυναµικής τριβής από την εποχή των καινοτόµων 

έργων του Τολστόι (1967) ο οποίος ανακάλυψε την ύπαρξη φυσικών 

µικροταλαντώσεων οι οποίες συνδέονται µε ανισότροπες ταλαντώσεις, οι 

οποίες επηρεάζουν σηµαντικά το µέγεθος της δύναµης τριβής καθώς και την 

σταθερότητα της ολίσθησης. Η εισαγωγή µια µικρής παραµέτρου ε και µια 

ασυµπτωµατικής διάσπασης, είναι ο καθιερωµένος τρόπος της µετάβασης 

από ένα τρισδιάστατο σε δισδιάστατο πρόβληµα (π.χ) από έναν όγκο 

ελαστικού τρισδιάστατου σώµατος σε µία λεπτή ελαστική πλάκα(??). Η τριβή 

του Κουλόµπ είναι η επαφή δισδιάστατων φαινοµένων και είναι φυσικό να 

αποκτά τις ιδιότητες της χρησιµοποιώντας ε΄να ασυµπτωµατικό όριο της 

τρισδιάσταστης περίπτωσης (Nosonovsky 2009). 
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Για µία αλλοίωση που οφείλεται σε τριβή όπως φθορά, η δύναµη αποδόµησης 

είναι ανάλογη της διάχυσης τριβής (Fox-Rabinovich και Totten 2006; Bryant et 

al.2008) 

   Ydeg = xFẋ      (2.15) 

 

όπου x είναι µία παράµετρος απαραίτητη για λόγους διαστάσεων (να 

σηµειωθεί ότι για να έχει το ξ την διάσταση του όγκου φθοράς και για να 

έχει το ξΥdeg την διάσταση της ενέργειας, η διάσταση του L  και του x πρέπει 

να είναι m5s-1 και m-3s. Αν θεωρήσουµε ότι Lx = k/(µΗ) αµέσως οδηγούµαστε 

στον νόµο φθοράς του Achard, ο οποίος συσχετίζει τον ρυθµό του όγκου 

φθοράς ν µε το φυσικό βάρος, την ταχύτητα ολίσθησης σκληρότητας υλικού, 

Η, και τον αδιάστατο συντελεστή φθοράς k 

  

   ξ = k
�


��
,       (2.16) 

 

2.5 Βελτιστοποίηση της θεραπείας 

Ας υποθέσουµε ότι οι συντελεστές στην εξίσωση (2.7) εξαρτώνται από  µία 

µικρο- νανοδοµική παράµετρο του υλικού Ψ, όπως είναι η διασπορά ή η 

συγκέντρωση µικροσωµατιδίων εγκλωβισµένα σε ένα σύνθετο υλικό, L = 

L(Ψ), Μ= Μ(Ψ), Η = Η(Ψ). Μπορούµε να θεωρήσουµε το πρόβληµα του 

βέλτιστου σχεδιασµού ενός αυτοθεραπευόµενου συστήµατος σαν να 

βρίσκουµε την ιδανική τιµή του Ψ για την ελαχιστοποίηση της παραµέτρου 

αποδόµησης. 

Για κάθε αυτοθεραπευόµενο οργανισµό, προτείνουµε το ακόλουθο. Πρώτα, 

αναγνωρίζουµε παραµέτρους µικρο-νανοδοµής  οι οποίες είναι κριτικής 

σηµασίας για τον αυτοθεραπευόµενοοργανισµό, καθώς και η σχετική 

αποδόµηση και οι παραµέτροι θεραπείας. Έπειτα, θερµοδυναµικές ροές και 

δυνάµεις σχετίζονται µε την µικροδοµή. Το αποκτηθέν σύστηµα εξισώσεων 

εξαρτάται από το Ψ και θα πρέπει να βελτιστοποιείται από το Ψ για την 

ελαχιστοποίηση της αποδόµησης. 
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Για τα µεταλλικά υλικά, υπάρχουν τρεις βασικοί µηχανισµοί αυτοθεραπείας οι 

οποίοι ερευνώνται από διαφορετικές οµάδες: (1) ιζηµατοποίηση σε κράµατα 

για το κλείσιµο κενών και ρωγµών, (2) ενίσχυση υλικού µε ενσωµατωµένα 

σύρµατα µείγµατος κραµάτων µνήµης σχήµατος και (3) ενσωµάτωση υρής 

θεραπευτικής ουσίας στη µήτρα µε ενθυλάκωση µικρο-αεροθαλάµων. Στον 

µηχανισµό καθίζησης, τα κενά χρησιµεύουν σαν κέντρα πυρηνοποίησης για 

την διάχυση του υπερκορεσµένου διαλύµατος στο κράµα (Σχ. 1.2b). Το 

µέγεθος των φυσαλίδων είναι η παράµετρος αποδόµησης ξ , και η 

συγκέντρωση του διαχυµένου διαλύµατος είναι η 

αποκαταστατική/θεραπευτική παράµετρος ζ, ενώ η κινητική της διάχυσης του 

διαλύµατος στα κενά υπακούει σε µια κινητική εξίσωση (παρόµοια µε την 2.4). 

Η παράµετρος σχετικότητας της µικροδοµής είναι η συγκέντρωση του 

διαλύµατος.  

Για την ενίσχυση του υλικού µε µικρο-σύρµατα κραµάτων µνήµης σχήµατος, 

το κλείσιµο µιας ρωγµής επιτυγχάνεται µε την θέρµανση του δείγµατος (Σχ. 

1.2c). Τα κράµατα µνήµης σχήµατος έχουν το αποτέλεσµα της µνήµης 

σχήµατος χάρη στην ικανότητα τους για αναστρέψιµη µετάβατική φάση 

µαρτενσίτη/ωστενίτη που οφείλεται σε θερµοκρασία ή πίεση (Perkins 1981a, 

b). Αυτή η µετάβαση εξαρτάται µόνο από την θερµοκρασία και την πίεση, όχι 

από τον χρόνο  (όπως οι περισσότερες µεταβατικές φάσεις), καθώς δεν 

µεσολαβεί καθόλου διάχυση. Η θερµοκρασία της µετάβασης είναι διαφορετική 

κατά τη διάρκεια της θερµότητας και της ψύξης εξαιτίας της υστέρησης. Η 

µαρτενσιτική φάση µπορεί επίσης να προκύψει αν πιέσουµε το µέταλλο στην 

ωστενιτική κατάσταση, και αυτή η µαρτενσιτική φάση έχει τη δυνατότητα 

µεγάλων πιέσεων. Όταν η πίεση απελευθερώνεται, η αντίστροφη µετάβαση 

του µαρτενσίτη/ωστενίτη δεν θα συµβεί εάν η θερµοκρασία παραµένει 

υψηλότερη από την θερµοκρασία µετάβασης κατά την ψύξη. Παρόλα αυτά, 

όταν η θερµοκρασία ανεβαίνει πάνω από την θερµοκρασία µετάβασης κατά 

την θερµότητα, ο µαρτενσίτης µεταµορφώνεται ξανά σε φάση ωστενίτη και 

ανακτά το αρχικό του σχήµα. Ενώ η παραµόρφωση των κραµάτων µνήµης 

σχήµατος φαίνεται παρόµοια µε την παραµόρφωση των πλαστικών, στην 

πραγµατικότητα είναι αναστρέψιµη παραµόρφωση. Όµως, η παραµόρφωση 

ενός µετάλλου ενισχυµένου µε κράµατα µνήµης σχήµατος, αντίθετα µε το 
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απλό κράµα µνήµης σχήµατος, δεν είναι απαραίτητα αναστρέψιµη, καθώς 

υπολειπόµενες πιέσεις πρέπει να ξεπεραστούν, κάτι το οποίο µπορεί να 

εµποδίσει την πλήρη επανεµφάνιση της φάσης του ωστενίτη. Για ένα µέταλλο 

ενισχυµένο µε κράµατα µνήµης σχήµατος, η διατµηµατική συγκέντρωση 

µικρο-συρµάτων, µπορεί  να είναι η δοµική παράµετρος Ψ,  ο όγκος των 

κενών είναι η παράµετρος αποδόµησης ξ,  και η πίεση στα κράµατα µνήµης 

σχήµατος είναι η παράµετρος αποκατάστασης ζ.  

Η ενθυλάκωση µιας θεραπευτικής ουσίας χρησιµοποιείται για την επισκευή 

ζηµιών από ρωγµές. Όταν η ρωγµή προχωρά, η κάψουλα σπάει και 

συγκολλητικό υγρό απελευθερώνεται ώστε να αποκαταστήσει την ρωγµή (Σχ. 

1.2a). Αυτή η µέθοδος πετυχαίνει ιδιαίτερα µε τα πολυµερή υλικά.  Ο 

πολλαπλασιασµός των ρωγµών είναι µία µη αναστρέψιµη διαδικασία, καθώς 

όταν σπάνε ενδοµοριακοί δεσµοί, η ενέργεια γ απελευθερώνεται µε µη 

αναστρέψιµο τρόπο, και παράγεται  ένα σηµαντικό ποσοστό εντροπίας. Όταν 

µία κάψουλα σπάει και απελευθερώνεται το περιεχόµενο της, η εντροπία  

µεγαλώνει καθώς µεγαλώνει το µίγµα. Η εντροπία µακρο-κλίµακας, µειώνεται 

εις βάρος της εντροπίας µικρο-κλίµακας. Σε αυτόν τον µηχανισµό, το συνολικό 

µέγεθος της ουσίας αποκατάστασης είναι η παράµετρος αποκατάστασης ζ, 

και η συγκέντρωση από µικρο-κάψουλες ή µικρο-σωλήνες είναι η δοµική 

παράµετρος Ψ. 

Οι µηχανισµοί αυτοθεραπείας στα µέταλλα συνοψίζονται στον πίνακα 2.1. 

Χρησιµοποιούµε την κατηγοριοποίηση που προτείνει ο Van Der Zwaag 

(2007) και ο Manuel (2009). Ο πίνακας δείχνει χαρακτηριστικά υλικά για τις 

µήτρες/καλούπια και την ενίσχυση, παραµέτρους που χαρακτηρίζουν µικρο-

δοµές, αποδόµηση, αποκατάσταση και χαρακτηριστικές κλίµακες µήκους για 

τους µηχανισµούς αποκατάστασης και αποδόµησης, τον τύπο της 

µεταβατικής φάσης που εµπλέκεται στην θεραπεία, και ποια ιδιότητα 

βελτιώνεται στο αυτοθεραπευόµενο κράµα. Η φύση της θεραπευτικής 

δύναµης  και οι λεπτοµέρειες των µηχανισµών αποκατάστασης θα 

συζητηθούν σε µία επόµενη ενότητα. 
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2.6 Αποθεραπευόµενα Μεταλλικά Συστήµατα  

  Σε αυτήν την ενότητα, κάνοµε ανασκόπηση των τριών µηχανισµών 

αυτοθεραπείας οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε µεταλλικά υλικά, δίνοντας 

προσοχή στις ροές θερµοδυναµικής και στις δυνάµεις που επιδρούν κατά την 

αποκατάσταση. ¨Όπως περιγράψαµε στην προηγούµενη ενότητα, η 

αυτοθεραπεία επιτυγχάνεται φέρνοντας το σύστηµα εκτός θερµοδυναµικής 

ισορροπίας και συνδέοντας την δύναµη αποκατάστασης µε την παράµετρο 

αποδόµησης. 

 

 

 

 

 



 

Μηχανισµός Καθίζηση SMA ενίσχυση Ενθηλάκωση της ουσίας 
αποκατάστασης 

Τύπος (σύµφωνα µε τον Van Der 
Zwaag 2009) 

Πρόληψη ζηµιών ∆ιαχείριση ζηµειών  

Τύπος (σύµφωνα µε τον Manuel 
2009) 

Στερεή κατάσταση Στερεή κατάσταση (ίσως 
βοηθούµενη και από υγρό) 

Βοηθούµενη από υγρό 

Υλικό µήτρας Al-Cu-Fe-B-Ce, 

Fe-B-N, κλπ 

Sn-Bi, Mg-Zn Al 

Υλικά ενίσχυσης - Συµπύκνωση µικροσυρµάτων Συµπύκνωση µικροκάψουλων ή 
κράµατος µε χαµηλό σηµείο 

τήξης 

Μέτρηση καθίζησης, ξ Όγκος κενών Όγκος κενών Όγκος κενά 

Μέτρηση 
αποκατάστασης/θεραπείας, ζ 

Συγκέντρωση διαλυµένης 
ουσίας καθίζησης 

SMA παραµόρφωση Συγκέντρωση απελευθερωµένης 
ουσίας αποκατάστασης 

Χαρακτηριστικό µήκος καθίζησης Μέγεθος κενών Μέγεθος κενών/ρωγµών Μέγεθος φυσαλίδων/ρωγµών 
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(µικροκλίµακα) (µακροκλίµακα) (µακροκλίµακα) 

Χαρακτηριστικό µήκος του 
µηχανισµού  αυτοθεραπείας 

Ατοµική κλίµακα (ατοµική 
διάχυση) 

∆ιάµετρος µικροσυρµάτων (µακρο ή 
µικρο-κλίµακα) 

Μέγεθος µικροκάψουλων 

(µικροκλίµακα) 

Μετάβαση φάσης Καθίζηση διαλυµένης 
ουσίας 

Μαρτενσίτης/ωστενίτης Στερεοποίηση της 
συγκολλητικής ουσίας 

Θερµοκρασία θεραπείας Περιβάλλον Μετάβαση µαρτενσίτη/ωστενίτη Τήξη του κράµατος µε χαµηλό 
σηµείο τήξης 

Βελτιωµένο χαρακτηριστικό Αντίσταση ερπυσµού Αποκατάσταση δύναµης και 
αντοχής 

Αποκατάσταση δύναµης και 
αντοχής στη θραύση 



 

2.7 Πρόληψη ζηµιών από καθίζηση σε κράµατα µικρής 

ηλικίας 

Είναι δύσκολο να διευκολύνουµε την αποκατάσταση των µεταλλικών υλικών 

καθώς τα άτοµα των µετάλλων έχουν χαµηλότερους ρυθµούς διάχυσης σε 

σχέση µε τα πολυµερή, και παραµένουν στερεά σε υψηλές θερµοκρασίες. Μία 

από τις τεχνικές  για να παρέχουµε την ατοµική µετάβαση της ύλης στα κενά 

και  τις παραµορφώσεις στα µέταλλα, είναι να χρησιµοποιήσουµε 

υπερκορεσµένο υγρό διάλυµα σε κράµατα, το οποίο έχει υγρή διαλυτότητα 

των διαλυµένων µερών του, σε µειούµενη θερµοκρασία (π.χ. Al-Cu). Ένα 

τέτοιο κράµα, ψύχεται από υψηλή θερµοκρασία, γίνεται υπερκορεσµένο, ή 

µετασταθές. Ένα χαρακτηριστικό διάγραµµα φάσεως ενός κράµατος ικανό για 

ενδυνάµωση καθίζησης, παρουσιάζεται στο σχ. 2.3a (Lumeley 2007). Η 

κατεργασία του διαλύµατος γίνεται σε µία µονοφασική περιοχή του 

διαγράµµατος φάσµατος πριν την αποπυράκτωση. Μετά την κατεργασία 

θερµότητας, το κράµα θερµαίνεται ξανά στην φάση α + γ phase region (γ 

είναι διαµεταλλική φάση). Όµως, για να διευκολύνουµε την καθίζηση του 

διαλύµατος, χρειάζονται ετερογενή σηµεία πυρηνοποίησης. Σηµεία µε 

επιφάνεια υψηλής ενέργειας, όπως κενά, αλλλοιώσεις, όρια κόκκων, και 

ελεύθερες επιφάνειες µπορούν να γίνουν σηµεία πυρηνοποίησης κι έτσι ένα 

ατοµικό ευτηκτικό Jdiff σύµφωνα µε τον νόµο του Fick 

 

 

 

όπου  ▼ είναι  ο βαθµός κλίσης πυκνότητας στο χώρο,  D είναι ο συντελεστής 

διάχυσης, D0 ο παράγοντας συχνότητας, Q η ενέργεια ενεργοποίησης, R = 

8.31 J K mol -1 είναι η σταθερά αερίου, και Τ είναι η απόλυτη θερµοκρασία 

(Lumley 2007). To σχήµα 2.3b παρουσιάζει µια µικρογραφία µιας δυναµικής 

καθίζησης ενός µικρού σε ηλικία Al-Cu-Mg-Ag κράµατος ακολουθώντας 500h 

ερπυσµό στα 300 MPa και στους 150oC (Lumley 2007). Έχουν σχηµατιστεί 

λωρίδες από σωµατίδια που έχουν υποστεί δυναµική καθίζηση και συνδέονται 
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µε µετατοπίσεις (σηµειώνονται µε βέλη) – παραδείγµατα µιας δυναµικής 

φάσης καθίζησης σηµειώνονται µε «Α». Ο Lumley (2007) ερεύνησε την 

συµπεριφορά του ερπυσµού του κράµατος 2024 Al. Οι καµπύλες ερπυσµού 

για µικρής ηλικίας, θερµικά κατεργασµένα, και τεχνητής ηλικίας Τ6 κράµατα, 

απεικονίζονται στο σχ. 2.3c (βασισµένο στον Lumley 2007). 

Η µέθοδος που είναι γνωστή ως σκλήρυνση µε γήρανση ή σκλήρυνση µε 

καθίζηση χρησιµοποιείται σαν µέθοδος ρουτίνας στην µεταλλουργία για να 

αυξήσει το όριο θραύσης ενός κράµατος µε την παραγωγή λεπτών 

σωµατιδίων µιας φάσης πρόσµειξης, τα οποία εµποδίζουν την κίνηση των 

µετατοπίσεων, ή τα ελαττώµατα σε ένα κρυσταλλικό πλέγµα. Ανάλογα µε τον 

χρόνο της σκλήρυνσης µε γήρανση, ένα κράµα µπορεί να είναι µικρότερο σε 

ηλικία (µε πολλά σωµατίδια καθίζησης µικρού µεγέθους) ή µεγαλύτερο σε 

ηλικία (µε λίγα µεγάλα σωµατίδια). 

Ένα κράµα µικρής ηλικίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή ενός 

αυτό-αποκαθιστούµενου οργανισµού. Όταν ένα κράµα αργιλίου που έχει 

σκληρύνει µε γήρανση είναι κατεργασµένο σε διάλυµα σε υψηλές 

θερµοκρασίες και αποψύχεται από υψηλή θερµοκρασία και επαναφέρεται για 

µία σχετικά σύντοµη περίοδο σε υψηλές θερµοκρασίες, παράγεται µία µικρής 

ηλικίας µικρο-δοµή που διατηρεί ένα σηµαντικό ποσοστό διαλυµένης ουσίας 

µέσα σε ένα στέρεο διάλυµα.  Αυτά τα άτοµα της διαλυµένης ουσίας µπορούν 

να διαχυθούν στις διαταραχές ανοιχτού όγκου οι οποίες δηµιουργούνται από 

παραµορφώσεις πλαστικών σε υψηλές θερµοκρασίες. Καθώς η αποδόµηση ξ 

αυξάνει, εµφανίζονται κενά υψηλής ενέργειας, και ο βαθµός κλίσης 

πυκνότητας Υheal = -▼ς µεγαλώνει, οδηγώντας στη ροή της διαλυµένης 

ουσίας, η οποία παίζει το ρόλο της ουσίας αποκατάστασης. Η διαλυµένη 

ουσία γεµίζει το κενό, κλείνοντας το επιτυχώς, κι έτσι µειώνει την κλίση- µε 

άλλα λόγια: ο βαθµός κλίσης πυκνότητας συνδέεται µε την ροή αποδόµησης ξ 

= ΜΥheal.  Έτσι το (2.7) δίνεται µε  

 

   Ξ = L (Ψ, Τ) Υdeg – M(C,T) ▼ς, 

   Σ = Μ(Ψ,Τα)Υdeg – D(Ψ,Τ) ▼ς   (2.18) 
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όπου Ψ είναι η παράµετρος της  µικροδοµής, δηλαδή το ποσοστό πυκνότητας 

της διαλυµένης ουσίας. Το πρόβληµα µε τη βελτιστοποίηση της µικροδοµής 

αναπτύσσεται στην συνέχεια σαν την αναζήτηση της ιδανικής τιµής του Ψ η 

οποία παρέχει την πιο αποτελεσµατική αποκατάσταση για τις κλασσικές τιµές 

των δυνάµεων αποδόµησης. Ο συντελεστής διάχυσης µπορεί να έχει 

περίπλοκη εξάρτηση από το Ψ  και το Τ,  και το ίδιο και ο συντελεστης Μ, άρα 

η αναζήτηση της ιδανικής Ψ ώστε να ελαχιστοποιήσουµε την κόπωση 

παραµένει άλυτη.   

Τα αυτό-αποκαθιστώµενα κράµατα που χρησιµοποιούν την καθίζηση της 

διαλυτής ουσίας σαν θεραπευτική ουσία, αναπτύχθηκαν επιτυχώς στη βάση 

του αργιλίου και του χάλυβα. Σε αυτά τα κράµατα,  η κύρια παράµετρος που 

χαρακτηρίζει την αποτελεσµατικότητα της αποκατάστασης είναι η διάρκεια 

ζωής του ερπυσµού του κράµατος. Η καθίζηση προλαµβάνει αποτελεσµατικά 

τον ερπυσµό και τη ζηµία. Είναι δύσκολο να παρατηρήσουµε άµεσα την 

καθίζηση όταν αυτή συµβαίνει. Όµως, η φασµατοσκοπία εξαϋλωσης 

ποζιτρονίων (PAS) µας επιτρέπει ποσοτική ανάλυση του διαλυµένου 

ατόµου/αλληλεπίδραση κενών και είναι ιδιαίτερα δυναµική όταν 

χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε µικροσκοπία καθετήρα πεδίου ενός 

τρισδιάστατου ατόµου (Lumley 2007). Η PAS συµπεριλαµβάνει την παγίδευση 

των ποζιτρονίων σε ελαττώµατα ανοιχτού όγκου,   

όπως οι κενά ή τα κενά, ακολουθούµενα από εξαϋλωση µε ένα ηλεκτρόνιο 

µέσα σε δύο 511 keV γάµµα κβάντα µετά από µια χρονική περίοδο (ζωή), η 

οποία µετράται και είναι συνήθως µεταξύ 100 και 500 ps. 
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Εικόνα 5  (α) Πρότυπο διάγραµµα φάσης ενός κράµατος µε ικανότητα καθίζησης, 

(b) δυναµική καθίζηση ενός µικρού ηλικιακά κράµατος Al-Cu-Mg-Ag ακολουθώντας 

500h ερπυσµό στα 300 MPa και 1500C (Lumley 2007), (c) καµπύλες ερπυσµού (από τον Lamley, 2007) 
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Ο Van Der Zwaag και οι συνεργάτες του (Hautakangas και άλλοι 2007, a,b, 

2008) ερεύνησαν τον ερπυσµό σε µικρής ηλικίας Al-Cu-Mg-Ag κράµατα και 

βρήκαν ότι η δυναµική καθίζηση, κατά την οποία η κίνηση των µετατοπίσεων 

κάτω από βάρος φορτίου, προάγει την εξαϋλωση των καθιζήσεων στα 

ελαττωµατικά σηµεία, και είναι ισχυρός µηχανισµός αυτοθεραπείας σε αυτά τα 

κράµατα. Η αρχική συµπύκνωση των ελαττωµάτων ανοιχτού όγκου είναι 

µεγαλύτερη σε παραµορφωµένο και µικρής ηλικίας υλικό από ότι σε µη 

παραµορφωµένο υλικό. Παρόλα αυτά, µετά την γήρανση σε θερµοκρασία 

δωµατίου, ταχεία διάχυση  των ατόµων διαλύµατος χαλκού που έχουν 

παρακρατηθεί στον ανοιχτό όγκο, προκαλεί τη συµπύκνωση των 

ελαττωµάτων ανοιχτού όγκου ώστε να πλησιάσει την συµπύκνωση τους σε µη 

παραµορφωµένο υλικό. Έτσι, το µικρής ηλικίας υλικό «θεραπεύεται» 

αποτελεσµατικά µέσω της διαδικασίας γήρανσης θερµοκρασίας δωµατίου, 

εξαιτίας της εξαϋλωσης των ελαττωµάτων ανοιχτού όγκου, τα οποία µπορούν 

να προσκολληθούν ώστε να σχηµατίσουν ρωγµές. Αυτό δεν παρατηρείται στα 

υλικά ώριµης ηλικίας. Αυτή η µελέτη των επιπτώσεων της γήρανσης σε ένα 

ανθρακικό κράµα Al2024, έγινε µε σκοπό να ερευνηθεί η αυτοθεραπεία στα 

µεταλλικά κράµατα. Το κράµα προθερµάνθηκε, κατεργάστηκε και «γέρασε» 

σε θερµοκρασία δωµατίου µετά από διαλυµατοποίηση. Πραγµατοποιήθηκε 

εξαϋλωση ποζιτρονίων ώστε να µετρηθεί η  µέση διάρκεια ζωής των 

ποζιτρονίων (της τάξεως εκατοντάδων ps) σε κενά, και παρατηρήθηκε ότι 

αυτή η τιµή είχε µειωθεί. Η παρακµή της διάρκειας ζωής των ποζιτρονίων 

σχετίζεται µε τη διασπορά των ελαττωµάτων κενού κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας γήρανσης όπου το κράµα αργιλίου έδωσε σοβαρές ενδείξεις 

αυτοθεραπείας κατά τη διαδικασία επεξεργασίας. Παρόλο που η κατεργασία 

µικρής ηλικίας δεν είναι αυτό που κοινώς θα θεωρούσαµε σαν διαδικασία 

αυτοθεραπείας, οι συγγραφείς επέλεξαν να  δουν αυτή την πρόληψη 

προσκόλλησης κενών σαν έναν de facto µηχανισµό αυτοθεραπείας.   

Ο Lumley και άλλοι (2002, 2003) και οι συνεργάτες του (Buha και άλλοι 2007, 

Lumley και Schaffer 2006), ερεύνησαν την «δευτερογενή καθίζηση» σε ένα Al-

Cu κράµα, δηλαδή τη διαδικασία κατά την οποία δευτερογενής γήρανση 

συµβαίνει σε χαµηλή θερµοκρασία (T = 650C) σε πολλές περισσότερες 

καθαρές καθιζήσεις από ότι η αρχική γήρανση σε υψηλότερη θερµοκρασία (Τ 
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= 2200C). Επίσης ερεύνησαν την δυναµική καθίζηση σε κράµατα Al-Cu-Mg-Ag 

η οποία συµβαίνει κατόπιν της δηµιουργίας κινούµενων µετατοπίσεων όταν 

ένα υλικό βρίσκεται κάτω από φορτίο, και βρήκαν ότι έχει τη δυνατότητα 

αυτοθεραπείας  κατά την κόπωση και ερπυσµό (Lumley et al. 2002; 

Hautakangas et al. 2006; 2007a, b, 2008; Zhu et al. 2000). 

Ο Laha και άλλοι (2005, 2007 a, b) µελέτησαν τον ερπυσµό σε ωστενιτικό 

ανοξείδωτο χάλυβα, τροποποιηµένο µε βόριο και δηµήτριο. Παρατηρήθηκε 

ένας συνδυασµός βελτίωσης της δύναµης ερπυσµού µε ερπυστική ικανότητα 

διαστολής του χάλυβα, η οποία αποδόθηκε στην καθίζηση. Παρόµοια 

αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν µε την µήτρα χάλυβα υπερκορεσµένη µε 

άτοµα N, Cu, B, ή Ce (Shinya et al. 2006; He at al. 2009).  

 

2.8 Σύνθετα υλικά ενισχυµένα µε Κράµατα Μνήµης 

Σχήµατος 

Οι Manuel, Olson και οι συνεργάτες τους (2007) χρησιµοποίησαν µια 

διαφορετική προσέγγιση στην αυτοθεραπεία. Αυτή η προσέγγιση 

περιλαµβάνει πάκτωση µικροσυρµάτων ενισχυµένα µε κράµατα µνήµης 

σχήµατος σε µεταλλικές µήτρες. Τα SMA περνά από την φάση του µαρτενσίτη 

σε αυτήν του ωστενίτη µε την θερµότητα, και επιστρέφει στον µαρτενσίτη µε 

την ψύξη. Στην κατάσταση του µαρτενσίτη, το SMA µπορει πολύ εύκολα να 

παραµορφωθεί. Όµως, αντίθετα µε την περίπτωση της πλαστικής 

παραµόρφωσης που προκαλείται από µη αναστρέψιµη µετατόπιση ή ατοµική 

επιφάνεια ολίσθησης, η παραµόρφωση του µαρτενσίτη είναι µη αναστρέψιµη. 

Αυτό συµβαίνει γιατί το υλικό του µαρτενσίτη αντιδρά στην πίεση µε 

«διδυµία», ή αλλάζοντας τον προσανατολισµό της κρυσταλλικής δοµής του 

(Brinson 1993; Burton et al. 2006). Στην κατάσταση µαρτενσίτη, υπάρχουν 

πολλές παραλλαγές του προσανατολισµού του κρυστάλλου, όµως όλοι στον 

µοναδικό δυνατό/πιθανό προσανατολισµό του ωστενίτη. Γι’ αυτό το λόγο, 

καθώς ο µαρτενσίτης µετατρέπεται σε ωστενίτη και η  µετάβαση συµβαίνει 

κατά τη διάρκεια της θερµότητας, ο κρύσταλλος αναγκάζεται να επιστρέψει 

στο αρχικό του σχήµα (µη παραµορφωµένο).Ο κρύσταλλος διατηρεί το µη 
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παραµορφωµένο σχήµα του µετά την µετάβαση από ωστενίτη σε µαρτενσίτη 

κατά την ψύξη (Σχ. 2.4). Να σηµειώσουµε εδώ ότι κατά την διδυµική 

παραµόρφωση του µαρτενσιτικού κρυστάλλου, η ενέργεια διαχέεται και δεν 

συσσωρεύεται στο υλικό. Παρόλα αυτά, µετά την µετάβαση στην φάση 

ωστενίτη, η ενέργεια εξαρτάται από την παραµόρφωση. 

Οι Manuel και Olson (2007) συνέθεσαν µία σύνθετη ουσία αυτοθεραπείας 

χρησιµοποιώντας ένα κράµα Sn-21Bi(wt%) το οποίο ενίσχυσαν µε 1% 

ισοατοµικά  NiTi SMA σύρµατα. Η διάµετρος του σύρµατος αυξήθηκε έτσι 

ώστε  να βελτιστοποιεί την σύνθετη ουσία µε το να γερνάει στους 5000C. Τα 

σύρµατα επικαλύφθηκαν µε χρυσό για να βελτιώσουν την διεβρεκτικότητα 

τους µε την µήτρα. Το ενισχυµένο κράµα παρουσίασε 73% αύξηση 

οµοιόµορφης ολκιµότητας, σε σύγκριση µε µία µη ενισχυµένη µήτρα. Μετά 

από µία ολοκληρωµένη ρωγµή µήτρας, το κράµα αποκαταστάθηκε στους 

1690C για 24 ώρες (καταλήγοντας στην µετάβαση σε ωστενίτη του κράµατος 

µνήµης σχήµατος και στην µερική τήξη της µήτρας) και παρουσίασε 

ανάκαµψη αντοχής σε εφελκυσµό κατά 95% (Σχ. 2.5). Η θερµοκρασία 

αποκατάστασης επιλέχθηκε έτσι ώστε να καταστήσει σίγουρο πως ένα 

ποσοστό µεταξύ 15και 20% της µήτρας γύρω από την ρωγµή θα υγροποιηθεί 

για να υπάρχει σωστή συγκόλληση της ρωγµής, η οποία είναι αποτέλεσµα 

των θλιπτικών δυνάµεων που παράγονται κατά την µεταβατική φάση του  

κράµατος µνήµης σχήµατος. Ο Manuel ερεύνησε επίσης το ιδανικό µέγεθος 

και το  κλάσµα όγκου των ενισχυµένων µικροσυρµάτων κραµάτων µνήµης 

(Σχ.2.6) Manuel (2009). 

O Olson και οι άλλοι κατέληξαν σε παρόµοια αποτελέσµατα µε Mg κράµατα 

ενισχυµένα µε θερµικά σταθερά, ενισχυµένα σε καθίζηση, πολυσύνθετα 

κράµατα µνήµης σχήµατος, συνδυάζοντας υψηλή δοµική απόδοση και 

επεξεργασιµότητα (Σχ. 2.7) Manuel (2009). Η ιδιαίτερα υψηλή δύναµη του Mg 

το καθιστά µια ελκυστική επιλογή σαν ένα ελαφρύ δοµικό υλικό. Παρόλα αυτά, 

η κρυσταλλική δοµή και η µικροδοµή του Μαγνησίου προκαλεί χαµηλή 

ολκιµότητα και µικρή αντοχή.  Αυτή η µικρή αντοχή περιορίζει την χρήση του 

Mg στις εφαρµογές τεχνικών κατασκευών. Πάρα ταύτα, το Μαγνήσιο 

θεωρείται άριστος υποψήφιος για την µήτρα σε ένα αυτοθεραπευόµενο 

κράµα, δεδοµένου ότι η αυτοθεραπεία θα βελτιώσει την αντοχή. Ένα κράµα 
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µε βάση το µαγνήσιο ενισχύθηκε µε TiNi SMA σύρµα µε διάµετρο 190.5 µm. 

Πριν την χύτευση, τα σύρµατα από νιτινόλη ενσωµατώθηκαν σε Pyrex και 

µπήκαν σε κλίβανο στους 5000C για 3 ώρες.   Ο σκοπός αυτής της θερµικής 

κατεργασίας είναι  να αυξήσουµε την θερµοκρασία της µετατροπής φάσης.  

 

 

Εικόνα 6 Μεταβολές ενέργειας σε κράµα µνήµης σχήµατος. Απώλειες ενέργειας 

συµβαίνουν κατά την παραµόρφωση στην κατάσταση µαρτενσίτη. Όµως, η ενέργεια 

παραµόρφωσης αποκαθίσταται όταν λαµβάνει χώρα η φάση µετάβασης σε ωστενίτη. 
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Εικόνα 7 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-πίεσης για θερµο-επεξεργασµένο Sn – 13 at.% 

Bi proof-of-concept matrix µε 1% κλάσµα όγκου SMA µικροσυρµάτων (a) πριν και (b) 

µετά την αποκατάσταση (Manuel 2009)  

 
Εικόνα 8 Οπτικά µικρογραφήµατα θρυµµατισµένου Sn -13 at.% Biproof-of-concept 

σύνθετης  ουσίας (a) πριν και (b) µετά την θεραπεία. Είναι εµφανές ότι η σύνθετη 

ουσία µπόρεσε να θεραπεύσει µια µακροσκοπική ρωγµάτωση manuel 2009) 
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Ο περιορισµός µε τα κράµατα µαγνησίου έγκειται στο ότι δεν «συγκολλούνται 

µε τους εαυτούς τους, όπως έκανε το κράµα Sn-Bi στην απόδειξη του 

πειράµατος (Σχ. 2.8). 

Είναι φυσικό να παίρνουµε την παράµετρο αποδόµησης ξ σαν τον όγκο των 

κενών και τα ανοίγµατα των ρωγµών, και την παράµετρο ζ σαν την 

παραµόρφωση των SMA µικροσυρµάτων, ενώ παίρνουµε την παράµετρο Ψ 

σαν την πυκνότητα των µικροσυρµάτων. Όταν το σύστηµα αυτοθεραπεύεται, 

περνάει στην µετάβαση µερτενσίτη-ωστενίτη εξαιτίας της ανεβασµένης 

θερµοκρασίας. Σε αυτό το σηµείο, το σύστηµα έρχεται σε κατάσταση εκτός 

ισορροπίας, µε το µέγεθος της πλεονάζουσας ενέργειας να εξαρτάται από το 

ξ. Υποθέτουµε ότι η θερµοδυναµική δύναµη αποκατάστασης είναι περίπου 

ανάλογη της παραµόρφωσης Υhealς, και ότι η συχνότητα παραµόρφωσης 

είναι ανάλογη της δύναµης αποκατάστασης. Εφόσον η «θεραπεία» 

επιτυγχάνεται µε την µετάβαση στην φάση.  

 

 

Εικόνα 9 Σύγκριση Καµπυλών πίεσης-παραµόρφωσης για το θερµο-επεξεργασµένο 

ευτηκτικό µε βάση το MG, και θερµο-επεξεργασµένο µε βάση το Mg κράµα µήτρας 

και µήτρα µε βάση κράµα και σύνθετα (1%) κράµατα (Manuel 2009) 
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Εικόνα 10 Σπασµένο αυτό-θεραπευόµενο σύνθετο κράµατος µε βάση το Mg (a) πριν 

και (b) µετά την θεραπεία (Manuel 2009) 

 

του ωστενίτη, την θεωρούµε ως την παράµετρο, ζ,  και το κλάσµα της 

κατάστασης ωστενίτη στο SMA. 

 

                                         ξ = L(Ψ, Τ)Υdeg – M(Ψ,Τ)ξ, 

ς = Μ (Ψ, Τ) Υdeg – H(Ψ, Τ)ς.    (2.19) 

 

Τώρα το πρόβληµα της βελτιστοποίησης της µικροδοµής περιορίζεται στην 

εύρεση της βέλτιστης τιµής Ψ του µαθηµατικού προβλήµατος, η οποία 

παρέχει την καλύτερη αποκατάσταση στα αναγκαία επίπεδα θερµοκρασιών 

και αποδόµησης. 

Για να λάβουµε υπόψη την δύναµη αποδόµησης, θα πρέπει να 

συµπεριλάβουµε έναν συγκεκριµένο µηχανισµό αποδόµησης. Για αποδόµηση 

λόγω τριβής (π.χ. φθορά), εφαρµόζει η περιγραφή που δίνεται από τα (2.14)-

(2.16), ενώ για τον πολλαπλασιασµό ρωγµών θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

οι εξισώσεις της µηχανικής των θραύσεων. 
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2.9 Σύνθετα Υλικά Ενισχυµένα µε την Αυτοθεραπευτική 

ουσία 

Μπορεί επίσης να παραχθεί µία σύνθετη ουσία αυτοθεραπείας 

χρησιµοποιώντας ένα κράµα χαµηλής θερµοκρασίας τήξης και το οποίο 

λειτουργεί σαν θεραπευτική ουσία σε κράµα µε υψηλή θερµοκρασία τήξης, το 

οποίο µε τη σειρά του λειτουργεί σαν µήτρα, χρησιµοποιώντας τη 

µεθοδολογία των σύνθετων υλικών µεταλλικών µητρών (Rohatgi et al. 1979, 

1986; Gosh et al. 1984; Jha et al. 1989). O Lucci και άλλοι (2008 a, b, c) 

µελέτησαν µία σύνθετη ουσία αποτελούµενη από µία µήτρα κράµατος Al 206 

ενισχυµένη µε κεραµικούς κοίλους σωλήνες, τα κοίλα τµήµατα των οποίων 

διαποτίστηκαν µε ένα κράµα (Sn60Pb40)  µε χαµηλότερο σηµείο τήξης (ένα 

συγκολλητικό). Όταν το κράµα χαµηλού σηµείου τήξης που ενθυλακώθηκε 

στις κούφιες κοιλότητες των σωλήνων έφτασε στην θερµοκρασία 

«θεραπείας», έλιωσε εντελώς, και εξαιτίας της τριχοειδούς πίεσης και της 

επιφανειακής τάσης, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, έρρεε έξω από τον 

κεραµικό σωλήνα και γέµιζε την ρωγµή. Καθώς η θερµοκρασία µειώνονταν,  

το θεραπευτικό κράµα χαµηλής τήξης στερεποιήθηκε και «σφράγισε» την 

ρωγµή. Η ροή του κράµατος χαµηλού σηµείου τήξης σαν µία υγρή 

«θεραπευτική ουσία», µέσα στην ρωγµή, και η σφράγιση της ρωγµής µε 

στερεοποίηση, µπορούν να οδηγήσουν στην ανάκτηση ως έναν µεγάλο 

βαθµό των αρχικών µηχανικών ιδιοτήτων. Μία πολύ σηµαντική ιδιότητα αυτού 

του σχεδίου είναι ο δεσµός µεταξύ της µήτρας Al και του συγκολλητικού 

κράµατος που στερεοποιήθηκε µέσα στη ρωγµή.  Εάν ο δεσµός ανάµεσα στο 

στερεοποιηµένο θεραπευτικό υλικό και την µήτρα αργιλίου δεν είναι ισχυρός, 

η ρωγµή µπορεί να συνεχίσει να πολλαπλασιάζεται µέσα στην µήτρα 

αργιλίου. Θα ήταν πολύ δύσκολο να καταφέρουµε ένα βελτιστοποιηµένο 

µοντέλο και σχεδιασµός για αυτό το αυτόθεραπευόµενο υλικό, 

χρησιµοποιώντας την προσέγγιση δοκιµής-σφάλµατος, για αυτό το λόγο, θα 

µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε υπολογιστική ρευστοδυναµική ώστε να 

αποκτήσουµε τις παραµέτρους που είναι αναγκαίες για τον σχεδιασµό της 

σύνθετης  αυτόθεραπευόµενης ουσίας (Lee et al. 2007; Xiao and Amano 

2006; Chen et al. 2005; Kalra et al. 2003; Lucci et al. 2008 a, b, c).  
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 Οι σωλήνες ευθυγραµµίστηκαν µόνο προς µία κατεύθυνση: ένας από 

τους σκοπούς που χρησιµοποιούµε κεραµικούς σωλήνες είναι για να 

ενισχύσουµε τη µήτρα. ΟΙ διαστάσεις των διαµέτρων των σωλήνων ήταν 

2,185 mm εσωτερικά και 3,95 mm εξωτερικά, ενώ το µήκος ήταν 75 mm. 

Συνολικά εφτά σωλήνες τοποθετήθηκαν µέσα στο καλούπι το οποίο 

συγκρατούσε ένα µεταλλικό πλέγµα  

 

 

Εικόνα 11 Εµπρόσθια όψη του αυτόθεραπευόµενου σύνθετου υλικού (Nosonovsky et 

al. 2009) 

προς πρόληψη κακής ευθυγράµµισης κατά την χύτευση. Έγινε χύτευση 

κράµατος Αργιλίου 206 σε καλούπι χάλυβα ελάχιστα πάνω από την 

θερµοκρασία υγροποίησης  του κράµατος, το οποίο περιείχε τους σωλήνες 

αργιλίου. Χρησιµοποιήθηκε σχετικά χαµηλή θερµοκρασία απόχυσης έτσι ώστε 

να µην ραγίσουν πρόωρα οι σωλήνες αργιλίου. Το καλούπι που περιείχε τους 

σωλήνες αργιλίου προθερµάνθηκε. Μια µεγάλης πυκνότητας ποσότητα  της 

χύτευσης χρησιµοποιήθηκε σε µεταγενέστερα πειράµατα αυτοθεραπείας. Η 

εικόνα 2.9 απεικονίζει το πρωτότυπο ενός αυτοθεραπευόµενου σύνθετου 

υλικού. Στη συνέχεια, οι κοίλοι σωλήνες γέµισαν µε το συγκολλητικό κράµα 
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σύνθετης ουσίας, µε διήθηση µε πίεση. Για να αποδειχθεί η έννοια της 

αυτοθεραπείας, οι άκρες των σωλήνων σφραγίστηκαν µε πυρίµαχο τσιµέντο 

για να εµποδιστεί η διαρροή κατά την διεργασία της αποκατάστασης.  

Παράχθηκε ένα δείγµα του αυτόθεραπευόµενου σύνθετου υλικού και 

ανοίχθηκε µία τρύπα 1-mm στην επιφάνεια του δείγµατος, µε διάτρηση ενός 

από τους σωλήνες που ήταν γεµάτοι µε κράµα χαµηλού σηµείου τήξεως ώστε 

να προσοµοιώσουν µια ρωγµή κάθετη στους σωλήνες. Έπειτα το δείγµα 

θερµάνθηκε σε περισσότερους από 3000C πάνω από την επιφάνεια περιοχής 

του κράµατος µε χαµηλό σηµείο τήξης  και έπειτα ψήχθηκε σε θερµοκρασία 

δωµατίου. Η συγκολλητική ουσία έρρευσε έξω από τους µικρο-σωλήνες και 

έκλεισε την τρύπα. Ένα δεύτερο δείγµα φτιάχτηκε από την µήτρα και 

δηµιουργήθηκε µία ρωγµή τρυπώντας την επιφάνεια της µήτρας και κόβοντας 

έναν από τους σωλήνες. O όγκος της ρωγµής ήταν 0.00948 cc. Στη συνέχεια, 

η εξωτερική επιφάνεια της ρωγµής σφραγίστηκε µε φύλλο αργιλίου ενώ και τα 

δύο άκρα τσιµεντώθηκαν πυριµαχώς. Η βαρύτητα παίζει πολύ σηµαντικό 

ρόλο στο σχεδιασµό της διεργασίας της αυτοθεραπείας. Για να κατανοήσουµε 

αυτή την επίδραση, τα δείγµατα τοποθετήθηκαν πάνω σε µία πλάκα µε την 

ρωγµή να «βλέπει» προς τα κάτω, και µετά θερµάνθηκαν πάνω από τη 

θερµοκρασία τήξης του συγκολλητικού υλικού.  Έπειτα το σύνθετο υλικό 

ψύχθηκε σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Κατά τη διεργασία της 

αποκατάστασης, σε αυτή την περίπτωση, έγινε συγκόλληση του 

κατεστραµµένου τοιχώµατος, όµως τα κατεστραµµένα δείγµατα 

αποκαταστάθηκαν µόνο µερικώς µε τη συγκόλληση (τα αποτελέσµατα αυτής 

της διεργασίας παρατηρούνται στην εικόνα 2.10 α). Μία πιθανή εξήγηση γιατί 

το συγκολλητικό υλικό δεν γέµισε όλη την ρωγµή, ίσως να είναι η χαµηλή 

διαβρεκτικότητα ανάµεσα στην µήτρα και την επιφάνεια συγκόλλησης, και η 

ρευστότητα διήθησης σε όλο το µήκος της ρωγµής. Έτσι, παράγοντες όπως η 

επιφάνεια ανάµεσα στην µήτρα και το τηγµένο υλικό αυτοθεραπείας και των 

συγκολλητικών ιδιοτήτων του είναι πολύ σηµαντικοί και χρήζουν έρευνας σε 

βάθος. 

Η εικόνα 2.10b απεικονίζει την µικροσκοπική δοµή της σφραγισµένης ρωγµής. 

Η ρωγµή είναι µόνο µερικώς σφραγισµένη και ο δεσµός ανάµεσα στο αργίλιο 

και το συγκολλητικό υλικό είναι αρκετά πορώδης επιφανειακά, έτσι ο δεσµός 
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µάλλον δεν είναι και τόσο δυνατός ώστε να σταµατήσει την ρωγµή εγκάρσια 

στην µήτρα. 

Η εικόνα 2.10c δείχνει µικρογραφήµατα µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου σαρώσεως (SEM) της µικροδοµής της λείας µικροδοµής της 

επιφάνειας ανάµεσα στην περιοχή του «ραγισµένου» αργιλίου και του 

συγκολλητικού υλικού, καθώς φαίνεται µε ένα Topcon SM300 SEM. 

Χρησιµοποιήθηκε ανάλυση στα σηµεία µε φασµατοσκόπηση διασκορπισµού 

ενέργειας µε ακτίνες Χ (EDS), ώστε να καθοριστεί η στοιχειώδης σύνθεση της 

περιοχής συγκόλλησης σε συνάρτηση της περιοχής αργιλίου και κοντά στην 

επιφάνεια των δύο.  

Η διεπιφανειακή σύνδεση µεταξύ του συγκολλητικού υλικού µέσα στη ρωγµή 

και των τοιχωµάτων είναι αδύναµη. Το στερεοποιηµένο συγκολλητικό υλικό 

δεν είναι σε στενή επαφή µε την µήτρα του αργιλίου στην εγκάρσια τοµή που 

παρατηρείται.  Το πορώδες κοντά στα τοιχώµατα της ρωγµής φαίνεται να έχει 

σχηµατιστεί εξαιτίας της έλλειψης διαβρεκτικότητας  και συρρίκνωσης καθώς 

το συγκολλητικό υλικό στερεοποιούταν µέσα στη ρωγµή.  ∆εν έχει 

παρατηρηθεί κάποια εµφανής αντίδραση ή σύνδεση ανάµεσα στο 

συγκολλητικό κράµα (Sn-Pb) και στο κράµα αργιλίου (Al-Cu). Παροµοίως, δεν 

φαίνεται να υπάρχει και καµία αντίδραση ή σύνδεση ανάµεσα στο 

συγκολλητικό υλικό και στο σωλήνα οξειδίου αργιλίου. Κατά συνέπεια, 

περεταίρω ανάπτυξη της σύνθεσης των σύνθετων υλικών αυτοθεραπείας, θα 

πρέπει να επικεντρωθεί στην βελτίωση της διαβρεκτικότητας και της σύνδεσης 

ανάµεσα στη «θεραπευτική» ουσία (η συγκολλητική σε αυτή την περίπτωση) 

και στα τοιχώµατα της ρωγµής στη µήτρα αργιλίου, η οποία µπορεί ακόµα και 

να επιχαλκωθεί αν η ρωγµή έρχεται σε επαφή µε αέρα. Αυτό είναι απαραίτητο 

για να βελτιωθούν οι ιδιότητες του «θεραπευµένου» σύνθετου υλικού. 

(Sonntag, 2004) 

Χρησιµοποιήθηκε πρότυπος ψηφιακός υπολογισµός για τη δυναµική των 

ρευστών (CFD) µε σκοπό τη µελέτη της ροής των ρευστών µέσα και έξω από 

τις ενισχύσεις µέσα στις ρωγµές. Η αλλαγή της φάσης που συνέβη εξαιτίας 

της στερεοποίησης, λήφθηκε υπόψη στον υπολογιστικό κώδικα. Η 

διαβρεκτικότητα, το τριχοειδές φαινόµενο, το ιξώδες και η στερεοποίηση θα 

πρέπει να προσαρµοστούν για να επιτύχουν την αυτοθεραπεία σαν 
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αποτέλεσµα της ροής του µετάλλου µε χαµηλό σηµείο τήξης, της 

στερεοποίησης του στην ρωγµή, και της σύνδεσης του µε την επιφάνεια της 

ρωγµής. Φτιάχτηκαν πρότυπα ώστε να διαλέξουν την ιδανική µικροδοµή και 

να πάρουν την πιο αποτελεσµατική συµπεριφορά αυτοθεραπείας. Η 

προσοµοίωση έγινε για διαφορετικά πάχη οπών: 1µµ, 0.25mm, και 10µm µε 

γωνίες 300, 600 και 900 σε σχέση µε τη βαρύτητα, για να ερευνηθεί το 

φαινόµενο του ιξώδους. Η προσοµοίωση προέβλεψε την πιθανότητα 

αποκατάστασης(θεραπείας) όταν η ροή του «θεραπευτικού» υγρού ήταν µε τη 

φορά της δύναµης βαρύτητας για µία ρωγµή µεγέθους 10µm και 1mm. Οι 

προσοµοιώσεις µε το CFD έγιναν από τον Martinez Lucci (2011) και ήταν 

σύµφωνες µε τα πειράµατα. 
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Εικόνα 12  (α) Σύνθετο υλικό αυτοθεραπείας µε οπή (πάνω) και η σφραγισµένη ωπή 

µετά την θερµότητα (χαµηλότερα). (β) πριν και µετά τη «θεραπεία» των δειγµάτων. 

(γ) o σύνδεσµος µεταξύ Al1206 και της συγκολλητικής ουσίας µετα την «θεραπεία». 

(δ) µικροδοµή του σύνθετου υλικού που αποκαταστάθηκε (SEM). (ε) διεπιφάνεια 

ανάµεσα σε Al1206 και συγκολλητικής ουσίας µετά την «θεραπεία» (SEM) (Lucci et 

al. 2008b) 

Το συµπέρασµα αυτής της µελέτης ήταν ότι η αλληλεπιδράσεις 

διαβρεκτικότητας και ιξώδους µεταξύ του τήγµατος της συγκολλητικής ουσίας 

και την κοιλότητα της ρωγµής/κενού είναι κρίσιµης σηµασίας για την 

αποκατάσταση. Σε αυτήν την περίπτωση, µπορούµε να θεωρήσουµε τον όγκο 
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των κενών και των ανοιγµάτων των ρωγµών σαν την παράµετρο αποδόµησης 

ξ, και το µέγεθος της συγκολλητικής ουσίας που απελευθερώθηκε σαν την 

παράµετρο αποκατάστασης ζ, ενώ την αρχική συγκέντρωση της 

συγκολλητικής ουσίας σαν την παράµετρο µικροδοµής . Η διάχυση της 

συγκολλητικής ουσίας στην κοιλότητα, ελέγχεται από µία εξίσωση τύπου 

διάχυσης ή από µία εξίσωση ροής ρευστών, ενώ η δύναµη αποκατάστασης 

εξαρτάται από το την ποσότητα της συγκολλητικής ουσίας που 

απελευθερώθηκε και τον όγκο των κενών  

 

             Ξ = L(Ψ, Τ)Υdeg – M(Ψ, Τ)Υheal(ξ,ς), 

             Σ = Μ(Ψ, Τ)Υdeg – D(Ψ, Τ)Υheal(ξ,ς).  

 (2.20) 

 

2.10 Μελλοντικές Προσεγγίσεις 

Στην προηγούµενη ενότητα, περιγράψαµε τις µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται αυτή τη στιγµή για την εφαρµογή της αυτοθεραπείας στα 

µέταλλα. Αυτές οι µέθοδοι έχουν διάφορους περιορισµούς. Πρώτον, όλες οι 

µέθοδοι χρειάζονται εισροή εξωτερικής θερµικής ενέργειας. Ενώ κάποια 

κράµατα Αl µπορούν να ωριµάσουν σε θερµοκρασία δωµατίου, οι 

περισσότερες καθιζήσεις που έδειξαν οι µελέτες συνέβησαν σε ανεβασµένη 

θερµοκρασία. Το σύνθετο υλικό ενισχυµένο µε SMA και µε συγκολλητικό 

υλικό στο σωλήνα/κάψουλα, επίσης χρειαζόταν υψηλή θερµοκρασία για να 

επέλθει η µεταµόρφωση και να ξεκινήσει η αποκατάσταση. 

∆εύτερον, οι τύποι των υλικών στους οποίους µπορούν να εφαρµοστούν οι 

µηχανισµοί αυτοθεραπείας είναι περιορισµένοι. Η αυτοθεραπεία που 

συµβαίνει µε την καθίζηση απαιτεί η διαλυµένη ουσία να µείνει µέσα στο 

διάλυµα, κι έτσι η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί µόνο για την επιλογή των 

υλικών. Οι καθιζήσεις θα συµβούν και µε το πέρασµα του χρόνου χωρίς 

καταπόνηση, και ο σχηµατισµός των παραµορφώσεων και η υγρή 

«θεραπευτική» ουσία που θα κατακρατηθεί, θα εξαντληθούν και δεν θα 

επαρκούν για την θεραπεία (Lumley et al. 2002). Στην  θεραπεία µε SMA 
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απαιτείται ένα κράµα που να µπορεί να κολλήσει µε τον εαυτό του, κλείνοντας 

έτσι την ρωγµή. ∆ιαφορετικά, χρειάζονται πρόσθετα µέτρα (πχ. µερική τήξη) 

ώστε να σφραγιστεί η ρωγµή/κενό. Η χρήση µιας ενσωµατωµένης ουσίας 

αποκατάστασης  δεν δίνει από µόνη της την δυνατότητα σε έναν οργανισµό 

να ανακτήσει τον όγκο του. Θα ήταν θεµιτό να εφαρµόσουµε έναν τέτοιο 

µηχανισµό (πχ. µια χηµική αντίδραση), καθώς χωρίς αυτήν, η ανάκτηση 

µηχανικής δύναµης παραµένει αµφίβολη. Οι συγκρουόµενες απαιτήσεις της 

αυτοθεραπείας και των µηχανικών ιδιοτήτων πρέπει να ισορροπήσουν για να 

υπάρξει ένα αποτελεσµατικό αυτοθεραπευόµενο συγκολλητικό υλικό. 

Έχουν προταθεί πολλές άλλες πιθανές προσεγγίσεις για να βελτιωθεί η 

αυτοθεραπεία στα µέταλλα και να διορθωθούν τα ελαττώµατα στις σύγχρονες 

µεθόδους. Μία µέθοδος είναι να µιµηθούµε τη θεραπεία/επούλωση του 

δέρµατος, όπου κόβοντας το δέρµα προκαλείται ροή αίµατος, πήξη και 

κλείσιµο του κοψίµατος χάρη σε ένα δίκτυο αγγείων και φλεβών. Η ιεραρχική 

δοµή του αγγειακού δικτύου µοιάζει µε δέντρο που παρέχει µια οµοιόµορφη 

και συνεχή διανοµή υγρών σε όλη την µάζα του υλικού (Kim et al. 2006; Lee 

et al. 2008). Η «αγγειοποίηση» έχει χρησιµοποιηθεί  µε επιτυχία για τα 

σύνθετα πολυµερή και αναµένεται να παρέχει αποτελεσµατική θεραπεία και 

για τα µέταλλα (Therriault et al. 2003). Τεχνικές επεξεργασίας υλικών που να 

µπορούν να ενσωµατώσουν ένα αγγειακό δίκτυο µέσα στη µήτρα, είναι ήδη 

διαθέσιµες.  

Έχει προταθεί µία µέθοδος αυτοθεραπείας που περιλαµβάνει δύο 

οµόκεντρους κυλίνδρους αγώγιµου υλικού γεµισµένους µε υγρό διάλυµα που 

περιέχει ηλεκτροµαγνητικά σωµατίδια πολυστυρόλιου ή διοξείδιο του 

πυριτίου. Όταν συµβεί βλάβη/ζηµιά, εφαρµόζεται ηλεκτρική τάση ανάµεσα 

στον εσωτερικό και τον εξωτερικό σωλήνα, έχοντας σαν αποτέλεσµα η 

τρέχουσα πυκνότητα να αυξάνεται φυσιολογικά στην περιοχή της βλάβης. 

Αυτή η αύξηση στην πυκνότητα προκαλεί πήξη των σωµατιδίων στο σηµείο 

της βλάβης, η οποία είναι και ένας τρόπος  να θεραπευτεί η βλάβη (Slowik 

2009). 

Η τεχνολογία του Brinker ανέπτυξε µία µέθοδο ώστε να εντοπίζει και να 

κλείνει µια διαρροή στους υποθαλάσσιους αγωγούς νερού. Αυτή η τεχνική 

ονοµάζεται Τεχνολογία Αιµοπεταλίων και είναι εµπνευσµένη από την µέθοδο 
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που χρησιµοποιεί το ανθρώπινο σώµα για να κλείσει τις πληγές ή τις ουλές 

στο δέρµα. Τα σωµατίδια εισάγονται µέσα στον αγωγό, αντίθετα προς το 

σηµείο που έχει υποστεί ζηµιά. Μεταφέρονται µε τη ροή µέσα στον αγωγό και 

όταν τα σωµατίδια φτάνουν στη διαρροή, η δύναµη του υγρού ασκεί πίεση 

στα σωµατίδια και τα  κρατάει µακριά από τα τοιχώµατα του αγωγού, 

κλείνοντας εντελώς την διαρροή. Σε ένα αγωγό νερού, ο σχεδιασµός των 

σωµατιδίων πρέπει να ακολουθεί κάποιες προδιαγραφές: τα αιµοπετάλια 

πρέπει να επιπλέουν ουδέτερα, άοσµα, άγευστα, µη τοξικά, και να µην 

ευνοούν την ανάπτυξη  µικροοργανισµών.  

Μια άλλη µέθοδος είναι η ενσωµάτωση µικροφυσαλίδων γεµισµένων µε ένα 

χηµικό που αντιδρά µε οξυγόνο. Σύνθετα υλικά θερµίτη µπορούν να είναι 

υποψήφια για αυτά τα υλικά. ¨όταν το σύνθετο καταστρέφεται από µία ρωγµή, 

οι µικροφυσαλίδες σπάνε λόγω της ενίσχυσης της έντασης εξαιτίας της 

ρωγµής και το χηµικό θα αντιδράσει µε το οξυγόνο στον αέρα. Αυτή η 

αντίδραση αυξάνει την θερµοκρασία γύρω από την επιφάνεια της  ρωγµής 

πάνω από το σηµείο τήξης του µετάλλου, και το µέταλλο γύρω από την  

ρωγµή θα σφραγίσει την ρωγµή. Αυτή η µέθοδος θα επιδεινώσει  ελαφρώς τις 

µηχανικές ιδιότητες µε ένα κλείσιµο ρωγµής. Για αυτό το λόγο η ανάκτηση των 

µηχανικών ιδιοτήτων του σύνθετη θα είναι σε µεγάλο βαθµό.   

Η ενσωµάτωση των νανοσωλήνων που περιέχουν κράµα χαµηλής 

θερµοκρασίας τήξεως µέσα στη µεταλλική µήτρα µπορεί να αποτελέσει µία 

ακόµα προσέγγιση της αυτοθεραπείας. Η πιθανότητα της ενσωµάτωσης 

νανοσωλήνων σε µέταλλα έχει αποδειχθεί στη βιβλιογραφία (Sen et al. 1997; 

Liu et al. 2004; Belko et al. 2007). Αυτή η µέθοδος θα περιλαµβάνει τη 

διήθηση ενός µετάλλου µε χαµηλό σηµείο τήξης µέσα στις κοιλότητες των 

νανοσωλήνων οι οποίοι ενσωµατώνονται µέσα στη µήτρα. Οι νανοσωλήνες 

θα µπορούσαν να προσφέρουν µια πιο οµοιόµορφη κατανοµή της 

θεραπευτικής ουσίας µέσα στον όγκο του υλικού συγκριτικά µε τους 

µικροσωλήνες. Η βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων της µεταλλικής µήτρας 

σαν αποτέλεσµα της ενσωµάτωσης των νανοσωλήνων είναι ένα από τα 

πλεονεκτήµατα της χρήσης αυτής της µεθόδου. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα θα 

µπορούσε να είναι το ενδεχόµενο κλείσιµο των ρωγµατώσεων. 



68 

 

Μια ακόµα πιο εξωτική προσέγγιση, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για τα 

πολυµερή καθώς και για το σκυρόδεµα, είναι να ενσωµατώσουµε βακτήρια 

µέσα στην µεταλλική µήτρα, έτσι ώστε όταν το σύνθετο υλικό πάθει ζηµιά, τα 

βακτήρια να κλείσουν την ρωγµή ή να επιδιορθώσουν τη ζηµιά (Jonkers 2007; 

Jonkers και Schlangen 2009). Ο κυρίαρχος µηχανισµός της θεραπείας της 

ρωγµής µε βακτήρια έγκειται στο ότι τα βακτήρια που προκαλούν σπορίωση 

ενεργούν κατά πολύ σαν καταλύτης και µπορούν να µεταµορφώσουν 

προδροµικό σύνθετο υλικό σε µία κατάλληλη ουσία γεµίσµατος. Παρόλα αυτά, 

αποµένει ακόµα να δούµε εάν η αυτοθεραπεία µε βάση τα βακτήρια είναι 

εφικτή σε µεταλλικά υλικά, δεδοµένων των υψηλών θερµοκρασιών που 

απαιτούνται για την επεξεργασία. 

Θα πρέπει να αναφέρουµε και το πεδίο των επιχρισµάτων που 

χρησιµοποιούνται για την πρόληψη ή την θεραπεία ζηµιών σε µεταλλικές 

επιφάνειες. Η αυτοθεραπεία µέσα από την οξείδωση σε υψηλή θερµοκρασία 

του Zr, Si, η του Al σε µέταλλα επικάλυψης µπορεί να ταξινοµηθεί σαν µια 

µέθοδος αυτοθεραπεία των µεταλλικών υλικών. Επίχρισµα υαλώδους 

αδαµαντίνης για µεταλλικά υποστηρίγµατα έχει επίσης προταθεί σε µελέτες 

(Zucchelli et al. 2009). Τα επιχρίσµατα έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς, 

όπως συζητήθηκε παραπάνω, το µεγαλύτερο µέρος της αποδόµησης έχει  

την τάση να ξεκινά ή να συµβαίνει στη διεπιφάνεια. Ο Sloof (2007, 2009) 

µελέτησε τους µηχανισµούς αυτοθεραπείας στα επιχρίσµατα σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Βρέθηκε ότι η ζηµιά µπορεί να επιδιορθωθεί µε επιλεκτική 

οξείδωση του µεταλλικού κράµατος, αν το σύνθετο υλικό λειτουργήσει σε 

περιβάλλον οξείδωσης (δηλαδή η ουσία που έχει οξειδωθεί επιλεκτικά) και η 

διάχυση αυτής της ουσίας στο κράµα είναι αρκετά γρήγορη.  

O σχεδιασµός και η σύνθεση των αυτοθεραπευόµενων υλικών, παραµένει ως 

έναν µεγάλο βαθµό, σαν πειραµατική επιστήµη, ένα είδος τέχνης. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, η µέθοδος δοκιµής-σφάλµατος χρησιµοποιείται 

για την επιλογή κατάλληλων σύνθετων υλικών και πυκνότητες υλικών. Σε 

αυτή την περίπτωση, η προσπάθεια ανάπτυξης πιο σίγουρου θεωρητικού 

εδάφους για την αυτοθεραπεία, είναι πολλά υποσχόµενη. Όπως έχουµε 

αποδείξει στις παραπάνω ενότητες, οι περισσότεροι τύποι µηχανισµών 

αυτοθεραπείας περιγράφονται πολύ καλά µε όρους θερµοδυναµικής. 
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Αναµένεται ότι στην πράξη είναι δυνατό να βελτιστοποιήσουµε τον 

µικροµοριακό σχεδιασµό χρησιµοποιώντας την µέθοδο θερµοδυναµικής 

ισορροπίας σε κατάσταση εκτός ισορροπίας. Παρόλα αυτά, η απόδειξη της 

πειραµατικής εγκυρότητας αυτών των µεθόδων, παραµένει µία σηµαντική 

εργασία του µέλλοντος. 
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3. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΑΥΤΟΘΕΡΑΠΕΥΟΜΕΝΩΝ ΧΥΤΩΝ 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  

 

3.1 Χυτά Μέταλλα 

Είναι πολύ πιο δύσκολο να θεραπεύσουµε µεταλλικά υλικά από ότι πολυµερή 

εξαιτίας των ισχυρών δυνάµεων δεσµών, των µικρών όγκων, και χαµηλές 

κλίµακες διάχυσης των µεταλλικών ατόµων. Στο παρόν, οι βασικές 

κατευθύνσεις στην ανάπτυξη και την αυτοθεραπεία µεταλλικών συστηµάτων 

που προχωρούν ταχύτατα, είναι η ενσωµάτωση ενισχυµένων SMA σε χυτά 

µέταλλα και η δηµιουργία ιζηµάτων σε υπερκορεσµένο αλλά µικρής ηλικίας 

κράµα.  

Η πρώτη µέθοδος που χρησιµοποιείται τώρα, δηλαδή για να «εµποτίσουµε» 

αυτοθεραπευτική συµπεριφορά στα χυτεύµατα, είναι να ενσωµατώσουµε 

µικροσύρµατα κραµάτων µνήµης σχήµατος (SMA) σαν ενισχύσεις µέσα σε 

µεταλλική µήτρα, όπως δείχνει η σχηµατική εικόνα 15. 

 

Εικόνα 13 Αυτοθεραπεία σε σύνθετο ενισχυµένο µε SMA 

Ο Manuel από το Πανεπιστήµιο της Florida και ο Olson του Πανεπιστηµίου 

Northwestern εργάστηκαν εκτενώς πάνω στην αυτοθεραπεία µεταλλικων 

κραµάτων τα οποία λειτουργούν σαν βάση µιας ενίσχυσης SMA, ελεγχόµενης 

τήξης. Σχεδιάζοντας ένα διαδυκό χυτό µεταλλικό σύστηµα που να λιώνει 
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µερικώς σε δεδοµένη θερµοκρασία, η πρόσθεση επιπλέον θεραπευτικής 

ουσίας δεν είναι απαραίτητη, καθώς η ρευστή ευτηκτική φάση της µπορεί να 

λειτουργήσει ως θεραπευτική ουσία. (Chen, 2002) 

Προς εξακρίβωση της δυνατότητας υλοποίησης του παραπάνω, 

κατασκεύασαν ένα σύνθετο κράµατος µε διαδυκό χυτό Sn-Bi σύστηµα σαν 

µήτρα και σύρµατα SMA µε 1% κατ’ όγκο συνεχούς µονοαξονικού εµπορικού 

Ti – 49.4 at% Ni , ως ενισχύσεις. Η θέρµανση του συστήµατος απαιτεί 

θερµότητα έτσι ώστε να ενεργοποιηθούν τα σύρµατα SMA. Τα σύρµατα 

επιστρέφουν στο αρχικό τους σχήµα κατά την αλλαγή σχήµατος στην 

θερµοκρασία µετατροπής από µαρτενσίτη σε ωστενίτη,  η οποία ορίστηκε 

στους 1690C (336F), σφίγγοντας οποιεσδήποτε ρωγµές που προήλθαν από 

δυνάµεις συµπίεσης, και η µερική τήξη του ευτηκτικού κράµατος συγκολλάει 

και κλείνει τις ρωγµές. Βρέθηκε πως αυτή η µέθοδος ανακτά το 95% της 

αρχικής δύναµης εφελκυσµού του σύνθετου µετά τη θέρµανση του. Η Εικ. 4 

δείχνει ένα Sn-Bi κράµα µε ρωγµή πριν και µετά την θεραπεία.  

Ο Μanuel και οι συνεργάτες του επέκτειναν αυτή την εργασία σε χυτά 

κράµατα µε βάση το µαγνήσιο. Σχεδίασαν ένα σύνθετο κράµα 

επεξεργασµένου διαλύµατος Mg – 5.7 at% Zn – 2.7 at% Al προς εξακρίβωση 

των δυνατοτήτων του, ενισχυµένο µε σύρµατα SMA 1% κατ’ όγκο εµπορικού 

Ti – 49.4 at% Ni. Το αποτέλεσµα ήταν αύξηση 160% της οµοιόµορφης 

ολκιµότητας εξαιτίας της σκλήρυνσης του σύνθετου στο δείγµα. Η µήτρα 

υπεβλήθη σε διαδικασία ανόπτησης και γήρανσης έτσι ώστε να αυξηθεί 

περισσότερο από 40% σε δύναµη έναντι κράµατος εµπορικού χυτού 

µαγνησίου AZ91. Ταυτοποίησαν προσθήκες στο κράµα οι οποίες αύξησαν την 

ενίσχυση του στέρεου διαλύµατος, εκλέπτυναν την δοµή των κόκκων της 

χύτευσης µαγνησίου και το κυριότερο, µείωσαν την θερµοκρασία τήξης του 

µαγνησίου και συνολικά τις θερµοκρασίες ίασης.  

Χρησιµοποιήθηκε χύτευση για να παραχθούν τα δείγµατα δοκιµών. Ανέµειξαν 

καθαρό εµπορικό Mg – 2.7 at% Al – 0.4 at% Zn κύριο κράµα και στοιχειακό 

Mg (καθαρότητα, 99.98%), Al (καθαρότητα, 99.999%) και Zn (καθαρότητα, 

99.999%) σε χωνευτήρια γραφίτη επικαλυµµένα µε νιτρίδιο του βορονίου και 

το έλιωσαν σε επαγωγική κάµινο στο  
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Εικόνα 14 Οπτικές µικρογραφίες ενός Sn – 13% για εξακρίβωση των δυνατοτήτων 

του: αριστερά) πριν την θραύση, δεξιά) µετά την θεραπεία 

 

κενό σε ατµόσφαιρα µε αργό. Έπειτα το τήγµα το οποίο χυτεύτηκε σε 

καλούπια χαλκού µε νιτρίδιο του βορονίου, ψύχθηκε σε θερµοκρασία 

δωµατίου µέσα στον θάλαµο. Τα SMA σύρµατα που χρησιµοποιήθηκαν στο 

σύνθετο, εξαυλώθηκαν σε Pyrex σωλήνες για 3 ώρες στους 500C (932F) για 

να αυξηθούν οι θερµοκρασίες µεταµόρφωσης τους στις θερµοκρασίες που 

είναι επιθυµητές για ίαση πριν την χύτευση. Έπειτα έγινε χύτευση του 

τηγµένου υλικού πάνω από τα σύρµατα, τα οποία συγκρατούνταν σε µία 

ράµπα/σύρµα µέσα σε ένα καλούπι από γραφίτη καλυµµένο µε νιτρίδιο του 

βορονίου. Στη συνέχεια άφησαν το τηγµένο υλικό να κρυώσει σε θερµοκρασία 

δωµατίου µέσα στον θάλαµο.  

Η οµάδα ανέπτυξε ένα θερµοδυναµικό µοντέλο και απάντησε ερωτήµατα 

σχετικά µε την αυξηµένη δύναµη της µήτρας και τις θεραπευτικές ικανότητες 

των SMA συρµάτων. Προέβλεψε την ελάχιστη  επί τοις εκατό κατ’όγκο τιµή 

των συρµάτων που χρειάζεται για να επιτευχθεί κλείσιµο των ρωγµών 

περίπου στο 30%, το οποίο παρουσίασε δυσκολίες στην επεξεργασία. Η 

αυξηµένη δύναµη των SMA συρµάτων επέτρεψε να χαµηλώσουν τις κατ’ όγκο 

τιµές στο χυτό. Παρόλο που δεν επιτεύχθηκε πλήρης ίαση, παρατηρήθηκε 

µερικό κλείσιµο των ρωγµών. Βρέθηκε ότι καθώς τα SMA σύρµατα έκλειναν 

τη ρωγµή, τα σκληρά τοιχώµατα της ρωγµής ερχόταν σε επαφή και εµπόδιζαν 

το πλήρες κλείσιµο. Αυτό συνέβη επίσης στο σύνθετο Sn-Bi, αλλά στο χυτό µε 

βάση το Mg, η δύναµη που άσκησαν τα SMA καλώδια δεν µπόρεσε να 

ξεπεράσει την δύναµη της µήτρας. Η χαµηλή διαβρεκτικότητα της ενίσχυσης 

και µικρή δύναµη της διεπιφάνειας αναγνωρίστηκε ότι είναι επιβλαβής για την 

επίδοση των χυτών σύνθετων.  
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Ο Dutta ερεύνησε συγκολλητικές ουσίες (95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu) σαν ένα εν 

δυνάµει σύστηµα της αυτοθεραπείας. Εισήγαγε SMA σωµατίδια στο σύστηµα 

για να βελτιώσει την περίοδο ζωής των συγκολλητικών αρµών κατά τη 

διάρκεια από θερµοδυναµικών κύκλων. Η µετάβαση από ωστενίτη σε 

µαρτενσίτη µέσα στο SMA ασκεί οπίσθιες πιέσεις στη µήτρα καθώς τα 

σωµατίδια επανέρχονται στο αρχικό τους σχήµα και η αναστροφή διάτµησης 

που προκύπτει µειώνει τις εµπρόσθιες πλαστικές πιέσεις στο συγκολλητικό 

µείγµα, µειώνοντας την συνολική πλαστική κλίµακα διάτµησης-πίεσης που 

υποβάλλεται από τον αρµό/σύνδεσµο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

υπάρχουν βελτιώσεις στον χρόνο ζωής του συνδέσµου/αρµού µειώνοντας την 

πιθανότητα σχηµατισµού ρωγµών. Παρόλο που τα σωµατίδια χωράνε σε έναν 

αρµό συγκολλητικής ουσίας και ανακουφίζουν τη µήτρα από πιέσεις, σε αυτά 

τα συστήµατα δεν επιτυγχάνεται κλείσιµο των ρωγµών εξαιτίας του µικρού 

µεγέθους των ενισχύσεων. Αυτό µας οδηγεί στην εξερεύνηση των κοντών 

υαλονηµάτων σαν εν δυνάµει ενισχυτικά για αποθεραπευόµενα σύνθετα 

κράµατα. 

Μια άλλη µέθοδος που ερευνάται για ενδεχόµενες βλάβες στην αυτοθεραπεία 

είναι µε τον σχηµατισµό σωµατιδίων σε ένα υπερκορεσµένο αλλά µικρής 

ηλικίας κράµα όπου η διάχυση των ατόµων στα ελαττωµατικά σηµεία σταµατά 

την περεταίρω ανάπτυξη των κενών, προλαµβάνοντας έτσι την αποτυχία. Ο 

Van Der Zwaag (2009) και οι συνεργάτες του στο Πανεπιστήµιο Τεχνολογίας 

Deft, απέδειξαν αυτή την θεραπευτικού τύπου διαδικασία σε µικρής ηλικίας 

κράµατα αργιλίου. Ο κινητήριος µηχανισµός για την διάχυση είναι η 

πλεονάζουσα επιφάνεια ενέργειας των µικροσκοπικών κενών και οι ρωγµές 

που λειτουργούν σαν το κέντρο πυρήνων των ιζηµάτων τα οποία παίζουν το 

ρόλο της θεραπευτικης ουσίας. Οι ερευνητές βρίσκουν την πυκνότητα αυτών 

των ατελειών µέσω εξαύλωσης ποζιτρονίων. Βοµβαρδίζοντας ένα δείγµα µε 

ποζιτρόνια, µπορούν να εντοπιστούν ανωµαλίες εξαιτίας καθυστερηµένων 

αντιδράσεων εξαύλωσης µε ηλεκτρόνια, καθώς υπάρχουν λιγότερα 

ηλεκτρόνια στα κενά και στις παραµορφώσεις/ανωµαλίες.  

 



74 

 

3.2 Εργασίες στο UWM 

Βασισµένη στην µέχρι τώρα πρόοδο της ενσωµάτωσης της αυτοθεραπευτικής 

µεθόδου σς χυτά µεταλλικά υλικά, ξεκίνησε έρευνα στο UWM. Εντοπίστηκαν 

τρεις πιθανές κατευθύνσεις για την ανάπτυξη αυτοθεραπευτικών µεταλλικών 

κραµάτων. Έγινε υπολογιστική προσοµοίωση για να βοηθήσει στην 

πρόβλεψη των τύπων των ρωγµών που θα µπορούσαν να θεραπευτούν µε 

ένα από τα θεραπευτικά συστήµατα.  

 

3.3 Θεραπευτικά Συστήµατα βασισµένα σε Κράµα Μνήµης 

Σχήµατος 

Η πρώτη µέθοδος είναι να ενσωµατώσουµε SMA σύρµατα και σωµατίδια σε 

χυτά κράµατα. Όταν ραγίζει το χύτευµα, τα SMA σύρµατα ή τα σωµατίδια 

παραµορφώνονται και θερµαίνοντας το σύνθετο στην θερµοκρασία 

µετατροπής σε ωστενίτη του SMA, τα σύρµατα και τα σωµατίδια ανακτούν το 

αρχικό τους σχήµα. Αυτή η αλλαγή σχήµατος παρέχει µία δύναµη συσφίξεως 

η οποία κλείνει τιε ρωγµές. Αυτό,  σε συνδυασµό µε  µία µήτρα που είναι 

µερικώς τηγµένη σε θερµοκρασίες ίασης, επιτρέπει στη ρωγµή να κολλήσει µε 

την ψύξη. Αυτή η µελέτη εφαρµόζεται σε σύνθετα µε NiTi σωµατίδιο και 

ενισχύσεις από κοντές NiTi ίνες µέσα σε µία Sn – 20% µήτρα. Στο UWM 

κατασκευάζεται µία κλασική µικροδοµή ενός χυτού Sn-Bi κράµατος µε 

ενισχύσεις από κοντές ίνες νιτινόλης,  όπως απεικονίζεται στην εικ. 5 
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Εικόνα 15 Οπτική µικροσκοπία τυχαία προσδιορισµένων ΝιΤι ινών σε µία Sn – 

20%Bi µήτρα κατασκευασµένη στο UWM. Μεγέθυνση 50x 

 

H εικόνα δείχνει την εικόνα µικροσκόπησης µε ηλεκτρονική σάρωση κυρτής 

ρωγµής τριών σηµείων στην επιφάνεια ενός δείγµατος Sn-Bi κράµατος. 

Παρατηρούµε ότι οι ρωγµές δείχνουν την τοποθεσία των ινών στην επιφάνεια 

της άλλης ρωγµής. Το δείγµα κατασκευάστηκε στο UWM. 

 

3.4 Ευτηκτικό Θεραπευτικό Σύστηµα 

Η δεύτερη µέθοδος περιλαµβάνει τη χρήση ενδοδενδριτικού ευτηκτικού 

τήγµατος για το κλείσιµο των ρωγµών. Η βάση του ???ευτηκτικού 

θεραπευτικού συστήµατος είναι η χρήση µιας πρότυπης µικροδοµής που 

βρίσκεται στα χυτά µέταλλα και παρέχει τα απαραίτητα για το θεραπευτικό 

σύστηµα συστατικά. Με πιο απλά λόγια, ένα υλικό χρειάζεται τρία πράγµατα 

για να θεραπευτεί: µία δοµή που διατηρεί την λειτουργικότητα της, µέρη που 

κινούνται για να κλείσουν τα κενά, και ένα έναυσµα να ενεργοποιήσει την 

θεραπευτική δράση. Στα συστήµατα που µελετάµε, το έναυσµα είναι η 

εφαρµογή θερµότητας. Ένα ευτηκτικο σύστηµα παρέχει τα άλλα συστατικά: ο 
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δενδρίτης λειτουργεί σαν ένα δοµικό συστατικό, και η ρευστή ευτηκτική φάση 

λειτουργεί σαν µία κινητή θεραπευτική ουσία. Ένα ευτηκτικο σύστηµα είναι 

υπο-ευτηκτικό ή υπερ-ευτηκτικό σύστηµα του οποίου η σύνθεση επιτρέπει τον 

σχηµατισµό ρευστών και στερεών φάσεων σε ισορροπία. Σε αυτή την µελέτη, 

ερευνώνται δυο ευτηκτικά κράµατα, και τα δύο από το διενικό σύστηµα Sn-Bi. 

Το Sn-Bi σύστηµα επιλέχθηκε γιατί είναι ένα πολύ απλό, καθαρά ευτηκτικό, 

διενικό σύστηµα  που χρησιµοποιείται σε εφαρµογές συγκόλλησης.  Οι 

χηµικές συνθέσεις που επιλέχθηκαν είναι Sn – 20 wt% και Bi – 10% Sn καθώς 

παρουσιάζουν περίπου το ίδιο ποσοστό ρευστής φάσης στην θερµοκρασία 

θεραπείας των 170C (338F), επιτρέποντας την ταυτόχρονη µελέτη των δύο 

συστηµάτων. Η ιδανική αναλογία ρευστού-στερεού για την αυτοθεραπεία 

ταυτοποιήθηκε περίπου στο 20-30% wtτηε ρευστής φάσης. Αυτό το ποσοστό 

θα επιτρέψει στο ενδοδενδριτικό υγρό να ρεύσει ελεύθερα, διατηρώντας 

παράλληλα την δοµική του σταθερότητα. Σε αυτό το σηµείο η πρόκληση είναι 

να κάνουµε το ενδοδενδριτικό υγρό να µπορεί να πηγαίνει κατά προτίµηση σε 

ρωγµές κοντά στην επιφάνεια. Προκαταρκτικά πειράµατα έχουν δείξει ότι το 

ενδοδενδριτικό υγρό µπορεί να διανύσει σηµαντικές αποστάσεις ενώ το 

χύτευµα διατηρεί την ακεραιότητα του. Θα ασχοληθούµε µε την πρόκληση του 

α αναγκάσουµε το ενδοδενδριτικό υγρό να γεµίσει την ρωγµή.  

 

3.5 Κοίλες Ενισχύσεις που περιέχουν Θεραπευτικό Κράµα 

Χαµηλού Σηµείου Τήξης  

Η τελευταία προσέγγιση είναι να µικροµπαλόνια και µικροσωλήνες που 

περιέχουν κράµα χηµηλού σηµείου τήξης, µέσα στην µήτρα ενός χυτεύµατος 

µε υψηλό σηµείο τήξης. Αν µία ρωγµή που προχωράει σπάσει τις 

µικροκάψουλες, το σύστηµα µπορεί να θερµανθεί πάνω από το σηµείο τήξης 

του κράµατοςχαµηλού σηµείου τήξης, επιτρέποντας του να υγροποιηθεί κι να 

ρεύσει µέσα στην ρωγµή. Όταν το σύστηµα ψυχραθεί, το κράµα χαµηής τήξης 

θα στερεοποιηθεί µέσα στην ρωγµή, θα την συγκολλήσει και θα την κλείσει. 

Το UWM έχει αρχίσει να συνθέτει µεταλλικές χυτεύσεις ενσωµατώνοντας 

κοίλα µικροµπαλόνια  και µικροσωλήνες, κι να κράµα χαµηλού σηµείου τήξης 
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εγκλείεται µέσα σε κοίλες ενισχύσεις σαν θεραπευτική ουσία, όπως φαίνεται 

στην εικ. 7 και 8. (Kessler, 2003) 

 

Εικόνα 16 SEM εικόνα ενός µικροµπαλονιού αλουµινίου γεµισµένο µε Sn-Bi 

ευτηκτικό. Προσέξτε τη ρωγµή στο πλάι, η οποία επιτρέπει στο Sn-Bi ευτηκτικό να 

γεµίσει το µπαλόνι κατά την διήθηση, και στο Sn-Bi ορατό ευτηκτικό έσα στο 

µπαλόνι.   

 
Εικόνα 17 Οπτική µικροσκοπία οδοντωτής κοπτικής δέσµης α) Sn – 0.7%Cu µήτρας 

χύτευσης που δείχνει µικροµπαλόνια αλουµινίου που περιέχουν Sn-Bi ευτηκτικό β) 

Μικρά µικροµπαλόνια αλουµινίου που περιέχουν Sn – Bi ευτηκτικό. Και στις δύο 

εικόνες η µεγέθυνση είναι 50x. 
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Η εικόνα 9 δείχνει το µεταλλικό χύτευµα ενισχυµένο µε µικροσωλήνες 

ανθρακικών ινών, σαν το πρώτο βήµα για την σύνθεση αυτοθεραπευτικού 

χυτεύµατος. 

 

 

Εικόνα 18 Μικροσλήνες από ανθρακικές ίνες ενσωµατωµένοι σε χύτευµα 

συγκολλητικού κράµατος 

 

3.6 Υπολογιστική Προσοµοίωση 

Θα χρησιµοποιήσοµε την αριθµητική µέθοδο και την υπολογιστική 

ρευστοδυναµική για να καθορίσουµε τις εµπλεκόµενες µεταβλητές για τον 

σχεδιασµό των απαιτούµενων SHC  µικροδοµών. Η υπολογιστική ανάλυση 

βασίζεται σε µια µέθοδο πεπερασµένου όγκου µε αλγόριθµο έµµεσης πίεσης 

για να λύσουµε τις εξισώσεις της κυρίαρχης κίνησης της ροής των ρευστών  

σε ένα µη γραµµικό σύστηµα µαζί µε τις συνιστώσες παραµόρφωσης-πίεσης. 

Η στερεοποίηση και η αλλαγή φάσης εξαιτίας της µεταφοράς θερµότητας, θα 

ληφθούν υπόψη στον υπολογιστικό κώδικα. Χρησιµοποιείται ένα άριστο 

λογισµικό για να προσοµοιώσει τη ροή των ρευστών και την µεταφορά 

θερµότητας κατά την θεραπεία των σύνθετων υλικών. Το λογισµικό είναι 

ψηφιακός υπολογισµός για τη δυναµική των ρευστών γενικής χρήσης (CFD), 
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και χρησιµοπποιεί έναν επιλυτή προβληµάτων βασισµένο σε πίεση, 

διαχωρισµένου πεπερασµένου όγκου. Το FLUENT περιέχει φυσικά µοντέλα 

για µια ευρεία γκάµα εφαρµογών, συµπεριλαµβανοµένων ροών πολλαπλών 

φάσεων και µοντέλα στερεοποίησης, και παρέχει φυσικά µοντέλα σε µη 

δοµηµένα πλέγµατα, και µεγαλύτερη ακρίβεια χρησιµοποιώντας προσαρµογή 

διαλύµατος του πλέγµατος. Καταλήγουµε στην θερµοκρασία ίασης µε 

υπολογισµούς σε υπολογιστή και θα πρέπει να είναι ανάµεσα στις χαµηλές 

και υψηλές θερµοκρασίες τήξης των µετάλλων. Η θερµοκρασία ίασης έκανε το 

θεραπευτικό υγρό να ρεύσει έξω από τις ενισχυµένες κοιλότητες και γέµισε τη 

ρωγµή. Η µετάδοση της θερµότητας που µεταβάλλεται µε τον χρόνο, 

προσοµοιώνεται και µεταβατικές οριακές συνθήκες θα πρέπει να 

δηµιουργηθούν ώστε να λύσουν τις εξισώσεις µετάδοσης θερµότητας. Όλα τα 

αποτελέσµατα των εξισώσεων θα συγκριθούν για να ορισθεί η θεραπευτική 

ουσία του σύνθετου. Επιπλέον, έγινε υπολογιστική προσοµοίωση για να 

ταυτοποιηθούν συστήµατα όπου θα ήταν δυνατή η επούλωση της πληγής.  

¨Έγινε προσοµοίωση σε τύπους ρωγµών ώστε να προβλεφθεί ποιοι τύποι 

µπορούν να κλείσουν σαν αποτέλεσµα της «δεξαµενής» του ρευστού µέσα 

στο χύτευµα. Το προσοµοιωµένο σύστηµα αποτελούνταν από κοίλους 

µικροσωλήνες γεµισµένους µε κράµα χαµηλής τήξης το οποίο λειτουργεί σαν 

θεραπευτική ουσία, ενσωµατωµένο µέσα σε µια µήτρα µετάλλου µε υψηλό 

σηµείο τήξης.  Χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά µεταλλικού χυτεύµατος 

κράµατα: συγκολλητικό µήτρας 99.3%Sn0.7%Cu µε σηµείο τήξης 226C 

(439F) και θεραπευτική ουσία 58%Bi42Sn (ευτηκτικό) µε σηµείο τήξης 138C 

(280F). 

Για να ερευνήσουµε τους τύπους των ρωγµών που µπορούν να 

θεραπευθούν, τοποθετήθηκαν ρωγµές διαφορετικών διαµέτρων (1mm, 

0.25mm και 10µm) στο κέντρο της µήτρας σε διαφορετικές γωνίες (300 και 

600). Ερευνήθηκε επίσης η επίδραση της βαρύτητας στην ρευστή θεραπευτική 

ουσία οριοθετώντας την ρωγµή α) στην κατεύθυνση της βαρύτητας και 

β)ενάντια στην βαρύτητα. 

Το CFD χρησιµοποιήθηκε για να προσοµοιώσει τη διανοµή  της ροής του 

ρευστού µέσα και έξω από τις ενισχύσεις της ρωγµής. Η προσέγγιση 

βασίστηκε σε µία µη κλιµακωτή, πεπερασµένου όγκου µε αλγόριθµο έµµεσης 
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πίεσης. Η αλλαγή φάσης που συνέβη εξαιτίας της στερεοποίησης, λήφθηκε 

υπόψη στον υπολογιστικό κώδικα. Η διαβρεκτικότητα, η τριχοειδής ιδιότητα, 

το ιξώδες και η στερεοποίηση, πρέπει να προσαρµοστούν ώστε να 

επιτύχουµε αυτοθεραπεία σαν αποτέλεσµα της ροής της θεραπευτικής ουσίας 

στην ρωγµή και η στερεοποίηση της να σχηµατίσει ένα συµπαγές το οποίο θα 

κλείσει την ρωγµή.  Ο συνδυασµός πίεσης κα ταχύτητας επιτυγχάνεται µε τον 

απλό  αλγόριθµο.  

 

Εικόνα 19 Σύνθετο αυτοθεραπευτικό υλικό για πρότυπη προσοµοίωση, 

χρησιµοποιείται µη δοµηµένο πλέγµα για την προσοµοίωση µε µία ρωγµή σε ένα 

από τα τοιχώµατα. 

 

Χρησιµοποιείται µια ειδική διαδικασία παραβολής κατά την οποία η ουσία που 

διευκολύνει τη συγκόλληση και ρέει µέσα από µια επιφάνεια ελεγχόµενου 

όγκου, συνδέεται µε την πίεση στα γειτονικά σηµεία για να εµποδίσει 

αριθµητικές ταλαντώσεις, οι οποίες προκύπτουν από την αποσύνδεση της 

βαθµίδας πίεσης και των ταχυτήτων εξαιτίας µιας µη γραµµικής διάταξης 

πλέγµατος ελέγχου. 

Η ακρίβεια µε την οποία υπολογίζεται η αγωγιµότητα/µετάδοση, παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην συνολική πρόβλεψη του αριθµητικού αλγόριθµου. Η 
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προηγούµενη εικόνα  δείχνει το χαρακτηριστικό πλέγµα που ορίστηκε για την 

προσοµοίωση. (White, Autonomic healing of polymer composites, 2001) 

Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε έκανε χρήση µεθόδων κλασµάτων όγκου 

πολλαπλών φάσεων και συγκόλλησης. Το δεύτερο σύστηµα χρησιµοποιήθηκε 

για προσοµοίωση της ορµής, εξισώσεων ενέργειας και κλασµάτων όγκου. Ο 

χρονικός επιλυτής προβληµάτων είναι ασταθής και το συµπεριλαµβανόµενο 

σχήµα είναι δεύτερου βαθµού. Χρησιµοποιήθηκε δυναµικό πλέγµα µε 

ελάχιστο µέγεθος 6.9χ10-7m και µέγιστο 0.00681m. Η προσοµοίωση 

περιελάµβανε δυνάµεις πλευστότητας µιας φυσικής µεταφοράς ροής. 

Χρησιµοποιήθηκε προφίλ µεταβατικής θερµοκρασίας 300K. (187C, 80F) και 

αυξανόταν σταδιακά µέχρι τα 430K για 2000 δευτερόλεπτα και µετά µειώθηκε 

στα 300Κ. (Jones, 2005) 

Η ακόλουθη εικόνα δείχνει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωση της ροής 

τήξης µιας ρωγµής 1mm µε προσανατολισµό  90ο µε την φορά ή ενάντια στην 

φορά της βαρύτητας. Η ρωγµή έκλεισε τελείως όταν είχε προσανατολισµό 

προς τη φορά της βαρύτητας. Στην ίδια εικόνα, παρατηρούµε ότι το 

θεραπευτικό υγρό  δεν µπόρεσε να γεµίσει την ρωγµή όταν η βαρύτητα είχε 

αντίθετη κατεύθυνση. Η γωνία επαφής µεταξύ της θεραπευτικής ουσίας και 

της µήτρας ήταν µεγαλύτερη από 90ο η επίδραση της τριχοειδούς ιδιότητας 

δεν ήταν αρκετή για να βγάλει το υγρό έξω από το δοχείο σε αυτή την 

προσοµείωση.  
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Εικόνα 20 Ο όγκος της θεραπευτικής ουσίας µέσα και έξω από τη ρωγµή. Το «1» 

αντιπροσωπεύει 100% της θεραπευτικής ουσίας: α) η ρωγµή µε προσανατολισµό µε 

τη φορά της βαρύτητας, δεν έρρευσε καθόλου υγρό από την δεξαµενή στη ρωγµή β) 

η ρωγµή µε προσανατολισµό ενάντια στη φορά της βαρύτητας, ρευστή θεραπευτική 

ουσία γέµισε εντελώς την ρωγµή. 

Για µια ρωγµή διαµέτρου 0.25mm που τοποθετήθηκε ενάντια στην βαρύτητα, 

το υγρό έρευσε από τον σωλήνα στην ρωγµή µε το φαινόµενο της τριχοειδούς 

ιδιότητας, µέχρι ένα συγκεκριµένο ύψος. Η εικόνα 12 δείχνει το αποτέλεσµα 

του όγκου και της στερεοποίησης της θεραπευτικής ουσίας µετά την 

προσοµοίωση. 
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Εικόνα 21 Αποτέλεσµα του όγκου και της στερεοποίησης της θεραπευτικής ουσίας 

µετά την προσοµοίωση για ρωγµή 0.25mm ενάντια στην βαρύτητα α) υγρή 

θεραπευτική ουσία γέµισε µερικώς τη ρωγµή β) η υγρή θεραπευτική ουσία 

στερεοποιήθηκε και έκλεισε µερικώς την ρωγµή. 

 

Για µία ρωγµή µε άνοιγµα 0.25mm και προσανατολισµό ενάντια στην 

βαρύτητα µε γωνίες 300 και 600, οι εικόνες 13 και 14 δείχνουν το αποτέλεσµα 

του ρευστού κλάσµατος κατ’ όγκο της θεραπευτικής ουσίας και στην 

στερεοποίηση µέσα στη ρωγµή. Σε καµία από τις δύο περιπτώσεις δεν 

συνέβη πλήρης γέµιση της ρωγµής και η αλλαγή προσανατολισµού της 

ρωγµής επηρέασε την ικανότητα του ρευστού να ρέει υπό τριχοειδή δράση.  
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Εικόνα 22 Όγκος και στερεοποίηση του θεραπευτικού υγρού µετά την προσοµοίωση 

για 0.25mm στις 300 ενάντια στη βαρύτητα: α) η υγρή θεραπευτική ουσία γέµισε 

µερικώς την ρωγµή β) το υγρό στερεοποιήθηκε και έκλεισε µερικώς την ρωγµή.   

 
Εικόνα 23 Αποτέλεσµα του όγκου και της στερεοποίησης του θεραπευτικού υγρού 

µετά από προσµοίωση για 0.25mm και  600 µε τη φορά της βαρύτητας α) η υγρή 

θεραπευτική ουσία ε΄ρρευσε στην ρωγµή β) το θεραπευτικό υγρό έκλεισε µερικώς 

την ρωγµή. 
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Η εικόνα δείχνει την επαλήθευση/εγκυρότητα της προσοµοίωσης όταν η 

διάµετρος της ρωγµής είναι 1mm και µε προσανατολισµό προς και ενάντια 

στη φορά της βαρύτητας. Στην περίπτωση που είναι µε τη φορά της 

βαρύτητας, το θεραπευτικό υγρό γέµισε και έκλεισε τη ρωγµή. Στην άλλη 

περίπτωση, το υγρό δεν γέµισε την ρωγµή και δεν παρατηρήθηκε θεραπεία. 

Το πείραµα επαλήθευσε την πρόβλεψη που έγινε µε προσοµοίωση. 

 

 
Εικόνα 24 α) Ο όγκος της υγρής θεραπευτικής ουσίας έχει προσανατολισµό µε την 

φορά της βαρύτητας. Β) Ο όγκος της υγρής θεραπευτικής ουσίας έχει 

προσανατολισµόενάντια στην φορά της βαρύτητας. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

Η αυτοθεραπεία των ανόργανων αυτοθεραπευόµενων υλικών είναι ένας 

σχετικά νέος τοµέας στην επιστήµη των υλικών και την µηχανική. 

Εµπνευσµένοι από την φύση και τις σύγχρονες τεχνολογικές δυνατότητες, οι 

επιστήµονες προσπαθούν να εφαρµόσουν την ικανότητα για αυτοθεραπεία 

στα τεχνολογικά επεξεργασµένα νανοϋλικά. Η ικανότητα για αυτοθεραπεία 

σχετίζεται µε την γενικότερη ικανότητα πολλών συστηµάτων για αυτοργάνωση 

και µπορεί να περιγραφεί µε όρους θερµοδυναµικής εκτός ισορροπίας. Για να 

εξασφαλιστεί η αυτοργάνωση, χρειάζεται συνήθως µία ειδική δοµή των υλικών 

πολλαπλών κλιµάκων η οποία επιτρέπει την διατήρηση της εντροπίας 

µακροκλίµακας κι έτσι διατηρεί την τάξη εις βάρος της ανάπτυξης της 

εντροπίας σε µικρο/νανο/ και ατοµική κλιµακα. 

Έχουµε εξετάσει τρεις βασικές µεθόδους αυτοθεραπείας στα µέταλλα και 

βρήκαµε ότι όλες απαιτούν οργάνωση πολλαπλών κλιµάκων µε τους 

θεραπευτικούς µηχανισµούς να ενεργούν σε επίπεδο χαµηλότερης κλίµακας 

από ότι οι µηχανισµοί αποδόµησης. Η κινητική της αυτοθεραπείας σε κάθε 

µηχανισµό περιγράφεται µε παρόµοιες εξισώσεις θερµοδυναµικής εκτός 

ισορροπίας, οι οποίες σχετίζονται µε την αυτοθεραπεία, τις παραµέτρους 

αποδόµησης και τις γενικευµένες δυνάµεις. Η αυτοθεραπεία επιτυγχάνεται 

συνδυάζοντας την παράµετρο αποδόµησης µε την γενικευµένη δύναµη 

αυτοθεραπείας. Η δύναµη αυτοθεραπείας εισάγεται αποµακρύνοντας το 

σύστηµα από την θερµοδυναµική ισορροπία. Η δύναµη αποδόµησης 

εξαρτάται από τη φύση του συστήµατος και µπορεί για παράδειγµα να 

εισαχθεί µε την τριβή.  

Σχτετικά µε τα χυτά υλικά προέκυψε πως η αυτοθεραπεία ενσωµατώθηκε 

αρχικώς στα πολυµερή χρησιµοποιώντας κοίλα µικροµπαλόνια και κοίλους 

µικροσωλήνες όπου συγκεκριµένη συγκολλητική ουσία πολυερίζεται µε την 

επαφή µε τον καταλύτη που ρέει µέσα στην ρωγµή και την κλείνει. Στα 

κεραµικά, κοίλες ενισχύσεις σπάνε για να απελευθερώσουν θεραπευτικές 

ουσίες που επεκτείνονται µε την οξείδωση γεµίζοντας µικρές ρωγµές. Η ίδια 

έννοια επεκτάθηκε και στα χυτά µέταλλα από το UWM  µε την ενσωµάτωση 
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κραµάτων µε χαµηλό σηµείο τήξης, τα οποία περιέχουν µικροµπαλόνια και 

µικροσωλήνες ενσωµατωµένους σε µήτρα µε υψηλό σηµείο τήξης. Η 

αυτοθεραπεία αποδείχθηκε επίσης από τον Manuel και τον Olson σε απλά 

ευθύγραµµα κοµµάτια Mg και Sn χυτευµάτων, ενισχύοντας τα µε µακρυές ΝιΤι 

ίνες σε όλο το µήκος. Υπάρχουν εργασίες σε εξέλιξη στο UWM όπου κοντές 

ίνες SMA ενσωµατώθηκαν σε Sn-Bi κράµατα και άλλα χυτά µέταλλα για να 

επιφέρουν αυτοθεραπεία σε σχηµατικά χυτεύµατα. Η διήθηση µε πίεση 

αναγνωρίστηκε σαν ένας βιώσιµος τρόπος να ενσωµατωθούν τα SMA στο 

χύτευµα για να ξεπεράσουµε το εµπόδιο της χαµηλής διαβρεκτικότητας. 

Επιπλέον, ερευνάται από το UWM η θεραπεία ρωγµών µε την χρήση 

ενδοδενδριτικού υγρού σε ένα σύστηµα χυτών.  

Ο Ψηφιακός Υπολογισµός για τη ∆υναµική των Ρευστών (CFD) εφαρµόστηκε 

για να βοηθήσει στην πρόβλεψη των τύπων των ρωγµών και των υγρών 

θεραπευτικών ουσιών µέσα στα χυτεύµατα. Η ανάλυση δείχνει ότι ρωγµές 

συγκεκριµένου µεγέθους και συγκεκριµένου προσανατολισµού µπορούν να 

γεµίσουν από δεξαµενή θεραπευτικής ουσίας µέσα στα χυτεύµατα. Αυτά τα 

αποτελέσµατα θα βοηθήσουν στον σχεδιασµό µικροδοµών 

αυτοθεραπευόµενων χυτευµάτων, τα οποία µπορούν αν χυτευτούν µε τη 

χρήση των τεχνικών που αναπτύσσονται στο UWM.   

Οι τεχνικές που συζητήθηκαν στην παρούσα εργασία και οι έννοιες που 

αναπτύχθηκαν για χυτεύµατα µε βάση συγκολλητική ουσία και το Mg, 

µπορούν πολύ εύκολα να επεκταθούν σε κράµατα αργιλίου. Στην περίπτωση 

των SMA ενισχυτικών συστηµάτων, θα χρειαζόταν να εντοπίσουµε µία µήτρα 

κατάλληλου  κράµατος αργιλίου και ένα διεπιφανειακό υλικό που θα 

ρευστοποιείται και από την δύναµη συσφίξεως θα κλείνει την ρωγµή. Για 

συστήµατα που περιλαµβάνουν ενθυλακωµένη θεραπευτική ουσία χαµηλού 

σηµείου τήξης, η επιλογή αυτής της ουσίας πρέπει να γίνει µε βάση την ροή 

της και τα χαρακτηριστικά συγκολλήσεως. Κι άλλα off-ευτηκτικά συστήµατα 

µπορούν επίσης να αναγνωρισθούν βασισµένα σε διαγράµµατα 

θερµοδυναµικής φάσης τν κραµάτων αργιλίου, οδηγώντας στην αυτοθεραπεία 

σε επιλεγµένο σύστηµα.  

 Η διαδικασία της αυτοθεραπείας µπορεί να είναι αυτόνοµη (χωρίς ανθρώπινη 

παρέµβαση) ή µη αυτόνοµη. Η τελευταία απαιτεί εξωτερική παρέµβαση, όπως 



88 

 

θέρµανση του υλικού για να ξεκινήσει η διαδικασία αποκατάστασης. Στο 

πανεπιστήµιο του Illinois, o White και άλλοι έκαναν ένα βήµα αναπτύσσοντας 

αυτόνοµη ίαση των πολυµερών ενσωµατώνοντας µικροκάψουλες που 

περιέχουν ένα µονοµερές θεραπευτικής ουσίας, το δικυκλο-πενταδιένιο 

(DCPD), διεσπαρµένο σε µία πολυµερή εποξική µήτρα. Εκτός από αυτές τις 

γεµισµένες µικροκάψουλες, το σύνθετο ενισχύθηκε µε σωµατίδια του 

καταλύτη Grubbs.  Όταν το DCPD έρχεται σε επαφή µε µε τον καταλύτη 

Grubbs, υφίσταται µία αντίδραση πολυµερισµού µετάθεσης µε δακτυλίου 

(ROMP), µετατρέποντας το µονοµερές της θεραπευτικής ουσίας σε στέρεο 

πολυµερές, κλείνοντας τη ρωγµή. Αυτή η µέθοδος επέτρεψε να συµβεί η ίαση 

µε τον σχηµατισµό της ζηµιάς, καταλήγοντας σε ίαση χωρίς εξωτερικό 

έναυσµα, όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 Τα αποτελέσµατα αυτών τον δοκιµών στα πολυµερή ήταν πολύ ενθαρρυντικά 

καθώς µετά την ίαση, το υλικό ανέκτησε 75% της αρχικής σκληρότητας του 

σύνθετου. Πολλές ερευνητικές οµάδες συνέχισαν να αναπτύσσουν τον 

µηχανισµό αυτοθεραπείας στα σύνθετα πολυµερή, βελτιώνοντας την µήτρα 

και την θεραπευτική ουσία στις µικρο-ενθυλακώσεις. 
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Εικόνα 25 Η έννοια της αυτόνοµης ίασης: Μια θεραπευτική ουσία σε µικροκάψουλες 

εσωκλείεται σε µία µήτρα διογκωµένου σύνθετου υλικού που περιέχει έναν καταλύτη 

ικανό να πολυµερίσει την θεραπευτική ουσία. i), Σχηµατίζονται ρωγµές στη µήτρα 

οποτεδήποτε σηµειώνεται βλάβη ii), η ρωγµή σπάει τις µικρκάψουλες, 

απελευθερώνοντας την θεραπευτική ουσία στη ρωγµή εντός επιπέδου µέσω 

τριχοειδικής δράσης iii), η θεραπευτική ουσία έρχεται σε επαφή µε τον καταλύτη, 

ενεργοποιώντας τον πολυµερισµό ο οποίος κλείνει τις ρωγµές.  

 

Ο Trask και ο Bond στο Πανεπιστήµιο του Bristol υιοθέτησαν αυτήν την ιδέα 

για χρήση σε σύνθετα πολυµερή ενισχυµένα µε ίνες. Προσθέτοντας κοίλες 

ίνες που περιέχουν θεραπευτική ρητίνη και σκληρυντικό ανάµεσα στις 

ενισχυτικές ίνες, κατάφεραν ίαση βλάβης που προκλήθηκε από κρούση, όπως 

δείχνει η εικόνα 14. 
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Εικόνα 26 Τοποθέτηση ρητίνης και λεπτών ινών σλκηρυντικής 

αυτοθεραπευτικής ουσίας αναµεµειγµένης µε ένα πλέγµα υαλικών ινών µε 

κλίση 900, µέσα στο πακτωµένο 16άρι πλέγµα σύνθετου πολυστρωµατικού 

υλικού. 

 

Σε περίπτωση ζηµιάς, οι ενισχυµένες κοίλες ίνες σπάνε τοπικά, 

απελευθερώνοντας ρητίνη και σκληρυντική ουσία. Αυτά τα ρευστά 

πολυµερίζονται µε την επαφή, «θεραπεύοντας» επαρκώς τις ρωγµές. Αυτό το 

σύστηµα επέδειξε !00% ανάκαµψη αντοχής σε κάµψη στο αυτοθεραπευόµενο 

σύστηµα. Παρόλα αυτά, αυτό ανταποκρίνεται στο 87% της αντοχής σε κάµψη 

παρόµοιου σύνθετου υλικού το οποίο δεν είχε καµία θεραπευτική ιδιότητα, 

κάτι το οποίο σηµαίνει πως ένα βασικό µειονέκτηµα των αυτοθεραπευόµενων 

συστηµάτων είναι η υποβάθµιση των συγκολλητικών ιδιοτήτων του υλικού. 

Ένας άλλος αυτοσχεδιασµός βασισµένος σε προγενέστερες εργασίες στην 

αυτόνοµη αυτοθεραπεία που απέφερε ένα µόνο γεγονός τοπικής 

αυτοθεραπείας, έµελλε να αναπτύξει ένα αλληλοσυνδεόµενο µικροαγγειακό 

δίκτυο ενθηλακώσεων της θεραπευτικής ουσίας, µιµούµενο το κυκλοφορικό 

σύστηµα τον βιολογικών οργανισµών. Το µικροαγγειακό δίκτυο θα µπορούσε 
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να µεταφέρει την θεραπευτική ουσία συνεχόµενα και επαναλαµβανόµενα στο 

καταστραµένα σηµεία.  

Οµάδες στο Πανεπιστήµιο της California Los angeles και του Πανεπιστηµίου 

Νότιας California, ανέπτυξαν ένα πολυµερές στο οποίο περίπου το 30% των 

δικτυώσεων αποσυνδέονται στους 1200C (248F) και επανασυνδέονται µε την 

ψύξη. Αυτό επιτρέπει στις µη δικτυωτές αλυσίδες του πολυµερούς να ρεύσουν 

στη ρωγµή ή στο κενό που προκαλείται από τη ζηµιά, και µε την ψύξη, οι 

αλυσίδες ενώνουν και κλείνουν τη ρωγµή, θεραπεύοντας την µε αυτό τον 

τρόπο. Αυτή η αντίδραση, γνωστή και ως Diels-Alder  διενική αντίδραση, σε 

πολλές περιπτώσεις επιτρέπει την αυτοίαση.  

Εκτός από τα πολυµερή, αναπτύσσονται και κεραµικά αποθεραπευόµενα 

υλικά, µε έµφαση στα συνθετα σκυροδέµατος. Για παράδειγµα, ένα σύνθετο 

σκυροδέµατος παράχθηκε µε υαλικές ίνες ενσωµατωµένες σε µήτρα 

σκυροδέµατος, οι οποίες περιείχαν συγκολλητικό που σκλήραινε µε τον αέρα 

(Dry, 1994; Li, 1998; Nakao et al., 2006). Αυτό το σύνθετο παρουσίασε 

αυτοθεραπευτική συµπεριφορά αλλά και σηµαντική (10-40%) απώλεια 

ακαµψίας συγκριτικά µε πρότυπο σκυρόδεµα,  εξαιτίας των ινών. Αυτή είναι 

κλασσική περίπτωση, όταν πρέπει να κάνουµε συµβιβασµό 

αυτοθεραπευτικών και µηχανικών ιδιοτήτων. Σε ένα άλλο πρότζεκτ µε 

αποθεραπευόµενα κεραµικά, οι ερευνητές µελέτησαν την επανορθωτική 

συµπεριφορά σε ρωγµές και τις µηχανικές ιδιότητες  ενός σύνθετου µουλλίτη 

που σκληραίνεται µε εγκλεισµό σε στεγανό δοχείο που περιέχει 15% (κατ’ 

όγκο) νηµατοειδείς κρυστάλους ανθρακοπυρίτιου (Nakao et al. 2006; 

Takahashi et al. 2007). Τα αυτοθεραπευόµενα κεραµικά υλικά συχνά 

χρησιµοποιούν οξειδωτικές αντιδράσεις, επειδή ο όγκος του οξειδίου 

υπερβαίνει τον όγκο του αρχικού υλικού, και κατά συνέπεια, εξαιτίας του 

αυξηµένου όγκου τους, τα παράγωγα αυτών των αντιδράσεων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ώστε να γεµίσουν µικρότερες ρωγµές (Zwaag 2009). Τα 

αυτοθεραπευόµενα νανοσυνθετικά συνιστούν ένα άλλο πεδίο έρευνας.  

Ο King και ο Ou του Πανεπιστήµιου Τεχνολογίας Dalian στην Κίνα, έχουν 

αναπτύξει ένα αυτοθεραπευόµενο σκυρόδεµα.  Η δική τους µέθοδος 

αυτοθεραπείας περιελάµβανε δύο ξεχωριστούς µηχανισµούς:  σύρµατα 

κραµάτων µνήµης σχήµατος (SMA) για να κλείνουν τις ρωγµές, και κοίλες ίνες 
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που περιέχουν συγκολλητική ουσία, ώστε να επανασυνδέουν τις όψεις των 

ρωγµών.  

 

Προτάσεις για Μετέπειτα Έρευνα 

Η µεταφορά της αυτοθεραπείας σε χυτά µέταλλα θα κατέληγε σε µία 

κατηγορία έξυπνων µετάλλων που θα τροφοδοτούν ένα φάσµα 

αναγνωρίσιµων εφαρµογών, συµπεριλαµβανοµένης της χρήσης 

αυτοθεραπευόµενων χυτευµάτων σε πτερύγια στροβίλου υψηλής 

θερµοκρασίας, αυτοκινούµενες µηχανές, δοµές επιρρεπείς σε κούραση και 

αστοχία, χυτεύµατα αεροσκαφών και πολλά άλλα. Η τωρινή έρευνα για την 

αυτοθεραπεία θα ήταν ένα µεγάλο βήµα προς την συνειδητοποίηση αυτής της 

έννοιας, στα κράµατα µε βάση το αργίλιο, η οποία έχει ήδη εφαρµοστεί σε 

συγκεκριµένες κατηγορίες viz  υλικών, πολυµερών, κεραµικών,συγκολλητικών 

και κραµάτων µε βάση το Mg, µε πολύ µεγάλη επιτυχία.  
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