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I. ΠΡΟΛΟΓΟΣ: 

 
 
 
 
 
 
 
Η εργασία που εκπονήθηκε ήταν η κατασκευή ενός καλουπιού για 

χύτευση ακριβείας .Η όλη διαδικασία της κατασκευής ήταν ένα 
πρωτόγνωρο αντικείμενο για εμάς καθ’ ότι η μέθοδος της κατεργασίας 
για κατασκευή τέτοιων καλουπιών δεν έχει ακόμα ευρεία εφαρμογή στα 
εργαστηριακά μαθήματα των ΤΕΙ , με αποτέλεσμα να μην γνωρίζουμε 
σε εμπειρικό στάδιο τουλάχιστον την παραγωγική διαδικασία. 
Στην όλη προσπάθεια μας να ανταπεξέλθουμε πλήρως στις 

απαιτήσεις της εν θέματι εργασίας μας, τόσο στο θεωρητικό μέρος όσο 
και στο κατασκευαστικό μέρος, θέλουμε να ευχαριστήσουμε τον κύριο 
Σωτήριο Τσίρκα για την μεγάλη βοήθεια που μας προσέφερε σε όλη την 
διάρκεια της εργασίας μας, μα πάνω απ’ όλα γιατί μας έδωσε την 
ευκαιρία να ασχοληθούμε με ένα τόσο ενδιαφέρον αντικείμενο. 
Τον ευχαριστούμε επίσης για τη βοήθεια του και τις πολύτιμες 

συμβουλές του κατά την κατεργασία του κομματιού καθώς να 
ευχαριστήσουμε τη διεύθυνση των χυτηρίων Ηπείρου για τις πολύτιμες 
πληροφορίες που μας έδωσαν σχετικά με το αντικείμενο του θέματος. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

II. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
Ο σκοπός της πτυχιακής μας εργασίας ήταν η εκμάθηση της 
χύτευσης με επένδυση ή χύτευση ακριβείας και η κατασκευή του 
καλουπιού. Για την πλήρη ανάπτυξη του θέματος της εργασίας μας, 
αναλύουμε παρακάτω τις δυο βασικές ενότητες του θέματος, 
πρώτον στο θεωρητικό μέρος και δεύτερον στο κατασκευαστικό. 
Το θεωρητικό μέρος περιλαμβάνει τη διαδικασία της χύτευσης 
ακριβείας και διάφορες εντολές λειτουργίας του προγράμματος 
C.A.M. (Computer Aided Manufactery). 
Επίσης περιλαμβάνει γενικά για τη χύτευση ακριβείας και 
αναλυτικά τα διάφορα στάδια της χύτευσης αυτής. 
Για την πραγματοποίηση της πτυχιακής επιστρεφθήκαμε και τα 
Χυτήρια Ηπείρου στα Ιωάννινα. 
Η σχεδίαση του εξαρτήματος που θα παράγει το καλούπι έγινε με 
το Personal Designer Version 5.0, όχι όμως από εμάς. Το σχέδιο 
είχε σχεδιαστεί στο εργαστήριο, εμείς κάναμε την κατασκευή μέσω 
Η/Υ με τη C.N.C. Bridgebort του εργαστηρίου και με τη βοήθεια 
του προγράμματος C.A.M. Personal Mechanics του εργαστηρίου. 

 Για την κατασκευή του καλουπιού χρειάστηκε: 
- Η εκμάθηση του προγράμματος C.A.M.  
- Η εκμάθηση του κωδικοποιητή (Post Proccesor ) 
- Η εκμάθηση της επικοινωνίας μετάξι του Η/Υ με τη φρέζα και 
- Η παραπέρα εκμάθηση του χειρισμού της φρέζας. 
Το κατασκευαστικό μέρος περιλαμβάνει τη διαδικασία κατασκευής του 
καλουπιού στη φρεζομηχανή μέσω ενός συστήματος CAD/CAM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

III.ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

A. ΓΕΝΙΚΑ  
 
Η χύτευση με επένδυση είναι μία διαδικασία γνωστή σαν διαδικασία του 

“χαμένου κεριού” ή “χύτευση ακριβείας”. 
Ο όρος επένδυση αναφέρεται σε μία επικάλυψη , ειδικού καλύμματος , σ’αυτή 
την περίπτωση μίας πυρίμαχης άμμου , η οποία περιβάλει το πυρίμαχο κάλυμμα 
του κέρινου προτύπου. Σε αυτή τη διαδικασία ένα πρότυπο κερί πρέπει να γίνει για 
κάθε αντίτυπο χυτό μαζί με το σύστημα τροφοδοσίας. Το πρότυπο αυτό είναι 
αναλώσιμο. Αυτή η μέθοδος χύτευσης μπορεί να γίνει με πολλούς τρόπους οι 
οποίοι έχουν τα παρακάτω κοινά χαρακτηριστικά: 

1. Το υλικό του προτύπου μπορεί να είναι μίας ή πολλαπλής χρήσεως. 
2. Η επένδυση μπορεί να γίνει είτε σε ροή του ρευστού μίγματος είτε 
πεταχτό. 

3. Το μίγμα σκληραίνετε σε επαφή με το πρότυπο και δημιουργεί μια 
ακριβή αναπαραγωγή του προτύπου. 

4. Το μίγμα της επένδυσης αποτελείται από μία ανόργανο κεραμική ύλη. 
5. Η χυτή επένδυση θερμαίνεται έτσι ώστε να απομακρυνθούν όλα τα 
αέρια. 

6. Η χύτευση του μετάλλου πραγματοποιείται με το λειωμένο μέταλλο σε 
μία ελεγχόμενη θερμοκρασία , έτσι ώστε να γεμίσουν όλα τα λεπτά 
τμήματα , τα οποία διαφορετικά δε θα μπορούσαν να γεμίσουν. 

         Τα βήματα που ακολουθούνται γι’αυτή τη μέθοδο χύτευσης είναι τα ακόλουθα: 
i) Κατασκευάζουμε πρώτα ένα καλούπι μεταλλικό για την παραγωγή 

κέρινων ομοιωμάτων. Το μεταλλικό καλούπι πρέπει να γίνει μεγαλύτερο κατά 
0,011÷0,015 in συνολικά για να λάβουμε υπ’οψιν μας τις διαστολές του κεριού 
αρχικά και του μετάλλου μετά την στερεοποίηση του. 

ii) Τα κέρινα ομοιώματα και τα συστήματα τροφοδοσίας τους γίνονται από τα 
μεταλλικά καλούπια με έγχυση. Τα κεριά είναι μίγματα από κερί μέλισσας , 
κηροζίνης , παραφίνης και άλλες ρητίνες. Το κερί εγχέεται στο μεταλλικό καλούπι 
σε μία θερμοκρασία 150÷170˚F και με πίεση 500÷100 Psi. Χρησιμοποιούνται 
επίσης πλαστικοί πολυεστέρες, όμως απαιτούν θερμοκρασίες έγχυσης 300÷600˚F 
και πίεση μέχρι 12000 Psi και σιδερένια ή ατσαλένια καλούπια. (Ενώ με το κερί 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν και καλούπια από αλουμίνιο, μπρούτζο κ.τ.λ.). Ο 
υδράργυρος μπορεί να αντικαταστήσει τα κέρινα πρότυπα με την προϋπόθεση ότι 
αυτός θα ψυχθεί έτσι ώστε να διατηρήσει το απαιτούμενο σχήμα. 

 
 

 



 
 
 
 

Τα πρότυπα και το σύστημα τροφοδοσίας τους πρέπει να δημιουργηθούν 
ξεχωριστά. Μπορούν να συνδεθούν με θέρμανση των επιφανειών επαφής τους 
στην περίπτωση του κεριού ή με επάλειψη αυτών με έναν διαλύτη , 
τετραχλωρίδιο του άνθρακα , στην περίπτωση των προτύπων από πολυεστέρα. 

iii) Προεπικάλυψη. Το κέρινο σύνολο (ομοίωμα και σύστημα 
τροφοδοσίας) βυθίζετε σε ένα μίγμα πυρίμαχου υλικού επικάλυψης. Ένα τέτοιο 
τυπικό μίγμα αποτελείτε από 325-mes (μικρής κοκκομετριας ) πυριτικής 
σκόνης διαλυμένη σε διάλυμα αιθυλικής σιλικόνης κατάλληλου ιξώδους για 
παραγωγή ομοιόμορφης επικάλυψης μετά το στέγνωμα. Μετά τη βύθιση το 
σύνολο επικαλύπτετε με ράντισμα πυριτικής άμμου (40÷50 AFS) κοκκομετριας 
και το αφήνουμε να στεγνώσει.  

iv) Το επικαλυμμένο κέρινο σύνολο επενδύετε στη συνέχεια μέσα στην 
άμμο. Αυτό γίνετε με ανάποδη τοποθέτηση του συνόλου πάνω σε ένα τραπέζι, 
το περιβάλουμε με ένα μεταλλικό φύλλο, και στη συνέχεια ρίχνουμε το μείγμα 
της επικαλυπτικής άμμου γύρω από το πρότυπο. Το υλικό επικάλυψης με τη 
βοήθεια της βαρύτητας κατασταλάζει και περιβάλει πλήρως το πρότυπο όσο το 
τραπέζι εργασίας ταλαντώνετε. Στη συνέχεια τα πυρίμαχα καλούπια εκτίθονται 
στον αέρα. 

v) Αποκέρωση και προθέρμανση. Το κερί λιώνει και φεύγει από το 
σκληρυμένο πλέον πυρίμαχο καλούπι θερμαίνοντας το σε ανεστραμμένη θέση 
στους 200÷300˚F . Το κερί μπορεί να μαζευτεί και να επαναχρησιμοποιηθεί 
(συνήθως για το σύστημα τροφοδοσίας). Τα πυρίμαχα καλούπια που γίνονται 
από πρότυπο πολυεστέρα προτιμάτε να στεγνώσουν στους 140÷160˚F. Μετά τα 
πυρίμαχα καλούπια ψήνονται θερμαίνοντας τα με 100÷160˚F/h ξεκινώντας από 
τη θερμοκρασία των 300˚F και φθάνοντας στη θερμοκρασία των 1800÷1900˚F 
για τα σιδηρούχα κράματα και 1200˚F για τα κράματα αλουμινίου. Η τελική 
θερμοκρασία του ψησίματος ελέγχετε έτσι ώστε το πυρίμαχο καλούπι να 
αντέχει στην θερμοκρασία χύτευσης του μετάλλου. Το ψήσιμο ολοκληρώνει 
και την απομάκρυνση των υπολειμμάτων κεριού που τυχών έχουν απομείνει 
από την αποκέρωση, καθώς επίσης και τα διάφορα σχηματιζόμενα αέρια.  

vi) Χύτευση. Όταν το πυρίμαχο καλούπι βρίσκετε στην του συστήματος 
τροφοδοσία κατάλληλη θερμοκρασία, το μέταλλο χύνετε με τη βαρύτητα από 
την μπουκαδούρα. Στην συνεχεία μπορεί να εφαρμοστεί στην μπουκαδούρα 
πεπιεσμένος αέρας για να γίνει καλή πλήρωση των κοιλοτήτων με μέταλλο. Η 
χύτευση μπορεί να γίνει επίσης φυγοκεντρικά έτσι ώστε να πληρωθούν όλα τα 
λεπτά τμήματα. 

vii) Εργασίες καθαρισμού ακολούθου μετά την ψύξη του καλουπιού. 
 
 



 
Κύρια πλεονεκτήματα της χύτευσης ακριβείας είναι: 

 
 

1) Χύτευση για υλικά με υψηλό σημείο τήξης και με ακρίβεια στις διαστάσεις. Η 
μέθοδος χύτευσης με τα μεταλλικά καλούπια δεν είναι κατάλληλη για ατσάλι και 
άλλα κράματα τα οποία πρέπει να χυθούν σε υψηλές θερμοκρασίες. Ακρίβεια της 
τάξης ±0.003 in/in είναι δυνατή σε αυτή τη χύτευση. Οι μετέπειτα κατεργασίες 
σε αυτά τα χυτά σε δύσκολα κατεργαζόμενα κράματα μειώνονται η 
αποφεύγονται εντελώς. 
Η ελαχιστοποίηση της κατεργασίας είναι από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα 

της μεθόδου. 
2) Μπορούν να κατασκευαστούν χυτά με πολύπλοκη εξωτερική και εσωτερική 
γεωμετρία  
3) Λεπτά τοιχώματα μπορούν να χυθούν ακόμα και με μέταλλα υψηλής 
θερμοκρασίας τήξης, εξαιτίας της θέρμανσης του πυρίμαχου υλικού .Έχουν 
κατασκευαστεί με αυτό τον τρόπο καλούπια με διάμετρο μικρότερη από 
0.002÷2in μήκος 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

B. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΒΗΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ΧΥΤΕΥΣΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ 
 
 
1.  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΛΟΥΠΙΟΥ  
 
Κατασκευάζουμε το καλούπι σύμφωνα με τα σχέδια ή το δείγμα αντικειμένου 
του πελάτη. 
Το καλούπι γίνετε από ατσάλι ή από σκληρό και εύκολα κατεργαζόμενο 
αλουμίνιο και χωρίς πόρους (συνήθως χυτοπρεσσαριστό) και σε μερικές 
περιπτώσεις από ορείχαλκο. 
Το υλικό του καλουπιού εξαρτάται από τον αριθμό των κομματιών που θα 
παραχθούν και από το επιδιωκόμενο ύψος κόστους της κατασκευής του. Φυσικά 
το καλούπι κατασκευασμένο από ατσάλι αντέχει για κατασκευή μεγάλου 
αριθμού κέρινων ομοιωμάτων. 

 
 



 
 
Η συνηθισμένη φθορά των καλουπιών είναι το κτύπημα κατά τη διάρκεια του 

ανοίγματος και κλεισίματος που γίνεται από το χειριστή της πρέσας. 
Έτσι αν το καλούπι είναι από αλουμίνιο τότε τα ευαίσθητα μέρη του (όπως π.χ. 

τα λεπτά τοιχώματα που μπορεί να υπάρχουν) καταπονούνται και φθείρονται πιο 
εύκολα . Από την άλλη μεριά όμως το αλουμίνιο κατεργάζεται πιο εύκολα στις 
διάφορες εργαλειομηχανές . Γενικά τα καλούπια κατασκευάζονται : 

i) Με κοπή σε διάφορες εργαλειομηχανές (συμβατικές ή C.N.C.) όπου 
αφαιρείται υλικό και παράγουμε τουλάχιστον δύο κοιλότητες στα δύο μισά του 
καλουπιού.                                                                                                                                          
Ο τρόπος αυτό παρουσιάζει ορισμένα προβλήματα καθόσον δυσκολεύεται η 

εσωτερική κατεργασία με φρέζα , αν μάλιστα υπάρχουν λεπτομέρειες μικρών 
διαστάσεων (π.χ. ακτίνες 1 ή 2mm κλπ). 

ii) Με τη μέθοδο της ηλεκτροδιάβρωσης (συνήθως βύθισης και μερικές φορές με 
σύρμα). Ο τρόπος αυτός είναι ο πιο αποδοτικός γιατί κατασκευάζουμε τα δύο μισά ή 
μέρη του εξαρτήματος από χαλκό ή άνθρακα (δηλαδή κατεργασία 
εξωτερική).Συνήθως χρησιμοποιείται ο χαλκός. Η κατασκευή αυτών των χάλκινων 
ομοιωμάτων γίνεται με εργαλειομηχανές (συμβατικές ή με εργαλειομηχανές 
C.N.C.). Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι κατασκευάζουμε (από χαλκό) 
το αρσενικό μέρος που γίνεται πιο εύκολα στις εργαλειομηχανές και επιπλέον 
έχουμε την ευχέρεια κατόπιν να επέμβουμε  με εργασίες χειρός για επιπλέον 
βελτιώσεις και κατασκευή δύσκολων και λεπτών επιφανειών. Φυσικά οι επεμβάσεις 
αυτές απαιτούν έμπειρους και πολύ εξειδικευμένους τεχνικούς. 

iii) Με συνδυασμό και των δύο παραπάνω τρόπων. Πάντως και για τους τρεις 
τρόπους κατασκευής των καλουπιών αυτών , η ανάπτυξη των C.N.C. 
εργαλειομηχανών αλλά επίσης και των συστημάτων CAD/CAM έδωσαν μεγάλη 
ώθηση στην κατασκευή εξαρτημάτων πολύπλοκης γεωμετρίας και με μεγάλη 
ακρίβεια.                                                                                                                               
Καθ’όσον με τα συστήματα CAD/CAM μπορούμε γρήγορα και πιο εύκολα να 

σχεδιάσουμε πολύπλοκα εξαρτήματα , μάλιστα να σχεδιάσουμε ξεχωριστά τα μισά 
ή τα μέρη του εξαρτήματος από τα οποία θα κατασκευαστεί το καλούπι. 
Εφ’όσον τώρα σχεδιαστούν τα μέρη του καλουπιού εύκολα πλέον μπορούμε με 

το πρόγραμμα CAM να αναπτύξουμε τα προγράμματα κοπής για τις 
εργαλειομηχανές C.N.C. ή τις μηχανές ηλεκτροδιάβρωσης. 
Οι μέθοδοι κατασκευής καλουπιών με ηλεκτροδιάβρωση ή με κοπή σε διάφορες 

εργαλειομηχανές εφαρμόζονται και σε άλλα είδη καλουπιών όπως π.χ. καλούπια για 
παραγωγή πλαστικών κομματιών , καλούπια για χύτευση υπό πίεση 
(χυτοπρεσσαριστά) , για κοπτικά και διαμορφωτικά καλούπια κλπ. 

 
 
 
 



 
 

   Από κατασκευαστική άποψη το καλούπι για τη χύτευση ακριβείας , 
αποτελείται τουλάχιστον από δύο μέρη , όπως στο συγκεκριμένο εξάρτημα 
που παράγουμε με το δικό μας καλούπι και το οποίο είναι ένα υποθετικό 
εξάρτημα. Επιπλέον μπορεί να περιλαμβάνει και άλλα τεμάχια ανάλογα με 
την πολυπλοκότητα του εξαρτήματος που παράγει το καλούπι. Σε 
εξαρτήματα δηλαδή πολύπλοκης γεωμετρίας τα οποία έχουν και εσοχές 
χρειάζεται ο διαχωρισμός του καλουπιού σε περισσότερα από δύο κομμάτια. 
Μπορεί δηλαδή ένα καλούπι της χύτευσης αυτής να αποτελείται από 
2,3,4,5,6,ή και παραπάνω κομμάτια. Αυτό γίνεται για να μπορεί να βγαίνει 
το κέρινο ομοίωμα μέσα από το καλούπι. Αν π.χ. το προς παραγωγή 
κομμάτι έχει εσοχές , κατά το άνοιγμα του καλουπιού , πρώτα πρέπει να 
βγουν τα εξαρτήματα (συρτάρια) που παράγουν στο κέρινο ομοίωμα τις 
εσοχές και μετά να ανοίξει το καλούπι και να απομακρύνουμε το κέρινο 
ομοίωμα. 

  Απαιτείται έτσι ο διαχωρισμός του καλουπιού σε πολλά μέρη. Ένας 
άλλος λόγος είναι ότι οι εσοχές μπορεί να σχηματίζουν αντίθετη (αρνητική) 
γωνία ως προς το κύριο άνοιγμα του καλουπιού. Αν δεν υπάρχουν 
ξεχωριστά κομμάτια για αυτό το σκοπό και θέλαμε να ανοίξουμε το καλούπι 
στα δύο , δε θα μπορούσαμε γιατί θα το εμπόδιζε η αντίθετη (αρνητική) 
προς την κατεύθυνση που ανοίγει το καλούπι , γωνία της εσοχής. 
Ένας άλλος λόγος που χρησιμοποιούμε ξεχωριστά κομμάτια καλουπιού 

(συρτάρια) για τις εσοχές στο κέρινο ομοίωμα είναι ο εξής : Μόλις παγώσει 
το κερί συστέλλεται προς τα εσωτερικά και περισφίγγει προς το κέντρο τις 
διάφορες επιφάνειες του καλουπιού. Έτσι γίνεται πιο δύσκολη η εξαγωγή 
του κέρινου ομοιώματος μέσα από το καλούπι. Αν τώρα εμείς βγάλουμε 
πρώτα τα επιμέρους εξαρτήματα του καλουπιού που δημιουργούν τις εσοχές 
τότε ανακουφίζεται το κέρινο ομοίωμα και βγαίνει πιο σύντομα από το 
καλούπι. 
Ένας άλλος λόγος που για τις εσοχές κατασκευάζουμε στο καλούπι 

ξεχωριστά κομμάτια είναι ο εξής : 
Για τις εσοχές του εξαρτήματος κατασκευάζουμε εξοχές στο καλούπι και 

αντίθετα για τις εξοχές του εξαρτήματος κατασκευάζουμε εσοχές στο 
καλούπι. Έτσι αν ένα εξάρτημα έχει εσοχές , στο καλούπι θα γίνουν εξοχές 
που από κατασκευαστική άποψη είναι δύσκολο να κατεργαστούν μαζί και 
μέσα στις κοιλότητες του καλουπιού. Αν τώρα για τις εσοχές αυτές κάνουμε 
ξεχωριστά κομμάτια , αυτά θα είναι αρσενικά που κατασκευάζονται μόνα 
τους πιο εύκολα και επιπλέον οι κοιλότητες θα είναι απαλλαγμένες από την 
πολυπλοκότητα των εξοχών. 

 
 

 



Πάντως αν οι εσοχές του εξαρτήματος είναι ρηχές δεν παρουσιάζουν 
κατασκευαστικά προβλήματα , δεν έχουν αντίθετη γωνία ως προς το 
άνοιγμα του καλουπιού , δε δημιουργούν προβλήματα στην εξαγωγή του 
κέρινου ομοιώματος , μπορούν να κατεργαστούν μαζί και μέσα στις 
κοιλότητες του καλουπιού , χωρίς να απαιτηθεί έτσι να κατασκευάσουμε 
ξεχωριστά ένθετα (συρτάρια) γι’αυτές τις εσοχές , καθ’οσον αυτές 
παρουσιάζουν προβλήματα ακριβείας στην συναρμογή τους με το 
υπόλοιπο καλούπι , επιπλέον καθιστά το καλούπι στην λειτουργία του πιο 
δύσκολο. Έτσι ένας μεγάλος αριθμός συρταριών κάνει το καλούπι 
πολύπλοκο και δύσκολο στη λειτουργία του και αμφιβόλου ακριβείας. 
Πάντως ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα για την κατασκευή αυτών 
των καλουπιών είναι ο τρόπος διαχωρισμού του. Δηλαδή που θα είναι η 
κύρια γραμμή διαχωρισμού του καλουπιού και ποια επιμέρους ξεχωριστά 
κομμάτια θα κατασκευαστούν.  
Η απόφαση αυτή λαμβάνεται στην αρχή και παίζει μεγάλο ρόλο στο 

κόστος του καλουπιού , στη μέθοδο κατασκευής του (ηλεκτροδιάβρωση ή 
κοπή σε εργαλειομηχανές ή συνδυασμός και των δύο), στην ακρίβεια του 
καλουπιού , στην καλή και απλή λειτουργικότητα του , στην εμφάνιση του 
εξαρτήματος που θα παραχθεί κλπ. Έτσι απαιτείται μεγάλη εμπειρία και 
ανταλλαγή απόψεων μεταξύ του κατασκευαστή του καλουπιού και του 
υπεύθυνου του χυτηρίου. 
Αφού αποφασιστεί που θα διαιρεθεί το καλούπι και πόσα ένθετα θα 

περιλαμβάνει , αρχίζει ο σχεδιασμός τους και στην συνέχεια η κατασκευή 
τους. 
Αν η κατασκευή του καλουπιού γίνει με ηλεκτροδιάβρωση , 

κατασκευάζουμε χάλκινα ηλεκτρόδια μόνο για τις κοιλότητες του 
καλουπιού. Συνήθως γίνονται ηλεκτρόδια για ξεχόνδρισμα κατά 0.5mm 
περίπου μικρότερα και άλλα για τελείωμα με τις τελικέ διαστάσεις του 
καλουπιού. Αυτό είναι απαραίτητο όταν μάλιστα έχουμε πολλές ίδιες 
κοιλότητες στο ίδιο καλούπι (δηλαδή με ένα πρεσάρισμα να παράγονται 
πολλά κέρινα ομοιώματα μαζί), γιατί τα ηλεκτρόδια παρουσιάζουν κάποια 
φθορά κατά τη λειτουργία τους. 
Τα συρτάρια (εξαρτήματα του καλουπιού που δημιουργούν τις εσοχές 

στα κομμάτια) γίνονται και σ’αυτή την περίπτωση , από το υλικό που είναι 
και το υπόλοιπο καλούπι. Καλό είναι πάντως το υλικό των συρταριών να 
γίνεται από ατσάλι ασχέτως αν το υλικό του κέρινου καλουπιού είναι 
αλουμίνιο. Αυτό γιατί η πολύ χρήση τους μέσα και έξω από το καλούπι το 
καταπονεί περισσότερο από τα δύο μισά του καλουπιού. 
Αν η κατεργασία γίνει με κοπή μετάλλου σε διάφορες εργαλειομηχανές 

τότε κατασκευάζουμε κατευθείαν σε εργαλειομηχανή (φρέζα συνήθως) τις 
κοιλότητες στα δυο κύρια μισά του καλουπιού. Και εδώ τα ένθετα 
κατασκευάζονται από το ίδιο μέταλλο στα οποία γίνονται και οι 
κοιλότητες. 



 
 
 
 
Τέλος μπορεί να γίνει συνδυασμός κατασκευής το καλουπιού με 

ηλεκτροδιάβρωση και κοπή μετάλλου σε διάφορες εργαλειομηχανές , αν 
αυτό κριθεί απαραίτητο για την πιο εύκολη και γρήγορη κατασκευή του. 
Το καλούπι κατασκευάζεται μεγαλύτερο κατά ένα ποσοστό επί τοις 

εκατό από το κομμάτι που θα παράγουμε γιατί λαμβάνουμε υπόψιν μας τις 
συστολές του κεριού και κυρίως τις συστολές του μετάλλου π.χ. για : 
§ Χάλυβα 2÷2,3 % 
§ Ανοξείδωτο χάλυβα 2,8÷3 % 
§ Αλουμίνιο 1÷1,2 % κλπ. 
Γι’αυτό η κατασκευή του καλουπιού γίνεται ακόμα πιο δύσκολη 

καθόσον πρέπει να αυξήσουμε όλες τις διαστάσεις του σχεδίου κατά το 
ποσοστό αυτό. Όταν όμως κατασκευάζουμε με κάποιο σύστημα 
CAD/CAM , το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με τις ικανότητες 
μεγέθυνσης που έχουν τα σχεδιαστικά προγράμματα. Σχεδιάζουμε δηλαδή 
το κομμάτι μας στον Η/Υ ένα προς ένα και αυτόματα το σύστημα το 
μεγεθύνει στο χώρο. 
Αφού κατασκευαστεί το καλούπι το στέλνουμε στο χυτήριο για να 

παραχθούν δείγματα κέρινων ομοιωμάτων. Τα δείγματα αυτά ελέγχονται 
ως προς τις διαστάσεις τους , την εμφάνιση τους και την ποιότητά τους 
από κατασκευαστική άποψη. Επίσης κρίνετε και η λειτουργικότητα του 
καλουπιού. Από τα κέρινα αυτά ομοιώματα θα παραχθούν (όπως θα 
εξηγήσουμε παρακάτω) δείγματα μεταλλικά και θα γίνει ο τελικός τους 
έλεγχος. Αν διαπιστωθούν ατέλειες έρχεται ξανά το καλούπι στο 
μηχανουργείο για επισκευή , βελτιώσεις ή και τροποποιήσεις. Αν όχι τότε 
το καλούπι είναι έτοιμο για να ξεκινήσουμε την παραγωγή κέρινων 
ομοιωμάτων. 
 
 
2.  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΕΡΙΝΟΥ ΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 
 
 
Ο πολτός για τα κέρινα ομοιώματα κατασκευάζεται από στεατίνη και 

παραφίνη. Βάζετε στο βραστήρα 58% (12.5 kg) στεατίνη και αφήνεται να 
λειώσει στους 120˚C. Όταν λειώσει ανακατεύεται καλά και προστίθεται η 
παραφίνη 42% (9.5 kg). Συνεχίζεται να ανακατεύεται το μίγμα μέχρι η 
θερμοκρασία του να φτάσει πάλι στους 120˚C. Όταν λειώσει τελείως η 
παραφίνη , βγάζεται το μίγμα αυτό από το βραστήρα και ρίχνεται σε 
μεταλλικά δοχεία για να απομακρυνθεί ο αέρας που υπάρχει. 

 



 
Από αυτό το μίγμα που υπάρχει στα μεταλλικά δοχεία κόβεται ένα 

κομμάτι και ρίχνεται στις κυψέλες (βραστήρες) για να λιώσει σε 
θερμοκρασία 60÷80˚C ανακατεύοντας το διαρκώς. Από τις κυψέλες 
αδειάζεται σε ένα δοχείο το ρευστό κερί και μεταφέρεται στον 
πολτοποιητη. Ο πολτοποιητης έχει θερμοκρασία 50÷52˚C, αφού ρίχνει το 
κερί ανοίγονται οι διακόπτες του ζεστού και του κρύου νερού και 
αφήνεται να ανακατευτεί από τη φτερωτή για 50÷60 min. Μόλις περάσει 
το χρονικό αυτό διάστημα , κλείνονται οι διακόπτες του ζεστού και του 
κρύου νερού και έτσι είναι έτοιμος ο πολτός για χρήση. Με τον έτοιμο 
πολτό γεμίζονται τα φυσίγγια και τοποθετούνται στους θερμοστάτες οι 
οποίοι είναι ρυθμισμένοι στους 50÷52˚C (θερμοκρασία ίδια με αυτή των 
πολτοποιητών). 
Στη συνέχεια παίρνεται το φυσίγγιο από το θερμοστάτη , τοποθετείται 

στην πρέσα , καθαρίζεται η άκρη του και οδηγείται το καλούπι έτσι ώστε η 
άκρη του φυσιγγίου να ακουμπά στην τροφοδοσία του καλουπιού. 
Πρεσάρεται το κερί κατεβάζοντας το μοχλό και πιέζοντας το πεντάλ της 
πρέσας. Ανοίγεται έπειτα το καλούπι , αφαιρείται το ομοίωμα με τη 
βοήθεια πεπιεσμένου αέρα και ρίχνεται στη μπανιέρα με νερό 
θερμοκρασίας 18÷20˚C. Το ομοίωμα παραμένει στο νερό για μια ώρα 
περίπου. Αφού καθαριστούν οι επιφάνειες του καλουπιού με βενζίνης και 
λάδι , ξανακλείνονται για να συνεχιστεί το πρεσάρισμα για την κατασκευή 
άλλου νέου ομοιώματος. 
 
 
 
 
3. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ  ΚΕΡΙΝΟΥ  ΚΟΡΜΟΥ 
 
 
Το κερί με το οποίο κατασκευάζονται οι κορμοί είναι αυτό που 

παίρνεται από την διαδικασία της αποκέρωσης. Το κερί αυτό λειώνει 
στους βραστήρες σε θερμοκρασία 100÷120˚C για να φύγει το νερό (με τη 
μορφή υδρατμών) που έχει μείνει από την αποκέρωση. Τοποθετούνται σε 
ένα περιστρεφόμενο τραπέζι με ειδικές υποδοχές τα καλούπια των κέρινων 
κορμών και αυτά μπορεί να είναι διαφόρων μορφών και διαστάσεων , 
ανάλογα με το είδος και το βάρος των ομοιωμάτων που θα κολληθούν 
εκεί. Σε αυτά τα καλούπια ρίχνεται το κερί που έχει λειώσει και αφήνονται 
να κρυώσουν. Κάθε φορά προστίθεται λειωμένο κερί μέχρι που να γεμίσει 
το καλούπι εντελώς. Για να παγώσει το κερί πιο εύκολα υπάρχει ένας 
ανεμιστήρας που βοηθεί σε αυτό. Βγάζοντας στη συνέχεια τα καλούπια 
και μένουν μόνο οι κορμοί. 
 



 
4. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ  ΚΕΡΙΝΟΥ  ΔΕΝΤΡΟΥ 
 
 
Παίρνονται οι κέρινοι κορμοί και τα κέρινα ομοιώματα , αφού πρώτα  

γίνουν οι έλεγχοι , αν έχουν flash στην επιφάνειά τους ή ρουφήγματα , αν 
έχει γίνει σωστή πλήρωση του καλουπιού με κέρινο πολτό , αν έχει γίνει 
σωστή εξαγωγή του εξαρτήματος και γενικά αν παρουσιάζουν κάποια 
προβλήματα τα οποία μπορεί να οφείλονται σε διάφορους λόγους για να 
δημιουργηθούν στη συνέχεια τα κέρινα δέντρα. 
Στη συνέχεια προετοιμάζεται η συνδετική ύλη (πολτώδη μάζα) χάρη 

στην οποία το κεραμικό υλικό, που αποτελείται από συνδετική ύλη που 
είναι αιθυλική σιλικόνη και πυρίμαχο υλικό πολύ μικρής κοκκομετρίας, 
συγκολλείται πάνω στα κέρινα δέντρα. Εμβαπτίζονται τα κέρινα δέντρα 
στην πολτώδη μάζα και στην συνέχεια στην κεραμική άμμο που έχει 
πυράντοχες ιδιότητες σε υψηλή θερμοκρασία και πίεση. Έπειτα με τη 
βοήθεια αμμωνίας ή ζεστού αέρα ξηραίνοντας τα επενδυμένα πλέον 
δέντρα με το κεραμικό υλικό. 
 
 
  
 
 
 
  
5. ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΚΕΡΙΟΥ (ΑΠΟΚΕΡΩΣΗ) 
 
Κατά τη διαδικασία αυτή μεταφέρονται τα κεραμικά δέντρα στον 

αποκερωτή, ο οποίος τίθεται σε λειτουργία ανοίγοντας τη βάνα εισαγωγής 
νερού μέχρις ότου γεμίσει ο κάδος του, που πρέπει συνεχώς να είναι 
γεμάτος, κινεί η βάνα και το νερό του κάδου θερμαίνετε μέχρι βρασμού. 
Όταν αναπτυχθεί η κατάλληλη θερμοκρασία, ανοίγεται η πόρτα του 
αποκερωτή και τοποθετούνται στο εσωτερικό του τα κεραμικά δέντρα. Με 
το κλείσιμο της πόρτας ο αποκερωτής τίθεται αυτόματα σε λειτουργία.  
Μετά από 15 min ο αποκερωτής παύει να λειτουργεί και τα δέντρα 

βγαίνουν, μόλις τα δέντρα βγουν από τον αποκερωτη (προσοχή στον 
χρόνο παραμονής των δέντρων στον αποκερωτη) ελέγχονται για τυχόν 
υπολείμματα κεριού που μπορεί να παραμένουν, καθαρίζοντας το στόμιο 
από τυχόν κεραμικά και ελέγχονται με μεγάλη προσοχή για ρωγμές που 
μπορεί να παρουσιάστηκαν κατά την αποκέρωση. Τα δέντρα που 
παρουσιάζουν ρωγμές, επικαλύπτονται με υδρύαλο και στη συνέχεια τα 
στόμια των δέντρων καλύπτονται με αλουμινόχαρτο, ώστε να μην 
εισχωρήσουν στο εσωτερικό τους σκόνες ή άλλα ξένα σώματα. 



 
6.ΠΥΡΩΣΗ 
 
Τα προερχόμενα από την αποκέρωση κεραμικά δέντρα μπαίνουν για 

ψήσιμο σε μεταλλικούς κάδους με άμμο ή τούβλα και οδηγούνται με το 
ηλεκτρικό τούνελ στους φούρνους πυρώσεως κεραμικών δέντρων, που 
είναι φούρνοι μεταβαλλόμενης θερμοκρασίας από 600÷1200˚C.  
Στην έξοδο τους από τους φούρνους με το ηλεκτρικό τούνελ, βρίσκετε 

ο χώρος χύτευσης όπου το ρευστό μέταλλο αφού κραματοποιηθεί 
αποξειδωθεί, χυτεύεται στα κεραμικά δέντρα όπου και στερεοποιείται σε 5 
÷20 sec. Στη συνέχεια τα χυτευμένα κεραμικά δέντρα απομακρύνονται στο 
χώρο αποθήκευσης όπου αποθηκεύονται κατά ομάδες. 
 

 
 
7.ΧΥΣΙΜΟ ΜΕΤΑΛΛΟΥ 
 
 
Μετά την αποξείδωση και πυρομέτρηση του κράματος ακολουθεί η 

χύτευση. Ανοίγει η μπροστινή πόρτα του ηλεκτρικού τούνελ και το βαγόνι 
με τα προς χύτευση κεραμικά δέντρα έρχονται μπροστά στο φούρνο με το 
τηκτέν κράμα όπου είναι πρώτη ύλη τηγμένη σε θερμοκρασία 1700˚C 
περίπου.  
Τίθεται σε λειτουργία το σύστημα ανατροπής του φούρνου και το 

κράμα μέσω του υπάρχοντος καναλιού εισρέει σε ειδικό κουβά με 
πυρίμαχη επένδυση, που συγκρατούν οι χύτες από τα δύο άκρα του. Στη 
συνέχεια ο κουβάς μεταφέρεται από τους χύτες πάνω από τα θερμά 
κεραμικά δέντρα όπου χύνετε μέσα σε αυτά το ρευστό κράμα. Μετά την 
στερεοποίηση του κράματος το βαγόνι με τα χυτευμένα δέντρα 
απομακρύνεται και αφήνονται αυτά να ψυχθούν σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος. 
Πριν την ολοκλήρωση της χύτευσης, από το ίδιο το κράμα παίρνεται 

δείγμα-δοκίμιο για τελικό έλεγχο της ποιότητας του κράματος. Με την 
τήξη του κράματος (πριν τη χύτευση) ένα δοκίμιο από το κράμα, έρχεται 
στον φασματογράφο όπου και ελέγχετε η χημική σύσταση του κράματος. 
Με βάση το αποτέλεσμα και την προβλεπόμενη σύνθεση, γίνονται 
διορθωτικές κινήσεις προκειμένου να επιτευχτεί η σωστή χημική σύσταση. 
Οι διορθωτικές κινήσεις συνίστανται στην προσθήκη ή αφαίρεση(αν είναι 
δυνατόν) κάποιων στοιχείων από το κράμα. 
Τέλος επισημαίνεται ότι η διαδικασία κραματοποίησης πρέπει να είναι 

πολύ σύντομη. 
 
 



 
 
 
8. ΑΦΑΙΡΕΣΗ  ΜΑΝΔΥΑ – ΑΜΜΟΒΟΛΗ - ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
  
 
Τα χυτευμένα δέντρα που προέρχονται από το τμήμα χυτηρίου , 

οδηγούνται πρώτα στον δονητή όπου θα τους αφαιρεθεί ο κεραμικός 
μανδύας , έπειτα στην αυτόματη αμμοβολή τύπου “κρεμάστρας” η οποία 
λειτουργεί με ειδικό ψήγμα χαλύβδινο ή ανοξείδωτο , ανάλογα δηλαδή με 
τα προς καθαρισμό κομμάτια , για να φύγουν τα υπολείμματα του 
κεραμικού που τυχόν υπάρχουν και τελικά οδηγούνται στον κόφτη όπου 
θα κοπούν από το μεταλλικό κορμό. 
Από εκεί τα αντικείμενα πηγαίνουν στις λειαντικές ταινίες για να 

κατεργαστούν στο σημείο της μπουκαδούρας. Ακολουθεί η θερμική 
κατεργασία των αντικειμένων η οποία γίνεται στο φούρνο θερμικών 
κατεργασιών για τα αντικείμενα από χάλυβα και στο φούρνο αλουμινίου 
για αντικείμενα από αλουμίνιο. Έπειτα οδηγούνται στην αυτόματη 
αμμοβολή ή στην αμμοβολή χειρός για να αποκτήσουν καλύτερη 
επιφανειακή υφή και περνάνε από διαλογή. 
 
 
 
 
 
9. ΧΗΜΙΚΟΣ  ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
 
 
 
Όσα από τα αντικείμενα παρουσιάζουν σοβαρά ελαττώματα 

απορρίπτονται , ενώ όσα έχουν υπολείμματα κεραμικού πηγαίνουν για 
καθαρισμό με οξέα. Τα  μεν χαλύβδινα αντικείμενα καθαρίζονται με 
καυστική σόδα , ενώ τα αντικείμενα από ανοξείδωτο χάλυβα 
υποβάλλονται σε χημικό καθαρισμό “ΒΕΙΤΖΕΝ”. Ορισμένα αντικείμενα 
χρειάζονται και άλλου είδους μηχανουργική κατεργασία  όπως τορνίρισμα 
, πρεσάρισμα , κατεργασία σε δράπανο κλπ. Στο τέλος όλης της 
διαδικασίας τα αντικείμενα οδηγούνται στο χώρο της διαλογής για τελική 
διαλογή και συσκευασία. 
 
 
 
 

 



 
10. ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ  ΕΛΕΓΧΟΣ  
 
 
Στο τμήμα κεριού γίνεται έλεγχος στην σύνθεση του κεριού , έλεγχος 

στις θερμοκρασίες βραστήρα , πολτοποιητή , φυσιγγίων , έλεγχος στην 
πίεση των πρεσών και δειγματοληπτικός – διαστασιολογικός έλεγχος των 
κέρινων ομοιωμάτων. 
Στο τμήμα κεραμικού γίνεται έλεγχος στη σύνθεση του slarry , έλεγχος 

στη ρευστότητα του (ιξώδες), που είναι και η πιο χαρακτηριστική ιδιότητα 
των κεραμικών , έλεγχος στις συνθήκες (θερμοκρασία , υγρασία) 
σύνθεσης του κεραμικού. 
Στο τμήμα χυτηρίου γίνεται έλεγχος στην ποιότητα του κράματος κατά 

τη χύτευση (διορθωτικές κινήσεις) και μετά τη χύτευση , γίνεται επίσης 
έλεγχος στη θερμοκρασία τήξης του μετάλλου. Στο τμήμα μηχανουργείου 
γίνεται δειγματοληπτικός έλεγχος και διαστασιολογικός έλεγχος των 
αντικειμένων σε κάθε φάση του (στις ταινίες , τόρνο , φρέζα κλπ.). γίνεται 
100% οπτικός έλεγχος σε όλα τα αντικείμενα (σφάλματα κεριών , 
κεραμικού , χυτηρίου , μηχανουργείου), 100% διαστασιολογικός έλεγχος 
όπου αυτός απαιτείται καθώς και δειγματοληπτικός – διαστασιολογικός 
έλεγχος σε κάθε παρτίδα με διεισδυτικά υγρά. Επίσης γίνεται έλεγχος στις 
μηχανικές ιδιότητες (σκληρότητας , εφελκυσμού , ελαστικότητας , 
κρούσης) κάθε παρτίδας όπου αυτό προδιαγράφεται. Στο τμήμα ποιοτικού 
ελέγχου για πλήρη και σωστό έλεγχο των αντικειμένων χρειάζονται ένα 
σκληρόμετρο . μια συσκευή strohlein ,μια ζυγαριά ακριβείας , ένας 
φασματογράφος , ένας σπεκτογράφος , ένα λειαντικό μηχάνημα και ένα 
μεταλλογραφικό μικροσκόπιο. 
 
 
 
 
11.  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  
 
 
Τα μέταλλα που χυτεύονται για την κατασκευή αντικειμένων με τη 

μέθοδο χύτευσης ακριβείας είναι κοινοί χάλυβες GS-38 , GS-45 , GS-52 , 
GS-60 , GS-70. Χάλυβες επιφανειακής βαφής GS-15 ,  GS-15Cr3 ,  GS-
16MnCr5 , GS-20MoCr4 , GS-15CrNi6 , GS-17CrNiMo6. Βελτιωμένοι 
χάλυβες GS-CK25 , GS-30Mn5 , GS-25CrMo4 , GS-42CrMo4 , GS-
35CrMoV104 , GS-40NiCrMo656. Ανοξείδωτοι χάλυβες G-X12Cr14 , G-
X22Crnl17 , G-X10CrNi188 , G-X7CrNiNb189 , G-X10CrNi , Mo189 , 
G-X6CrNiMo1810 , G-X7CrNiMoNB1810. 
 



 
 

Κράματα χαλκού G-CuZn33Pb , G-CuZn37Pb , G-CuSn12 , G-
CuSn12Ni , G-CuPb5Sn , G-CuBe2. Κράματα αλουμινίου G-ALSi12 , G-
ALSi10Mg , G-ALSi10Mg (Cu) , G-ALMg5 , G-ALCu4Ti , G-
ALCu4TiMg. Τα παραπάνω μέταλλα που χυτεύονται έχουν εφαρμογές σε 
χυτοχάλυβες γενικών χρήσεων , χάλυβες κατασκευών και μηχανών με 
μικρή σκληρότητα του πηνίου όπως γρανάζια , εργαλεία μετρήσεων , 
κύλιστρα , κοπίδια , εξαρτήματα μηχανών , στροφάλου και βιομηχανίας 
όπλων. 
Χάλυβες γενικά για εξαρτήματα μηχανών με σκληρότητα 200÷250 HB. 
Ανοξείδωτοι χάλυβες για βιομηχανίες τροφίμων , χημική και 

πετροχημική βιομηχανία. Κράματα γενικής χρήσεως για ναυπηγεία , 
χημική βιομηχανία παροχής νερού και βιομηχανίας ηλεκτρικού ρεύματος. 
Κανονικά και υψηλής αντοχής κράματα αλουμινίου γενικής χρήσεως , 
αεροπορικής βιομηχανίας και ηλεκτρονικής. Χρησιμοποιούνται δε στην 
υφαντουργία , τηλεπικοινωνίες , αεροναυπηγική , οπλισμοί , οπτικά , 
ηλεκτρομηχανολογικά , ναυτιλία , ραπτομηχανές , μηχανές και εργαλεία , 
υδραυλικές εφαρμογές , χειρουργική , αυτοκίνητα κλπ. 
Τα πλεονεκτήματα που έχουν τα χυτά αυτά είναι: 

1) Μπορούν να χρησιμοποιηθούν πάσης φύσεως μέταλλα ή κράματα 
μετάλλων. 

2) Κατασκευάζονται πολύπλοκα μικροαντικείμενα οποιασδήποτε 
μορφής. 

3) Κατασκευάζονται εξαρτήματα όλων των μεγεθών από γραμμάρια 
μέχρι μερικά κιλά. 

4) Απαιτείται ελάχιστη τελική επεξεργασία. 
5) Παρέχεται οικονομία στο βάρος. 
6) Είναι η οικονομικότερη λύση για την κατασκευή προτύπων ή 
βοηθητικών εξαρτημάτων. 

7) Εξασφαλίζεται εξαιρετική τελική επιφάνεια. 
8) Επιτρέπεται η άμεση χρήση των παραγόμενων αντικειμένων. 
9) Απαιτείται ελάχιστη μηχανουργική κατεργασία. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
IV.ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΟ  ΜΕΡΟΣ 

 
 
Α. ΓΕΝΙΚΑ 
 
Το εξάρτημα που θέλουμε να παράγουμε με το καλούπι που κατασκευάσαμε 

είναι ένα υποθετικό κομμάτι το οποίο είναι έτσι σχεδιασμένο για να δείξουμε τις 
ικανότητες που μας παρέχει ένα σύστημα CAD/CAM. Το εξάρτημα αυτό ήταν 
σχεδιασμένο στο εργαστήριο και εμείς αναλάβαμε την κατασκευή του καλουπιού 
για χύτευση με τη μέθοδο “Precision casting”. 
Η κατεργασία έγινε εξ’ολοκλήρου με το σύστημα CAM “PERSONAL 

MACHINIST” και την εργαλειομηχανή C.N.C. BRIDGEPOST του εργαστηρίου. 
Θα αναφέρουμε παρακάτω την πορεία και μεθοδολογία που χρησιμοποιήσαμε 

όταν κάνουμε κατασκευές με τη βοήθεια ενός συστήματος CAD/CAM. 
Το πρώτο πρόγραμμα CAD (Computer Aided Disigne) είναι ένα πρόγραμμα 

που τρέχει σε κάποιο H/Y και χρησιμεύει γενικώς για σχεδίαση. Το πρόγραμμα 
CAM (Computer Aided Manufacturing) τρέχει επίσης σε κάποιο Η/Υ και 
χρησιμεύει για να κατασκευάζουμε αυτά τα οποία έχουμε σχεδιάσει με το 
σύστημα CAD. Είναι φυσικό ότι στην μηχανολογία οι κατασκευές αυτές να 
γίνονται με μηχανές που συνεργάζονται με το σύστημα CAD/CAM που 
διαθέτουμε (π.χ. τόρνοι φρέζες C.N.C. ,ηλεκτροδιάβρωσης C.N.C. , συστήματα 
κοπής με φλόγα ή λέιζερ ή πλάσμα , πρέσες κοπής λαμαρίνας κλπ.). Και τα δυο 
αυτά προγράμματα μαζί αποτελούν ένα σύστημα CAD/CAM. Υπάρχουν 
συστήματα CAD/CAM για προσωπικούς Η/Υ (P.C.)και για υπολογιστές 
Workstations με μεγαλύτερες σχεδιαστικές ικανότητες. Φυσικά και το συνολικό 
κόστος των δεύτερον συστημάτων είναι μεγαλύτερο από ότι των συστημάτων για 
P.C.Επίσης διάφορες εταιρίες ανά τον κόσμο έχουν αναπτύξει τέτοια συστήματα 
CAD/CAM και για PC’S και για Workstations. 
Το εξάρτημα της πτυχιακής μας (σχέδιο 1,2,2 α) σχεδιάστηκε και 

κατασκευάστηκε με το “ Personal Designer/Perconal Machinist ver 5.0. της 
Compurvision” που υπάρχει στο εργαστήριο. Κατ’ αρχήν σχεδιάζεται το εξάρτημα 
που θέλουμε να κατασκευάσουμε. Εδώ πρέπει να πούμε ότι έχουμε τη δυνατότητα 
να κατασκευάσουμε όλο το εξάρτημα (σε όψεις και τρισδιάστατο )και να 
απομονώσουμε τις διαδρομές κατεργασίας ή να σχεδιάσουμε μόνο τις διαδρομές 
κατεργασίας.   

 
 
 
 
 
 



 
Αν ενδιαφερόμαστε μόνο για το μέρος της κατεργασίας του εξαρτήματος, 

συνήθως ακλουθούμε το δεύτερο τρόπο. Αν όμως κάνουμε σχεδιασμό και 
ανάπτυξη νέων προϊόντων ή βελτίωση υπαρχόντων απαιτείται η πλήρης σχεδίαση 
του εξαρτήματος, όπου μετα μπορούμε να απομονώσουμε τις διαδρομές 
κατεργασίας. 
Το σύστημα μας υποστηρίζει κατεργασίες σε φρέζες και τόρνους C.N.C. Για 

την κατασκευή του καλουπιού μας απαιτούνται κατεργασίες σε φρέζα. Οι 
κατεργασίες αυτές ήταν κατεργασίες δυο αξόνων (π.χ. pocket, profile, όπου η 
κατεργασία στο Χ,Υ επίπεδο γίνετε με προεπιλογή του βάθους κοπής του άξονα Ζ) 
και κατεργασίες τριών αξόνων (ταυτόχρονη κίνηση και στους τρεις άξονες Χ-Υ-
Ζ). Κάθε διαδρομή κατεργασίας απομονώνετε είτε με διαφορετικό χρώμα, είτε σε 
ξεχωριστό layer. Για την κατεργασία κάθε διαδρομής ακολουθείται η διαδικασία 
εκτέλεσης του προγράμματος C.A.M.,επιλέγοντας πρώτα όλα τα απαραίτητα 
στοιχειά για την πραγματοποίηση της. Π.χ. επιλεγούμε διάμετρο κοπτικού 
εργαλείου, φορά κοπής (ομόρροπη ή αντίρροπη), σε πόσα πάσα θα γίνει η 
κατεργασία και πόσο υλικό θα αφήσουμε για φινίρισμα, το βάθος κοπής κατά τον 
άξονα Ζ, την απόσταση προσέγγισης του εργαλείου επάνω από το κομμάτι, αν 
θέλουμε ψύξη ή όχι, αν θέλουμε αντιστάθμιση ακτίνας εργαλείου, την ταχύτητα 
προώσεως, τον αριθμό στροφών της ατράκτου, το βήμα και την ακρίβεια 
προσέγγισης σε κατεργασίες τριών αξόνων κλπ. Κατόπιν επιλεγούμε την διαδρομή 
κατεργασίας, και το σύστημα CAM αυτόματα δημιουργεί τη διαδρομή του 
κέντρου του εργαλείου. Η διαδρομή αυτή είναι μια σειρά από σημεία Χ-Υ-Ζ και 
οτιδήποτε άλλες πληροφορίες χρειάζονται για την κατεργασία αποθηκεύονται σε 
ένα αρχείο μέσα στον Η/Υ. Αν επιθυμούμε μπορούμε να δούμε στην οθόνη το 
κοπτικό εργαλείο στο επίπεδο ή στις τρεις διαστάσεις του και τη σχετική του 
κίνηση ως προς το κομμάτι. Η επιλογή αυτή γίνετε αν θέλουμε να βεβαιωθούμε 
για την ορθότητα της πορείας του κοπτικού εργαλείου κατά τη διάρκεια της 
κατεργασίας. 
Τα γεωμετρικά στοιχεία από τα οποία αποτελείτε το κομμάτι μας είναι 

ευθύγραμμα τμήματα, κύκλοι, κυκλικά τόξα, strings c-poles και s-poles 
(επιφάνειες στο χώρο). Τα strings και οι c-poles είναι τα γεωμετρικά στοιχεία τα 
οποία παρουσιάζουν ενδιαφέρον από κατασκευαστική άποψη για τους παρακάτω 
λόγους: 

-Το string είναι μια συνεχείς ακολουθία από σημεία στο επίπεδο (ή και στο 
χώρο) τα οποία ενώνονται με ευθύγραμμα τμήματα. Όλα όμως αυτά τα 
ευθύγραμμα τμήματα αποτελούν μια σχεδιαστική οντότητα. Η κατασκευή του 
τμήματος αυτού σε εργαλειομηχανές C.N.C. με προγραμματισμό με το χέρι είναι 
επίμονη και κουραστική καθώς πρέπει ο προγραμματιστής να κωδικοποιήσει τη 
διαδρομή του εργαλείου από όλα αυτά τα συνεχόμενα σημεία. 

 
 

 



 
 
 
Όμως το σύστημα CAM κατεργάζεται το string εύκολα και γρήγορα και 

παράγει τη διαδρομή του κοπτικού εργαλείου διαμέσου των σημείων του. 
-Ο c-pole είναι ένα πολυώνυμο κάποιου βαθμού. Το σύστημα μπορεί να 

προσεγγίσει πολυώνυμο μέχρι 8ου βαθμού. Η κατεργασία του γεωμετρικού αυτού 
στοιχείου δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί κατευθείαν και με ακρίβεια στον 
προγραμματισμό με το χέρι. Για να γίνει απαιτείται ο διαχωρισμός του σε πάρα 
πολλά μικρά ευθύγραμμα τμήματα , εργασία κοπιαστική και αμφιβόλου ακριβείας. 
Το σύστημα C.A.M. κατεργάζεται ένα C-pole εύκολα και γρήγορα , χωρίζοντάς το 
, το ίδιο σε μικρά ευθύγραμμα τμήματα και παράγοντας τη διαδρομή του κοπτικού 
εργαλείου δια μέσου αυτών. 

-Οι γλυπτές επιφάνειες στο χώρο s-poles είναι πολυωνυμικές μέχρι 8ου βαθμού. 
Η κατεργασία αυτή των επιφανειών σε εργαλειομηχανές C.N.C. είναι αδύνατη με 
προγραμματισμό με κώδικες (με το χέρι) καθ’όσον δεν μπορούμε από το σχέδιο να 
εξάγουμε τη διαδρομή του άκρου του κοπτικού εργαλείου , ενώ αυτί πρέπει να 
κινηθεί στο χώρο (x,y,z) σε τροχιά παράλληλη προς την επιφάνεια. Το σημείο 
επαφής του εργαλείου με την γλυπτική επιφάνεια δεν είναι σταθερό , αλλά αλλάζει 
ανάλογα με την κρίση της επιφάνειας. Συνήθως η κατεργασία αυτή γίνεται με 
κονδύλι σφαιρικού άκρου (ball). Άρα για την κατεργασία σε C.N.C. 
εργαλειομηχανές τέτοιων γλυπτών επιφανειών απαιτείται κάποιο σύστημα 
CAD/CAM. Το σύστημα CAM γνωρίζοντας τη γεωμετρία της γλυπτικής 
επιφάνειας το κοπτικό εργαλείο μπορεί να υπολογίσει την διαδρομή του ώστε αυτό 
να βρίσκεται πάντα σε επαφή με τη γλυπτή επιφάνεια. Η προσέγγιση αυτή γίνεται 
με μικρά ευθύγραμμα τμήματα στο χώρο , που το μέγεθος τους το αποφασίζει ο 
προγραμματιστής , ανάλογα με την επιθυμητή ποιότητα επιφάνειας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
Β.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΒΗΜΑΤΩΝ  ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 
1.  ΔΙΑΦΟΡΕΣ  ΕΝΤΟΛΕΣ  CAM 
 
 
INSERT  POCKET  COMMAND 
Η εντολή INSERT  POCKET δημιουργεί την πορεία του κοπτικού εργαλείου 

για την κατασκευή pocket κόβοντας σε σχήμα zigzag ή spiral. Η πορεία του 
κοπτικού εργαλείου ξεχωρίζει ανάμεσα στα νησιά που βρίσκονται μέσα στα όρια 
του pocket καθώς και σε clamps που εμποδίζουν την κίνηση του κοπτικού 
εργαλείου. 
Περιοχές του pocket οι οποίες δεν μπορούν να κατεργαστούν εξαιτίας της 

διαμέτρου του κοπτικού εργαλείου ή επειδή βρίσκονται κάτω από clamps μπορούν 
να απομονωθούν σαν κλειστά σύνολα. 
Για τον καθορισμό της πορείας του κοπτικού εργαλείου καθώς και τον 

προσδιορισμό των διαφόρων λειτουργιών κατεργασίας χρησιμοποιούνται διάφορες 
επιλογές (modifiers) στην γραμμή εντολής. 

 
INSERT POCKET (modifiers) (Επιλογές) 
Οι διάφορες επιλογές που χρησιμοποιούνται για την επιλογή INSERT 

POCKET είναι : 
SPIRAL: Η επιλογή spiral είναι η δεδομένη (default) του συστήματος. Το 

εργαλείο κατά την κοπή κάνει μια κίνηση σε σχήμα spiral. Μολονότι η επιλογή 
spiral είναι η δεδομένη του συστήματος σε περίπτωση που θέλουμε πολλαπλές 
λειτουργίες σε μία μόνο εντολή INSERT  POCKET πρέπει να την επιλέγουμε 
κιόλας. 

 
ZIGZAG: Το εργαλείο κάνει μία κίνηση σε σχήμα zigzag , κόβει προς τη μία 

κατεύθυνση και κατόπιν γυρνάει και κόβει προς την αντίθετη κατεύθυνση. 
 
APPROACH: (Approach/Retract Position) (Default=0.25). Με την επιλογή 

αυτή και δίνοντας μία πραγματική τιμή (n) προσδιορίζεται μία αυξητική τιμή από 
το επίπεδο z της γεωμετρίας , η οποία μπορεί να είναι ή το ZLEVEL ή το 
αποτέλεσμα του υπολογισμού ZLEVEL και THICK εξαρτώμενος εάν το  THICK 
είναι θετικό ή αρνητικό , για όλες τις προσεγγίσεις και απομακρύνσεις του 
κοπτικού εργαλείου. 

 
 
 



 
 
START n: (Start XY Coordinate of pocket) (Not the default) : Η επιλογή αυτή 

(ύστερα από την εισαγωγή ερωτηματικού ζητάει να οριστούν οι συντεταγμένες του 
άξονα ΧΥ για το ξεκίνημα του pocket , ενώ η συντεταγμένη στον άξονα του z 
αγνοείται. Για τον προσδιορισμό των Χ και Υ συντεταγμένων μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν όλες οι επιλογές (modifiers) στην περιοχή των getdata. 
Οι συντεταγμένες ΧΥ πρέπει να βρίσκονται μέσα στα όρια του pocket και να 

μην τέμνουν τα σύνορα , από τα νησιά ή clamps (εφόσον υπάρχουν) καθώς επίσης 
θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν η διάμετρος του εργαλείου και η τιμή της 
επιλογής STOCK. Σε περίπτωση που δεν χρησιμοποιηθεί η επιλογή START οι 
συντεταγμένες ΧΥ υπολογίζονται αυτόματα. 

 
STEPOVER n: (Default=80% of TOOLDIAMETER) : Η επιλογή αυτή 

προσδιορίζει την απόσταση μεταξύ των περασμάτων του κοπτικού εργαλείου 
πάνω στην κατεργαζόμενη επιφάνεια τόσο στην spiral όσο και στην zigzag κίνηση 
του κοπτικού εργαλείου. 

 
SCALLOP  n: (Scallop Height) : Η επιλογή αυτή προσδιορίζει το ύψος του 

υλικού που παραμένει στην κατεργασμένη επιφάνεια όταν χρησιμοποιείται 
εργαλείο με καμπυλότητα. 

 
CLWISE (Clockwise)(Default) : Η επιλογή αυτή προσδιορίζει κίνηση κατά τη 

φορά των δεικτών του ρολογιού για κοπή σε σχήμα spiral. Επίσης καθορίζει τη 
διεύθυνση του profile στα σύνορα του pocket. 

 
CCLWISE (Counterclockwise) : Η επιλογή αυτή προσδιορίζει κίνηση 

αντίθετη με τη φορά των δεικτών του ρολογιού για κοπή σε σχήμα spiral. Επίσης 
καθορίζει τη διεύθυνση του profile στα σύνορα του pocket. 

 
ANGLE n (Default=0.000) : Με την επιλογή αυτή ορίζεται μία γωνιώδης τιμή 

που προσδιορίζει τη διεύθυνση του άξονα κοπής μετρούμενη από τον άξονα Χ (3˚ 
o’clock). Η προσδιοριζόμενη αυτή γωνία επίσης ορίζει από πού αρχίζει η πορεία 
του εργαλείου. Η τιμή της γωνίας μπορεί να είναι θετική ή αρνητική και 
κυμαίνεται από 0.000±360.000 με αύξηση κατά 0.01. Θετικές τιμές της γωνίας 
ανταποκρίνονται σε clockwise κίνηση ενώ οι αρνητικές σε counterckockwise. Το 
σημείο συν(+) δεν είναι απαραίτητο. 

 
 
 
 
 
 



 
 

TOLERANCE n (Default=0.010) : Η επιλογή αυτή προσδιορίζει τη τιμή της 
ανοχής για τα άκρα των γεωμετρικών οντοτήτων που δεν είναι συνεχή. 

 
STOCK n (Default=999.0) : Η επιλογή αυτή προσδιορίζει την ποσότητα του 

υλικού που μένει σε κάθε περιφέρεια (είτε στο όριο των νησιών είτε στα όρια του 
pocket). Μπορούν να οριστούν διαφορετικές ποσότητες υλικού για το pocket και 
για κάθε νησί ξεχωριστά καθώς επίσης και διαφορετικές ποσότητες υλικού στα 
όρια ενός clamp. 

 
CLAMP : Με την επιλογή αυτή και μετά την εισαγωγή ερωτηματικού (;) το 

σύστημα ζητάει την υπόδειξη των ορίων clamps. Μόνο σύνορα μέσα ή τεμνόμενα 
με το pocket θεωρούνται clamps. Ο προσδιορισμός των clamps μπορεί να γίνει με 
τη χρήση διαφόρων επιλογών (modifiers). 

 
ROUGH n (Rough offset) (Default=TOOLD) : Με την επιλογή αυτή 

δημιουργείται offset , κατά μια τιμή που ορίζεται , έξω από τα σύνορα του pocket. 
 
COLOR n : Η επιλογή αυτή αγνοεί το προηγούμενο επιλεγμένο χρώμα. 
 
LAYER n : Η επιλογή αυτή αγνοεί το προηγούμενο επιλεγμένο επίπεδο. 
 
BALLMILL : Με την επιλογή αυτή επιλέγεται εργαλείο κοπής του οποίου η 

άκρη έχει σφαιρικό σχήμα (ball-phaped). Όταν η επιλογή του εργαλείου γίνεται 
μέσα από βιβλιοθήκη η επιλογή αυτή (BALLMILL) δε χρειάζεται. 

 
FLATMILL (Default) : Με την επιλογή αυτή επιλέγεται εργαλείο κοπής του 

οποίου η άκρη είναι επίπεδη. Ένα τέτοιο εργαλείο κόβει και με τις δύο του 
πλευρές και με την άκρη του. Όταν επιλογή του εργαλείου γίνεται μέσα από 
βιβλιοθήκη η επιλογή αυτή (FLATMILL) δε χρειάζεται. 

 
TOOLDIAM n (Default=0.5”) : Η επιλογή αυτή προσδιορίζει τη διάμετρο του 

κοπτικού εργαλείου που θα χρησιμοποιηθεί. Η τιμή της διαμέτρου δίνεται σε 
πραγματικές τιμές από 0.0 έως 32767.0. Όταν επιλεχθεί εργαλείο μέσα από 
βιβλιοθήκη δε χρειάζεται η επιλογή TOOLDIAM. Όταν χρησιμοποιούνται οι 
λειτουργίες επανακοπής CRECUT , LRECUT ή RECUT πρέπει να 
χρησιμοποιείται εργαλείο μικρότερης διαμέτρου. 

 
COOLON (Default) : Ξεκινάει το ψυκτικό υγρό. 
 
 

 



 
COOLOFF : Σταματάει το ψυκτικό υγρό.  
 
COMPON (Cutter Compensation on) : Αντιστάθμιση εργαλείου κοπής 

(G41=left,G42=right). Εάν έχει επιλεγεί σβήνεται αυτόματα (G40) στην 
απομάκρυνση του εργαλείου. 

 
COMPOFF (Cutter Compensation off). 
 
TLCHANGE n (TOOL Change Coordinates) (Default=START) : Η επιλογή 

αυτή καθορίζει νέα θέση για την αλλαγή του εργαλείου διαφορετική από την 
αρχική θέση. Αυτή η θέση μπορεί να οριστεί δίνοντας συγκεκριμένες 
συντεταγμένες , ή επιλέγοντας κάποια οντότητα κ.α. 

 
SPEED n (RPM) (Default=1000) : Η επιλογή αυτή προσδιορίζει την ταχύτητα 

περιστροφής του κοπτικού εργαλείου σε στροφές ανά λεπτό. Η τιμή αυτή 
κυμαίνεται από 0 έως 32767. Μία αρνητική τιμή της ταχύτητας δηλώνει 
περιστροφή του κοπτικού εργαλείου αντίθετη από την κλασσική δεξιόστροφη 
περιστροφή. Η επιλογή αυτή της ταχύτητας δε χρειάζεται εάν η επιλογή του 
εργαλείου γίνει μέσα από βιβλιοθήκη. 

 
FEED n (Feed Rate) (Default=10.00) : Η επιλογή αυτή προσδιορίζει την 

ταχύτητα προώσεως του κοπτικού εργαλείου σε inch/min ή mm/min. Η τιμή αυτή 
κυμαίνεται από 0 έως 32767.0. Η επιλογή της ταχύτητας προώσεως δε χρειάζεται 
όταν η επιλογή του κοπτικού εργαλείου γίνει μέσα από βιβλιοθήκη. 

 
JOBNAME x (Default= Οι πρώτοι 6 χαρακτήρες του ονόματος του σχεδίου) : 

Η επιλογή αυτή ονομάζει το αρχείο που περιέχει την πορεία του κοπτικού 
εργαλείου το οποίο (αρχείο) θα μετατραπεί σε πρόγραμμα κατάλληλο για την 
εκάστοτε εργαλειομηχανή. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
2.  ΣΤΑΔΙΑ  ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ  ΚΑΛΟΥΠΙΟΥ 
 
 
Το υλικό που χρησιμοποιήσαμε για την κατασκευή του καλουπιού είναι 

αλουμίνιο χυτοπρεσσαριστό Γαλλικό πάχους 35mm. Διαστάσεις κομματιού για τις 
δύο πλάκες καλουπιού 390x160x35 mm όπως φαίνεται στο σχ.5. Στη πλάκα την 
ενιαία θα κατεργαστούν και τα δύο μισά του καλουπιού χρησιμοποιώντας την 
εντολή mirror της C.N.C. φρέζας. Στη μέση του καλουπιού αφήσαμε 10mm για να 
κόψουμε τις δύο πλάκες όταν τελειώσει η κατεργασία του καλουπιού. Το Χ=0 , 
Υ=0 , όλων των κατεργασιών πάρθηκε στο κέντρο της πλάκας και όλα τα σχέδια 
στον υπολογιστή έχουν σχεδιαστεί σύμφωνα μ’αυτό το 0.  
Τα στάδια που ακολουθήσαμε για την κατασκευή του καλουπιού είναι τα 

παρακάτω : 
1) Δέσιμο του κομματιού στη φρέζα με δύο δέστρα σε διαγώνια θέση. 
2) Ρεκτιφιάρισμα της πάνω και της κάτω επιφάνειας της πλάκας του 
καλουπιού με φρεζοκεφαλή διαμέτρου Φ80mm με 6 ένθετα από 
σκληρομέταλλο περιφερειακά και με χειροκίνητη λειτουργία της 
εργαλειομηχανής. Προσπαθήσαμε η μεριά στην οποία θα γίνουν οι 
κοιλότητες του καλουπιού να έχει καλύτερη επιφάνεια , γιατί εκεί κλείνει 
το καλούπι. 

3) Δέσιμο του καλουπιού στο τραπέζι της εργαλειομηχανής με δύο δέστρες 
η μία απέναντι από την άλλη κατά τη διεύθυνση του άξονα x. 

4) Αρχικοποίηση των εργαλείων δηλαδή στο κέντρο της πλάκας θα γίνει 
X=0 , Y=0. 

5) Κατασκευή των μερών του κομματιού που χρειάζονται κατεργασίες 
δυόμιση αξόνων και συγκεκριμένα η κατεργασία του pocket σε βάθος 
5mm με τα εσωτερικά νησιά. Το στάδιο αυτό έχει τα παρακάτω βήματα : 
α) Γίνεται αρχικοποίηση του ίσιου εργαλείου Φ10 Ζ=0 στην επάνω 
επιφάνεια της πλάκας του καλουπιού. 

β) Με το πρόγραμμα CAM γίνεται κατεργασία ξεχονδρίσματος του 
pocket μαζί με τα νησιά με κονδύλι δίπτερο Φ10mm ίσιο αφήνοντας 
0.2mm για φινίρισμα. Η κατεργασία γίνεται σε βάθος 5mm. Η 
μέθοδος κατεργασία που επιλέξαμε ήταν κατεργασία spiral. Η 
διαδρομή του κέντρου του κοπτικού εργαλείου φαίνεται σε κάτοψη 
στο σχ.6 και σε τρισδιάστατη μορφή στο σχ.7. Η διαδρομή του 
κέντρου του κοπτικού εργαλείου και άλλες πληροφορίες που 
χρειάζονται για την κωδικοποίηση φαίνονται στο παράρτημα 1 
(σελ.1÷7). Το αρχείο αυτό με τη βοήθεια του κωδικοποιητή 
HEINDEN κωδικοποιείται για την C.N.C. φρέζα του εργαστηρίου και 
έτσι αυτόματα δημιουργείται το πρόγραμμα κοπής (Ν100) για το 
ξεχόνδρισμα του pocket. 

 



 
   Το παραπάνω πρόγραμμα κοπής με τη βοήθεια ενός προγράμματος 
επικοινωνίας π.χ. PROCOMM στέλνεται από τον εξωτερικό 
υπολογιστή που δημιουργήθηκε στο κοντρόλ της C.N.C. 
εργαλειομηχανής (βλ. παράρτημα 1 σελ. 8÷11) 
   Σημείωση : Η κατεργασία του pocket με τη βοήθεια του CAM έγινε 
στο συνολικό βάθος του (Z=-5mm) για την ελαχιστοποίηση εντολών 
του προγράμματος κοπής. Η πραγματική κατεργασία του pocket στη 
φρέζα έγινε σε δύο βάθη κοπής αλλάζοντας μάσα από το κοντρόλ της 
φρέζας το βάθος το πρώτο Ζ=-2.5 και το δεύτερο Ζ=-5. 
   Με την αξιοποίηση της εντολής Mirror που είναι ο κώδικας G28 
στον άξονα τον x έγινε το ξεχόνδρισμα του pocket στο άλλο μισό του 
καλουπιού. 

    γ)  Με το πρόγραμμα CAM γίνεται η κατεργασία φινιρίσματος του 
pocket μαζί με τα νησιά με κονδύλι δίπτερο Φ10mm ίσιο. Η 
κατεργασία αυτή έγινε με τη βοήθεια της εντολής PROFLAST , η 
οποία κατεργάζεται το 0.2mm υλικό που αφήσαμε στο 
ξεχόνδρισμα. Η διαδρομή του κέντρου του κοπτικού εργαλείου 
φαίνεται σε κάτοψη στο σχ.8 και σε τρισδιάστατη μορφή στο σχ.9. 
Η διαδρομή του κέντρου του κοπτικού εργαλείου και άλλες 
πληροφορίες που χρειάζονται για την κωδικοποίηση φαίνονται στο 
παράρτημα 2 (σελ. 1÷4). Το αρχείο αυτό με τη βοήθεια του 
κωδικοποιητή HEIDEN κωδικοποιείται για την C.N.C. φρέζα του 
εργαστηρίου και έτσι αυτόματα δημιουργείτε το πρόγραμμα κοπής 
(Ν101) για το φινίρισμα του pocket. Το βάθος κοπής για το 
φινίρισμα  ήταν Ζ=5mm. Με τη βοήθεια της εντολής mirror της 
φρέζας έγινε το φινίρισμα του pocket μαζί με τα νησιά στο άλλο 
μισό του καλουπιού (βλ. παράρτημα 2 σελ. 5÷8). 

                 6) Κατασκευή των μερών του κομματιού που απαιτούν κατεργασίες   
τριών αξόνων (δηλαδή ταυτόχρονη κίνηση και στους τρεις άξονες). 

        Οι συγκεκριμένες κατεργαζόμενες επιφάνειες που φαίνονται στο 
σχ.2 με mesh είναι s-poles επιφάνειες στο χώρο εκ περιστροφής οι 
οποίες ξεκινούν από τον πυθμένα του pocket και προς τα αρνητικά 
του Ζ. Για την κατεργασία των επιφανειών αυτών επιλέγουμε  από το 
menu του CAM κατεργασία SURF MACH όπου είναι κατεργασία 
τριών αξόνων. Για τις κατεργασίες αυτές συνήθως χρησιμοποιούμε 
κονδύλι σφαιρικού άκρου και η κατεργασία του γίνεται από το ίδιο το 
CAM με προσέγγιση των επιφανειών με μικρές ευθύγραμμες 
διαδρομές. Όσο μικρότερο βήμα επιλέγουμε τόσο καλύτερη 
προσέγγιση της επιφάνειας έχουμε και κατά ακολουθία μεγαλύτερα 
προγράμματα κοπής. 

 
 



 
Δηλαδή στο ξεχόνδρισμα βάζουμε μεγάλο βήμα γιατί δεν μας 
ενδιαφέρει η ποιότητα της επιφάνειας και έτσι δημιουργούμε μικρό 
πρόγραμμα κοπής στο δε τελείωμα βάζουμε μικρό βήμα για καλύτερη 
προσέγγιση των επιφανειών. Ένα άλλο χαρακτηριστικό της 
κατεργασίας αυτής είναι το CHORDAL TOLERANCE που δείχνει με 
πόση ακρίβεια προσεγγίζουμε μία καμπύλη μίας διαδρομής στο χώρο. 
Τα βήματα που ακολουθήσαμε για το στάδιο αυτό είναι : 
i) Αρχικοποίηση του σφαιρικού εργαλείου Φ10mm BALL για 
ξεχόνδρισμα λαμβάνοντας σαν Ζ=0 το άκρο του εργαλείου στην 
επάνω πλευρά του καλουπιού. 
ii) Με το πρόγραμμα CAM γίνεται κατεργασία ξεχονδρίσματος του 
θύλακα αυτού χρησιμοποιώντας εργαλείο σφαιρικού άκρου Φ10mm 
με βήμα 1.0mm TOLERANCE 0.1mm και αφήνοντας 0.5mm για το 
τελείωμα. Η διαδρομή του κοπτικού εργαλείου φαίνεται τρισδιάστατα 
στο σχ.10. Η διαδρομή του κοπτικού εργαλείου και άλλες 
πληροφορίες που χρειάζονται για την κωδικοποίηση φαίνονται στο 
παράρτημα 3 (σελ. 1÷13). Το αρχείο αυτό με τη βοήθεια του 
κωδικοποιητή HEIDEN κωδικοποιείται για την C.N.C. φρέζα του 
εργαστηρίου και έτσι αυτόματα δημιουργείται το πρόγραμμα κοπής 
(Ν 102) για το ξεχόνδρισμα του θύλακα αυτού με τις επιφάνειες. Με 
τη βοήθεια της εντολής mirror της φρέζας έγινε το ξεχόνδρισμα του 
αντίστοιχου θύλακα στο άλλο μισό του καλουπιού (βλ. παράρτημα 3 
σελ. 14÷16). 
iii) Με το πρόγραμμα CAM γίνεται κατεργασία φινιρίσματος 
θύλακα με τις επιφάνειες με κονδύλι σφαιρικού άκρου Φ8mm με 
βήμα 0.2mm TOLERANCE 0.08. Η διαδρομή του κοπτικού 
εργαλείου φαίνεται τρισδιάστατα στο σχ.11. Η  διαδρομή του 
κοπτικού εργαλείου και άλλες πληροφορίες που χρειάζονται για την 
κωδικοποίηση φαίνονται στο παράρτημα 4 (σελ.1÷14). Αντίστοιχα 
δημιουργείται όπως και στο ξεχόνδρισμα από τον κωδικοποιητή 
HEIDEN αυτόματα το πρόγραμμα κοπής (Ν 103) για το φινίρισμα 
του θύλακα. Με τη βοήθεια της εντολής mirror της φρέζας γίνεται το 
φινίρισμα του αντίστοιχου θύλακα στο άλλο μισό του καλουπιού (βλ. 
παράρτημα 4 σελ. 20÷38). 

7) Για την κατασκευή της μπουκαδούρας χρησιμοποιείται εργαλείο 
Φ8mm BALL , γίνεται η αρχικοποίησή του και χειροκίνητα κινείται 
από το σημείο Χ=-40 , Υ=0 , Ζ=-2.5mm έως το σημείο Χ=40 , Υ=0 , 
Ζ=-2.5mm. Η προηγούμενη κίνηση επαναλαμβάνεται άλλη μια φορά 
για Ζ=-5mm. 

 
 

 



 
8) Διάτρηση οπών για τους πείρους ευθυγράμμισης των δύο μισών του 
καλουπιού. Η θέση των οπών για τους πείρους φαίνεται στο σχ. 5. 
Στη μία πλάκα οι οπές είναι τυφλές. Η κατασκευή των οπών αυτών 
έγινε στην αρχή με τρυπάνι Φ5mm σε βάθος περίπου 15mm. Στη 
συνέχεια έγινε διάνυξη των οπών με τρυπάνι Φ9.9mm και μετά με 
τρυπάνι Φ10mm. 

9) Τέλος χρησιμοποιώντας εργαλείο Φ10mm ίσιο , κατεβαίνοντας κατά 
τον άξονα Ζ ανά 3mm από το σημείο Χ=0 , Υ=-90 έως το σημείο 
Χ=0 , Υ=90mm κόβεται το καλούπι σε δύο μέρη. 

10) Τη μία πλάκα του καλουπιού την ονομάζουμε σταθερή και την άλλη 
κινητή. Στη σταθερή πλάκα φυτεύουμε πείρους από ασημάτσαλο 
Φ10mm διαμορφωμένο σφαιρικό στην άκρη χρησιμοποιώντας 
αραλντίνη. 

11) Αφού κλείσαμε το καλούπι μαζί με τις δύο πλάκες το 
κατεργαστήκαμε περιφερειακά για να έχουμε ένα ορθογωνισμένο 
καλούπι. 

12) Σπάσαμε τις γωνίες γύρω γύρω με τη λίμα. Σημειώνουμε ότι δεν 
έγινε λείανση με εργαλείο χειρός των εσωτερικών επιφανειών για να 
φαίνονται οι διαδρομές των κοπτικών εργαλείων. 

13) Κατασκευάσαμε δύο εσωτερικά σπειρώματα Μ10x1.5 στο σταθερό 
μισό του καλουπιού ενώ στις αντίστοιχες θέσεις του κινητού 
διαμπερές τρύπες Φ10.2mm. Τα σπειρώματα αυτά χρησιμεύουν για 
το σφίξιμο του καλουπιού κατά τη λειτουργία του με δύο κοχλίες 
Μ10mm.  

 
 

 



 
  



  
 



 

 
 



 
 
 



 

 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 
 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 
 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 
 
 



 

 
 



 
 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 
 
 



 
VI. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
Με την εργασία αυτή πιστεύουμε ότι αγγίξαμε ένα σχετικά άγνωστο κεφάλαιο 

της παραγωγικής διαδικασίας. Είναι γεγονός ότι το καλούπι έχει αγγίξει τον 
τεχνικό κόσμο σε μεγάλο βαθμό , μια ματιά γύρω μας αρκεί για να το 
διαπιστώσουμε. 
Παρ’ όλα αυτά στην Ελλάδα η σύγχρονη τεχνική κατασκευής καλουπιών 

χύτευσης ακριβείας για παραγωγή βρίσκεται σε εμπειρικό στάδιο. Εφαρμόζεται 
από τεχνικούς μόνο μετά από επίμονη προσπάθεια προσέγγισης ξένης 
βιβλιογραφίας ή εμπειρικά. 
Μεγάλα μηχανουργεία με C.N.C. εργαλειομηχανές και προγράμματα 

CAD/CAM σε συνδυασμό με τη ραγδαία ανάπτυξη της πληροφορικής είναι τα 
στοιχεία που θα βοηθήσουν πολύ στην ανάπτυξη αυτού του κλάδου παραγωγής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
VII.  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ. 
 
 
 

• ΜΕΛΕΤΗ-ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ-ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ                                                        
ΚΑΛΟΥΠΙΩΝ Ι : κ.Σωτήριος Τσίρκας. 

 
 

• ΜΕΛΕΤΗ-ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ-ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
ΚΑΛΟΥΠΙΩΝ ΙΙ : κ.Σωτήριος Τσίρκας. 
 
 

• ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΕΡΓΑΛΕΙΟΜΗΧΑΝΩΝ CNC : 
Εργαστηριακού μαθήματος CNC – κ.Μπαρούνη Κυριάκου. 
 
 

• ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ CAD/CAM : εργαστηριακού μαθήματος 
CAD/CAM  κα.Μπαρούνη Αντιγόνη, κ.Μπαρούνη Κυριάκου. 
 
 

• PRINCIPLES OF METAL CASTING. 
Richard Heine – Carl Loper-Philip Rosenthal. 
 
 

• PERSONAL DESIGNER/PERSONAL MACHINIST 
 
 
• PROSPECTUS ΧΥΤΗΡΙΩΝ ΗΠΕΙΡΟΥ. 

 


