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Οι τεχνικές μορφοποιήσεων τεμαχίων αποτελούν μια βασική γνωστική περιοχή του 

επαγγελματικού αντικειμένου των Μηχανολόγων Μηχανικών. Το μάθημα της εισα-

γωγής στις Μηχανουργικές Μορφοποιήσεις αποσκοπεί στο να φέρει σε πρώτη συ-

στηματική επαφή τους σπουδαστές Μηχανολόγους Μηχανικούς με το γνωστικό αυ-

τό αντικείμενο.

Το παρόν βοήθημα αναφέρεται συνοπτικά σε τρείς μεγάλες κατηγορίες κατεργα-

σιών:

• σε κατεργασίες μέσω επίτευξης συνοχής της ύλης από διάφορες αρχικές, μη συ-
νεκτικές, καταστάσεις της

• σε κατεργασίες με αφαίρεση υλικού, και

• σε αυτές με παραμόρφωση του υλικού των τεμαχίων κατά τις διαδικασίες μορ-
φοποίησής τους.

Εν προκειμένω αποσκοπείται η κατανόηση βασικών αρχών των μεθόδων μορφοποί-

ησης, για την παραγωγή τεμαχίων, σε συγκεκριμένες ποσότητες, που να εκπληρώ-

νουν υψηλές απαιτήσεις διαστατικής ακρίβειας και εν γένει ιδιοτήτων.

Επειδή το γνωστικό αντικείμενο των μορφοποιήσεων μέσω επίτευξης συνοχής της 

ύλης (χυτεύσεις, πυροσυσσωματώσεις) δεν θεραπεύεται πλέον αναλυτικά σε άλλα 

μαθήματα, γίνεται εκτενέστερη αναφορά σε αυτό.

Μέσω επιλεγμένων εργαστηριακών ασκήσεων μηχανουργικών κατεργασιών, καθώς 

επίσης και μετροτεχνικών διαδικασιών, επιδιώκεται η απόκτηση των πρώτων σχετι-

κών εμπειριών στη γνωστική αυτή περιοχή. Τέλος, οι επισκέψεις σε χαρακτηριστικά 

εργοστάσια, δίδουν τη δυνατότητα της άμεσης εποπτείας των εφαρμογών των με-

θόδων μηχανουργικών μορφοποιήσεων στη βιομηχανική πράξη.

Θεσσαλονίκη, Μάρτιος 2013

 Πρόλογος
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1. Εισαγωγή στις μηχανουργικές μορφοποιήσεις  
μέσω επίτευξης συνοχής της ύλης   

 

Οι κατεργασίες, με επίτευξη συνοχής της ύλης έχουν ιδιαίτερη πρακτική σημασία, 

καθόσον επιτρέπουν με ανταγωνιστικό κόστος, σε σχέση με άλλες μεθόδους, τη 

μορφοποίηση τεμαχίων, συχνά ιδιαιτέρως πολυπλόκων γεωμετριών και βάρους 

από περίπου ένα γραμμάριο, έως αρκετές εκατοντάδες τόνους. Τυπικά τεμάχια 

είναι μικρά εξαρτήματα μηχανισμών, δομικά στοιχεία μηχανών και διαφόρων 

μηχανικών διατάξεων, έλικες πλοίων κ.ά. 

Οι κατεργασίες μέσω επίτευξης συνοχής της ύλης περιλαμβάνονται κατά τον 

κανονισμό DIN 8580 του Γερμανικού Ινστιτούτου Τυποποιήσεων, στην κύρια 

ομάδα 1 (βλέπε εισαγωγή). Οι κατεργασίες αυτές χαρακτηρίζονται και σαν αρ-

χέγονες, καθόσον μέσω αυτών, η υγρή, ή γενικά μη συνεκτική ύλη, μέσω στερε-

οποίησης λαμβάνει μία μορφή (γένεση της αρχικής γεωμετρίας), που σε ορισμέ-

νες περιπτώσεις είναι και η τελική. Στην κύρια ομάδα 1, διακρίνονται επτά κατη-

γορίες μορφοποιήσεων, όπως επεξηγείται στο σχήμα 1.1. Η ειδοποιός διαφορά 

για την ταξινόμηση των μεθόδων αυτών σε κατηγορίες, είναι η αρχική κατάστα-

ση της ύλης του μορφοποιούμενου τεμαχίου, η οποία αποκτά τη συνοχή της κα-

τά τη διάρκεια της κατεργασίας, ή μετά από αυτήν. Η αρχική κατάσταση της 

ύλης μπορεί να είναι υγρή, ρευστή, κοκκώδης, κονιοειδής, ή και διαμελισμένη. 

Τέλος, σε αέριες, ατμώδεις, ή ιονισμένων διαλυμάτων αρχικές μορφές (φάσεις) 

της ύλης, το τεμάχιο μορφοποιείται μέσω αποχωρισμού υλικού από την εκάστο-

τε φάση. Στο παρόν κεφάλαιο, οι κατηγορίες 1.1, 1.2 και 1.4 περιγράφονται πε-

ρισσότερο λεπτομερώς, λόγω της μεγάλης βιομηχανικής σπουδαιότητάς τους 

και της συχνής εφαρμογής τους. 

Η πρακτική σημασία των υπολοίπων κατηγοριών όπως π.χ. της 1.3 είναι προφα-

νής, συνεκτιμώντας τις πολυπληθείς εφαρμογές, π.χ. του σκυροδέματος, στην 

κατασκευή οικοδομών και έργων υποδομής (1.3.1). Η χύτευση ρευστών μαζών 

για τη μορφοποίηση τεμαχίων από πορσελάνη (1.3.2) αποτελεί ιδιαίτερη περί-

πτωση κατεργασιών με μεγάλη παράδοση. Η συνεχής χύτευση κεραμικών υλι-

κών σε ρευστή κατάσταση είναι η βασική εφαρμοζόμενη μέθοδος σε βιομηχανίες 

παραγωγής οικοδομικών υλικών, όπως π.χ. τούβλων, κεραμιδιών κ.λπ. Επίσης, οι 

διαδικασίες μορφοποιήσεων της κατηγορίας 1.5, προσελκύουν ιδιαίτερο βιομη-

χανικό ενδιαφέρον, λόγω της ευρείας χρησιμοποίησης μοριοσανίδων, ινοσανί-

δων και χαρτοσανίδων. Τέλος, οι κατηγορίες μορφοποιήσεων 1.8 και 1.9 περι-

λαμβάνουν εφαρμογές προηγμένων τεχνολογιών, κερδίζοντας συνεχώς σε σπου-

δαιότητα. 
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1.1 Μηχανουργικές μορφοποιήσεις με υγρή αρχική κατάσταση 
της ύλης 

 

Οι μορφοποιήσεις αυτές χαρακτηρίζονται σαν χυτεύσεις, λόγω της εισροής της 

υγρής ύλης σε μηχανικές διατάξεις (καλούπια), υπό την επίδραση του πεδίου 

βαρύτητας, ή με εξάσκηση πίεσης, ή και μέσω άλλων μεθόδων υποβοηθητικών 

της ροής του τηγμένου υλικού, μέσα στα καλούπια. Η λέξη καλούπι, αντιδάνειο 

από ανατολικές γλώσσες (αραβικά, περσικά, τουρκικά), προέρχεται από την 

αρχαία “καλάπους” (σύγχρονη καλαπόδι) και έχει επικρατήσει για τον χαρακτη-

ρισμό των σχετικών διατάξεων, οι οποίες επίσης περιγράφονται και σαν μήτρες, 

φόρμες, ή τύποι. Η γεωμετρία του εσωτερικού χώρου των καλουπιών, σχεδόν 

ταυτίζεται με την αντίστοιχη εξωτερική των προς μορφοποίηση τεμαχίων. Στις 

επόμενες παραγράφους του παρόντος κεφαλαίου, οι διάφορες μέθοδοι χύτευσης 

περιγράφονται με τη σειρά που είναι ταξινομημένες στο σχήμα 1.1. 
 
 

1.1.1 Χύτευση υπό την επίδραση πεδίου βαρύτητας της τηγμένης ύλης 
 

Οι μέθοδοι χύτευσης υπό την επίδραση του πεδίου βαρύτητας είναι οι πλέον 

παραδοσιακές και ιστορικά, αναπτύχθηκαν πρώτα από όλες. Στις μεθόδους αυ-

τές, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.2, συγκαταλέγονται οι χυτεύσεις σε καλού-

πια από άμμο (αμμοχυτεύσεις), σε λεπτότοιχα κελύφη, καθώς και αυτές σε κα-

λούπια, τα οποία περικλείουν πρότυπα (μοντέλα), που εξαερώνονται, όταν έρ-

χονται σε επαφή με το τηγμένο υλικό. Τέλος, μεγάλο βιομηχανικό ενδιαφέρον 

έχουν και οι χυτεύσεις υπό την επίδραση πεδίου βαρύτητας, σε επαναχρησιμο-

ποιούμενα καλούπια. 

 

 

Σχήμα 1.2:  Χυτεύσεις υπό την επίδραση του πεδίου βαρύτητας. 
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1.1.1.1 Αμμοχύτευση σε καλούπια μίας χρήσης 

Η τήξη ενός υλικού είναι προϋπόθεση για τη διεξαγωγή της χύτευσης του. Η 

προετοιμασία του υγρού υλικού, , αποτελεί αντικείμενο της φυσικής μεταλλουρ-

γίας [ΚΟΝ 64, 65, 67]. Κατά την διεξαγωγή μιάς αμμοχύτευσης, διακρίνονται 

τυπικές διαδικασίες, που συνοψίζονται στο σχήμα 1.3. Οι κύριες μέθοδοι μορφο-

ποίησης των μοντέλων των σχετικών εξαρτημάτων τους, της προετοιμασίας της 

άμμου, όπως και οι διαδικασίες για την κατασκευή και συναρμολόγηση των κα-

λουπιών και των πυρήνων τους, την απομάκρυνση του χυτού από αυτά, καθώς 

και την επαναχρησιμοποίηση της άμμου, θα περιγραφθούν εκτενέστερα. Κατερ-

γασίες μορφοποίησης άμμου, σύμφωνα με τον κανονισμό DIN 8580, ταξινομού-

νται στην ομάδα 1.4.2 (βλέπε σχήμα 1.1). Τα χυτευμένα τεμάχια, μετά τον καθα-

ρισμό τους, υποβάλλονται ανά περίπτωση, πιθανώς και σε θερμική κατεργασία, 

καθώς και σε ποιοτικό έλεγχο, πριν αποδοθούν προς περαιτέρω κατεργασίες, ή 

χρήση. 

 

 

 

Σχήμα 1.3:  Τυπικές διαδικασίες κατά τη διεξαγωγή αμμοχυτεύσεων. 

 

Στο σχήμα 1.4 περιγράφονται εποπτικά οι διαδικασίες μορφοποίησης και συ-

ναρμολόγησης ενός καλουπιού για τη χύτευση τεμαχίου και συγκεκριμένα, μίας 

συστολής σωληνώσεων. Το πρότυπο (μοντέλο) στην εξεταζόμενη περίπτωση, 

αποτελείται από δύο τεμάχια, τα Μ1 και Μ2, που είναι τα αποτυπώματα των δύο 

περιοχών της γεωμετρίας του τεμαχίου στη θερμοκρασία τήξεως (βλέπε ενότητα 

� του σχήματος). 
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Οι δύο αυτές περιοχές επιλέγονται κατάλληλα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η απο-

μάκρυνση των μοντέλων Μ1 και Μ2 από τα σχετικά μέρη Κ1 και Κ2 του καλου-

πιού, τα οποία δημιουργούνται, όπως εκτίθεται στην ενότητα �� του σχήματος. 

Για τη μορφοποίηση του πρώτου μέρους του καλουπιού Κ1, το μοντέλο Μ1, μαζί 

με την κατά μήκος τομή του σχετικού αγωγού Α1, ροής του τήγματος, τοποθε-

τούνται επί οριζοντίας πλάκας έδρασης ΠΕ, εντός του μεταλλικού πλαισίου (κι-

βωτίου) ΚΒ1, για τον εγκιβωτισμό άμμου, κατάλληλης  χημικής σύστασης (βλέ-

πε ενότητα �I/1). Για την επίτευξη συγκεκριμένου βαθμού συμπίεσης της άμμου, 

τοποθετείται επί του κιβωτίου ΚΒ1, το πρόσθετο πλαίσιο ΠΚΒ, ύψους, αναλό-

γου με τον επιδιωκόμενο βαθμό συμπίεσης. Με άμμο πληρώνονται και τα δύο 

πλαίσια όπως εικονίζεται στην ενότητα �I/2. Κατά τη συμπίεση της άμμου εκκε-

νώνεται το πλαίσιο ΠΚΒ (βλέπε ενότητα �I/3). Στη συνέχεια, αναστρέφεται το 

κιβώτιο ΚΒ1, απομακρύνεται η πλάκα έδρασης ΠΕ και εμφανίζεται η επιφάνεια 

του μοντέλου Μ1, καθώς και του αγωγού Α1 (�I/4). Επί των επιφανειών αυτών 

προσαρμόζονται οι αντίστοιχες επιφάνειες των τεμαχίων Μ2, Α2, καθώς και η 

χοάνη εισροής Χ και οι αγωγοί υπερχείλισης Υ1, Υ2 του τήγματος, συνήθως μέ-

σω καταλλήλων πείρων συναρμολόγησης (�I�/1). Τα εξαρτήματα αυτά περικλεί-

ονται από το πλαίσιο ΚΒ2. Πάνω στο πλαίσιο αυτό, τοποθετείται το ΠΚΒ για να 

εγκιβωτίσουν και τα δύο μαζί άμμο (�I�/2). Η άμμος συμπιέζεται μέχρι το άδεια-

σμα του πρόσθετου κιβωτίου ΠΚΒ, για τη δημιουργία του δεύτερου μέρους Κ2 

του καλουπιού (�I�/3). Από το τεμάχιο αυτό απομακρύνονται οι περίπου κωνικά 

διαμορφωμένοι αγωγοί υπερχείλισης Υ1, Υ2, και η χοάνη εισροής Χ (�I�/4). Επί-

σης αποχωρίζονται τα μέρη Κ1 (�I�/5) και Κ2 (�I�/6) του καλουπιού και αφαιρού-

νται από αυτά, τα μοντέλα Μ1 και Μ2. 

Στο καλούπι Κ2 τοποθετείται ο πυρήνας Π (�V/1), ο οποίος εδράζεται στις ήδη 

κατάλληλα προδιαμορφωμένες περιοχές του καλουπιού (�V/2). Οι πυρήνες χα-

ρακτηρίζονται και σαν καρδιές. Η κατασκευή, καθώς και η έδραση του πυρήνα, 

μέσα στο καλούπι θα σχολιασθεί σε επόμενη παράγραφο. 

Μεταξύ των πυρήνων και των σχετικών επιφανειών του καλουπιού υπάρχουν 

διάκενα, τα οποία κατά τη χύτευση πληρώνονται με το υγρό υλικό, που στερεο-

ποιείται μετά την απόψυξη. 

Στη συνέχεια, τα επιμέρους τμήματα Κ1 (�V/3)και Κ2 του καλουπιού επανασυ-

ναρμολογούνται και εάν είναι αναγκαίο, αφού τοποθετηθούν τα βάρη Β για την 

υπερνίκηση της υδροστατικής πίεσης, που εξασκεί το υγρό υλικό στην άνω εσω-

τερική επιφάνεια του καλουπιού, διεξάγεται η χύτευση (�V/4). Η υδροστατική 

πίεση, που μπορεί να προκαλέσει και την καταστροφή του καλουπιού λόγω υ-

περφόρτισης, δημιουργείται λόγω της διαφοράς στάθμης της άνω εσωτερικής 

επιφάνειας του καλουπιού, από την άνω επιφάνεια του υγρού υλικού στον αγωγό 

χύτευσης. Οι πυρήνες, λόγω της εμβάπτισής τους κατά τη διάρκεια της χύτευσης 
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στο υγρό υλικό, φορτίζονται μέσω της δημιουργουμένης άνωσης, και πρέπει να 

αντέξουν τις σχετικές τάσεις. Για το λόγο αυτό, το υλικό τους πρέπει να έχει συ-

νήθως μεγαλύτερη αντοχή σε μηχανικές καταπονήσεις, συγκριτικά με αυτό των 

καλουπιών. Μετά τη χύτευση, απομακρύνονται τα πλαίσια εγκιβωτισμού, κατα-

στρέφεται το καλούπι, όπως θα περιγραφθεί περαιτέρω και έτσι αποκτάται το 

χυτευμένο τεμάχιο (V/1), από το οποίο απομακρύνονται οι αγωγοί υπερχείλισης, 

καθώς και η χοάνη εισροής (V/2). Η τοιουτοτρόπως μορφοποιημένη συστολή 

σωληνώσεων αποδίδεται για περαιτέρω κατεργασίες, όπως των οπών υποδοχής 

κοχλιών σύσφιξης, των επιφανειών συναρμολόγησης με τις σωληνώσεις κα. 

 

1.1.1.1.1  Κατασκευή μοντέλου και εξαρτημάτων του 

Η εξωτερική επιφάνεια ενός μοντέλου σχεδόν ταυτίζεται με την αντίστοιχη του 

πραγματικού τεμαχίου. Οι διαστάσεις της όμως είναι διαφορετικές, για να ληφ-

θούν υπόψη η συστολή του χυτευμένου αντικειμένου από τη θερμοκρασία της 

χύτευσης σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, καθώς και πιθανές υπερδιαστασιολο-

γήσεις επιφανειών, που θα υποβληθούν μετά τη χύτευση του τεμαχίου σε περαι-

τέρω κατεργασίες. 

Τα μοντέλα, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.5, ανάλογα με τη γεωμετρία του τεμα-

χίου, μπορεί να αποτελούνται από ένα (σχήμα 1.5α), ή περισσότερα μέρη (σχή-

ματα 1.5β,γ). Σε διαιρούμενα μοντέλα, τα επιμέρους τεμάχια συναρμολογούνται 

μέσω πείρων, ή ειδικών υποδοχών. Η βασική πλάκα υποδοχής των μερών διαι-

ρουμένων μοντέλων επί πολλών επιπέδων, είναι και αυτή αντίστοιχα πολύεπίπε-

δη. Τα μέρη των μοντέλων συγκρατούνται επί της εκάστοτε βασικής πλάκας 

συνήθως μέσω πείρων. 

 

 

Σχήμα 1.5:  Διαμόρφωση μοντέλων. 
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