
Κεφάλαιο 11

Κατεργασίες και εξοπλισμός χύτευσης
(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. 

Schmid, επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)

Δρ. Ι. Παπαντωνίου

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Figure 11.1 (α) Τυπικά χυτά εξαρτήματα από φαιό χυτοσίδηρο που χρησιμοποιούνται σε 

αυτοκίνητα: σώμα βαλβίδας του συστήματος μετά- δοσης (αριστερά) και στροφείο δισκόφρενου

(μπροστά). Πηγή: Central Foundry Division της General Motors Corporation. (β) Περίβλημα από 

χυτευμένο υπό πίεση μαγνήσιο για τη φωτογραφική μηχανή Olympus E-3· Πηγή: Olympus Inc. (γ) 

Χυτό περίβλημα συστήματος μετάδοσης. (γ) Χυτά στροφεία από αλουμίνιο για 

στροβιλοϋπερπληρωτές αυτοκινήτων. Πηγή: (γ) και (δ) American Foundry Society.
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(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κατεργασίες χύτευσης με αναλώσιμο καλούπι 

και μόνιμο μοδέλο

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Χύτευση σε άμμο (sand casting)

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Figure: Σχηματική αναπαράσταση καλουπιού άμμου, με εμφανή διάφορα χαρακτηριστικά.

Χύτευση σε άμμο (sand casting)

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)





Χύτευση σε άμμο (sand casting)

Figure: Τυπικό διαιρετό μοδέλο με πλάκα, κατασκευασμένο από 

μεταλλικό υλικό, το οποίο χρησιμοποιείται για χύτευση σε άμμο.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Απομάκρυνση του μοδέλου

Figure: Κωνικότητα σε μοδέλα για εύκολη απομάκρυνσή τους από το καλούπι.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Πυρήνες (cores)

Figure: Παραδείγματα πυρήνων από άμμο· για τη στήριξή τους χρησιμοποιούνται 

πρέντια και στεφάνες.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κατακόρυφη χύτευση σε άμμο χωρίς κάσα

Figure: Κατακόρυφη χύτευση χωρίς κάσα. (α) Συμπίεση άμμου ανάμεσα στα δύο μισά 

του μοδέλου. (β) Τα συναρμολογημένα καλούπια στέλνονται για απόχυση/πλήρωση κατά 

μήκος μιας γραμμής παραγωγής. (γ) Φωτογραφία καλουπιού για κατακόρυφη χύτευση 

χωρίς κάσα. Πηγή: American Foundry Society.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Χύτευση με χρήση κελύφους

Figure: Η κατεργασία χύτευσης με χρήση κελύφους.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κατεργασίες χύτευσης με αναλώσιμο 

καλούπι και μοδέλο

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Χύτευση με εξατμιζόμενο μοδέλο (Lost-foam Process)

Figure: Σχηματική αναπαράσταση της κατεργασίας χύτευσης με αναλώσιμο μοδέλο, γνωστή και 

ως χύτευση χαμένου αφρού ή χύτευση με εξατμιζόμενο μοδέλο.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



(a) (b)

Figure: (α) Απόχυση μετάλλου σε καλούπι για χύτευση (με τη μέθοδο χαμένου 

αφρού) ενός τρικύλινδρου κινητήρα 40 ίππων για σκάφη· (β) η τελική μορφή του 

μπλοκ κινητήρα. Source: Courtesy of Mercury Marine.

Χύτευση με εξατμιζόμενο μοδέλο (Lost-foam Process)

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Χύτευση με επένδυση (Investment Casting Process)

Figure: Σχηματική αναπαράσταση της χύτευσης με επένδυση (κατεργασία χαμένου κεριού). Με

αυτή τη μέθοδο μπορούν να παραχθούν χυτά με πολύ υψηλό επίπεδο λεπτομέρειας και από

ποικιλία μεταλλικών υλικών. Πηγή: Steel Founders’ Society of America.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κατασκευή στροφείου για αεριοστρόβιλο

Figure: Κατασκευή στροφείου για αεριοστρόβιλο με την κατεργασία χύτευσης με 

επένδυση. (α) Ενιαίο μοδέλο από κερί. (β) Κεραμικό κέλυφος γύρω από το μοδέλο. (γ) 

Το κερί απομακρύνεται με τήξη και το καλούπι γεμίζει, υπό συνθήκες κενού, με τηγμένο 

υπερκράμα. (δ) Το χυτό στροφείο παράγεται σε τελικό ή σχεδόν-τελικό σχήμα. Πηγή: 

Howmet Corporation.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κατασκευή στροφείου για αεριοστρόβιλο

Figure: Διατομή και μικροδομή δύο στροφείων: παραγόμενου με

χύτευση υπερκράματος με επένδυση (πάνω) και συμβατικά

χυτευμένου (κάτω). Πηγή: ASM International.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κατεργασίες χύτευσης με μόνιμο καλούπι

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Χύτευση εν κενώ

Figure: Σχηματική αναπαράσταση της κατεργασίας χύτευσης εν κενώ· 

παρατηρήστε την κάτω πύλη στο καλούπι. (α) Πριν και (β) μετά την εμβύθιση

του καλουπιού στο τηγμένο μέταλλο. Πηγή: R. Blackburn.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κατεργασία χύτευσης υπό πίεση (die-casting)

Figure: Σχηματική αναπαράσταση της κατεργασίας χύτευσης υπό πίεση σε θερμό θάλαμο.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κατεργασία χύτευσης υπό πίεση (die-casting)

Figure: Σχηματική αναπαράσταση της κατεργασίας χύτευσης υπό πίεση σε ψυχρό θάλαμο. Οι

χρησιμοποιούμενες μηχανές είναι μεγάλες σε σχέση με το μέγεθος των παραγόμενων χυτών, λόγω

των υψηλών δυνάμεων που απαιτούνται ώστε να συγκρατούνται και να παραμένουν κλειστά τα δύο

τμήματα της μήτρας ενόσω βρίσκονται υπό πίεση κατά τη διάρκεια της χύτευσης.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Ιδιότητες και τυπικές εφαρμογές επιλεγμένων κραμάτων για 

χύτευση υπό πίεση

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Τύποι κοιλοτήτων σε μήτρα χύτευσης υπό πίεση

Figure: Διάφοροι τύποι κοιλοτήτων σε μήτρα χύτευσης υπό πίεση. Πηγή: Οι εικόνες 

προέρχονται από το North American Die Castin Association, Wheeling, Illinois.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Φυγοκεντρική χύτευση

Figure: (α) Σχηματική αναπαράσταση της φυγοκεντρικής χύτευσης· σωλήνες, χιτώνια

κυλίνδρων και παρόμοια διαμορφωμένα αντικείμενα μπορούν να χυτεύονται με αυτή την

κατεργασία. (β) Πλευρική όψη της μηχανής.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Ημιφυγοκεντρική χύτευση

Figure: (α) Σχηματική αναπαράσταση της ημιφυγοκεντρικής χύτευσης· με αυτή την 

κατεργασία μπορούν να χυτευθούν ακτινωτοί τροχοί. (β) Σχηματική αναπαράσταση της 

χύτευσης με φυγοκέντρηση· τα καλούπια τοποθετούνται στην περιφέρεια της μηχανής 

και το τηγμένο μέταλλο διοχετεύεται σε αυτά υπό την επίδραση φυγόκεντρης δύναμης.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Ημιφυγοκεντρική χύτευση

Figure: (α) Σχηματική αναπαράσταση της ημιφυγοκεντρικής χύτευσης· με αυτή την 

κατεργασία μπορούν να χυτευθούν ακτινωτοί τροχοί. (β) Σχηματική αναπαράσταση της 

χύτευσης με φυγοκέντρηση· τα καλούπια τοποθετούνται στην περιφέρεια της μηχανής 

και το τηγμένο μέταλλο διοχετεύεται σε αυτά υπό την επίδραση φυγόκεντρης δύναμης.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Χύτευση συμπίεσης και χύτευση από ημι-στερεά 

κατάσταση (Squeeze-Casting)

Figure: Φάσεις της κατεργασίας χύτευσης συμπίεσης· αυτή η κατεργασία συνδυάζει τα 

πλεονεκτήματα της χύτευσης και της σφυρηλάτησης.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Ταχεία στερεοποίηση

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Περιδίνηση τήγματος (Melt-Spinning)

Figure: (α) Σχηματική αναπαράσταση της κατεργασίας περιδίνησης τήγματος για 

παραγωγή λεπτών ταινιών άμορφου μετάλλου. (β) Φωτογραφία παραγωγής 

κράματος νικελίου μέσω περιδίνησης τήγματος. Πηγή: Siemens AG.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Περιδίνηση τήγματος (Melt-Spinning)

Figure: (α) Σχηματική αναπαράσταση της κατεργασίας περιδίνησης τήγματος για 

παραγωγή λεπτών ταινιών άμορφου μετάλλου. (β) Φωτογραφία παραγωγής 

κράματος νικελίου μέσω περιδίνησης τήγματος. Πηγή: Siemens AG.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Τεχνικές χύτευσης για μονοκρυσταλλικά

εξαρτήματα

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Μέθοδοι χύτευσης πτερυγίων στροβίλων

(c)

Figure: Μέθοδοι χύτευσης πτερυγίων στροβίλων: (α) κατευθυντική στερεοποίηση· (β)

μέθοδος παραγωγής μονοκρυσταλλικού πτερύγιου· (γ) μονοκρυσταλλικό πτερύγιο με το

τμήμα στένωσης (βλ. επίσης Σχ. 1.1) Πηγή: (α) και (β): B.H. Kear, (γ): ASM International.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Ανάπτυξη μονοκρυστάλλων

(b)

Figure: (α) Mέθοδος ανάπτυξης μονοκρυστάλλων

(μέθοδος Czochralski). Η ανάπτυξη μονοκρυστάλλων

είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη βιομηχανία των 

ημιαγωγών. (β) Ράβδος μονοκρυστάλλου που έχει 

παραχθεί με τη μέθοδο Czochralski. Πηγή: Intel

Corporation.

(με βάση Κεφ. 11, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)




