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Σκοπός της πτυχιακής εργασίας 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασ ίας ε ίνα ι ο εντοπισμός των 

δυσκολιών , αντιμετώπιση αυτών, και προτάσεις βελτίωσης κατά τη διάρκεια 

κατεργασίας κοπής CAM βασ ιζόμενο σε ένα μοντέλο CAD το οποίο έχει 

μοντελοποιηθεί κα ι αναλυθεί με τη βοήθεια των συστημάτων SolidWorks -

CAD/CAE γ ια την κατασκευή ενός καλουπιού Mold injection που θα 

παράγει εργαλεία για τρίψιμο σε οι κοδομ ι κές εργασίες . 

Σελ ίδα 6 από 107 



Εισαγωγή 

Η μεγάλη ζήτηση οικονομικών και ποιοτικών προϊόντων οδήγησε τις 

βιομηχανίες στην αναζήτηση νέων μεθόδων παραγωγής. Ένας από τους 

βασικούς τρόπους παραγωγής ομοίων πο ιοτ ι κά και διαστασιολογι κά 

αντικειμένων είναι μέσω της κατασκευής τους με καλούπια. Από πολύ παλιά 

Εικόνα 1. AlexαnderPαrkes. Εφευρέτης 
του πρώτου πλαστικού για εμπορική 
χρήση. 

οι άνθρωποι χρησιμοποίησαν 

"τύπου" καλούπια για να 

μορφοποιούν το τηγμένο μέταλλο , 

συνήθως χρυσό και χαλκό. Ύστερα 

με την πρόοδο της χημικής 

βιομηχανίας και την δημιουργία 

πολυμερικών υλικών η βιομηχανία 

των πλαστικών ανέπτυξε 

σύγχρονους και αποτελεσματικούς 

τρόπους χύτευσης. Το πρώτο τεχνητό 

πλαστικό εμπορική χρήσης 

εφευρέθηκε στη Μεγάλη Βρετανία το 

1861 από τον Alexαnder Pαrkes 

(εικόνα l). Το παρουσίασε δημοσίως 

στη Διεθνή Έκθεση 1862 στο Λονδίνο, ονομάζοντας τα υλικά που 

παράγονται "Pαrkesine." Το υλικό αυτό προέρχεται από κυτταρίνη. Η 

Pαrkesine μπορεί να θερμα ίνεται , να μορφοποιείται και να διατηρήσει το 

σχήμα της όταν ψύχεται. Ωστόσο, ήταν δαπανηρό για την εποχή εκείνη να 

το παράγουν σε μεγάλες ποσότητες. Επίσης παρουσίαζε μηχανικές 

αδυναμίες, όπως η δημιουργία ρωγμών, ένα άλλο αρνητικό του υλικού ήταν 

η ι δια ίτερη υψηλή αναφλεξιμότητα του. 

Το 1868, ο Αμερικανός εφευρέτης John Wesley Hyαtt ανέπτυξε ένα άλλο 

πλαστικό υλικό, το ονόμασε Cellυ loid, βελτ ιώνοντας την εφεύρεση του 

Alexαnder Pαrkes. Μαζί με τον αδελφό του Ιsαίαh, ο Hyαtt κατοχύρωσε με 

δ ίπλωμα ευρεσιτεχν ίας το πρώτο μηχάνημα έγχυσης το 1872. Αυτό το 

μηχάνημα ήταν σχετικά απλό σε σύγκριση με τα μηχανήματα που 

χρησιμοποιούνται σήμερα. Η λειτουργία του βασιζόταν στην χρησιμοποίηση 

ενός εμβόλου για την έγχυση πλαστικού μέσω ενός θερμαινόμενου 
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κυλίνδρου σε ένα καλούπι. Η βιομηχανία προχώρησε σιγά-σιγά με τα 

χρόνια. οι απαιτήσεις στην παραγωγή προϊόντων αυξήθηκαν. 

Στη δεκαετία του 1940, λόγω του Β 'Παγκοσμίου Πολέμου δημιουργήθηκε μια 

τεράστια ζήτηση για φθηνά προϊόντα ποιοτικά και μαζικής παραγωγής. Το 

1946, ο Αμερικανός εφευρέτης Jαmes Wαtson Hendry κατασκεύασε την 

πρώτη μηχανή με παλυδρομούντο κοχλία, η οποία επέτρεψε πολύ πιο 

ακριβό έλεγχο της ταχύτητας (άσκηση πίεσης) και βελτίωσε την ποιότητα 

των αντικειμένων που παράγονται. Μηχανές παλυδρομούντος κοχλία 

αντιπροσωπεύουν τη συντριπτική πλειονότητα του συνόλου των 

μηχανημάτων σήμερα . 
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Κεφάλαιο1° 

1 . 1 Σχεδιασμός νέων προϊόντων 

Ο μεθοδι κός σχεδ ιασμός είναι περισσότερο μια διαδ ι κασία παρά μια 

εργασία. Το κύρ ιο χαρακτηριστι κό του είνα ι αναμφισβήτητα, η 

πολυπλοκότητα. Στην γεν ικότερη εφαρμογή του δηλαδή στην περίπτωση 

σχεδιασμού ενός νέου προϊόντος, ο σχεδιασμός επηρεάζεται άμεσα η 

έμμεσα από πολιτικές επιλογές, οικονομικές αποφάσεις , κοινωνι κά 

δεδομένα, εξελίξεις της τέχνης , περι βαλλοντικές αναγκα ιότητες, επιστημονικές 

γνώσεις, τεχνολογικές εξελίξεις και τέλος από τις δυνατότητες της 

συγκεκρ ιμένης μονάδας παράγωγης, η οποία θα αναλάβει την υλοποίηση 

της κατασκευής του προϊόντος. 

Ο μεθοδικός μηχανολογι κός σχεδιασμός ειδ ι κότερα αρχίζει με την 

τοποθέτηση και τη διερεύνηση ενός τεχν ικού προβλήματος. Ακολουθούν 

εκείνες ο ι διαδοχι κές εργασίες , που περιλαμβάνοντα ι στην εκπόνηση μιας 

μηχανολογικής μελέτης. Τελικά δεν ολοκληρώνεται με την δ ιαμόρφωση της 

βέλτιστης, τελικής λύσης του τεχνικού προβλήματος. Η λύση αυτή 

περιγράφεται σε μ ια τεχνική έκθεση και αποτυπώνετα ι σε μια σειρά σχεδ ίων, 

τα οποία καθορίζουν όλα εκείνα τα στο ιχεία και τ ι ς λεπτομέρειες οι οποίες 

είνα ι απαρα ίτητες γ ια να προχωρήσει η συγκεκριμένη λύση στην παραγωγή 

ενός προϊόντος . 

Ένα επίπεδο εργασίας που προηγείτα ι του σχεδ ιασμού είνα ι το στάδιο της 

επ ιλογής ενός νέου προϊόντος για την παραγωγή , πρόκειται γ ια την 

λεγόμενη έρευνα αγοράς. Το στάδιο αυτό της επιλογής και του 

προγραμματισμού νέων προϊόντων για την παραγωγή είνα ι επίσης ζωτι κής 

σημασίας για την επ ι β ίωση μ ια βιομηχανίας . Σε αυτό το στάδιο εκτός από τα 

οικονομοτεχνικά κρ ιτήρια πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη κα ι τα 

συνεχώς μεταβαλλόμενα δεδομένα από πλευράς πολιτικών κα ι ο ικονομικών 

εξελίξεων , ενεργειακής πολιτικής τόσο κα ι στην παραγωγή όσο και κατά τη 

λε ιτουργία του προϊόντος , όπως ακόμη από πλευράς αισθητικής κα ι 

γενικότερα φ ιλι κότητα 

περιβάλλον. [ 1 ] . 

του προϊόντος προς τον άνθρωπο κα ι το 
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1.2 Γενικοi κανόνες σχεδ i ομελέτης 

Εφαρμόζοντας τ ις αρχές της σχεδιομελέτης στους διάφορους τομείς της 

τεχν ι κής κα ι της τεχνολογίας προκύπτουν διάφορα επιμέρους 

συμπεράσματα , τα οποία μπορούν να καταταχτούν κατά περιοχή κα ι να 

διαμορφώσουν τους ποιοτι κούς κανόνες της σχεδιομελέτης . Οι κανόνες 

αυτοί ε ίναι συστάσεις και πρότυπα παραδείγματα εφαρμογής, που 

μπορούν με αναλογία να χρησιμοποιηθούν άμεσα ή έμμεσα σε όλες τις 

σχεδιομελέτες, όπου αντιμετωπίζονται προβλήματα στα οποία αναφέρονται. 

Ακόμη κα ι ο ι γνώστες τυποποι ημένες μέθοδοι υπολογισμού τεχνικής 

αντοχής υλικών, όλων των στοιχείων μηχανών, των συσκευών διεργασιών 

κ .τ.λ. , μπορούν με αυτό το πνεύμα να θεωρηθούν, ότι αποτελούν τους 

ποσοτι κούς κανόνες σχεδιομελέτης, τους οποίους ακολουθεί κάποιος με 

δ ιάφορες παραλλαγές κα ι σε διάφορους κατά περίπτωση συνδυασμούς. 

Βέβαια ορισμένοι από αυτούς τους κανόνες αλληλεπικαλύπτοντα ι ή ακόμη 

κα ι αλληλοαντικρούοντα ι μερ ι κά η ολι κά. Αυτό όμως είνα ι το βασι κό 

χαρακτηριστικό του σχεδιασμού γενικά κα ι της σχεδιομελέτης ε ιδικότερα. 

1 .3 Κανόνες εκλογής υλικών 

Η εκλογή υλ ι κού γ ια ένα στοιχείο ή ένα προϊόν γεν ικότερα προκαθορίζετα ι 

ουσ ιαστικά από τις αντ ίστοιχες προδ ιαγραφές του τεχνικού προβλήματος . 

Ανάλογα με το αν πρόκειτα ι για μια νέα κατασκευή η γ ια την τροποποίηση 

μια υπάρχουσας κατασκευής, τότε οι προδιαγραφές αυτές περιλαμβάνουν 

είτε μονό πο ιοτ ι κούς είτε και ποσοτι κούς περιορ ισμούς για την μηχανική 

αντοχή, την επιτρεπόμενη παραμόρφωση, το βάρος, το κόστος 

κατασκευής, την αντοχή σε φθορά ή σε διάβρωση κ.λπ.. Η άκοπη και 

προδιαγραφές οι οποίες οδηγούν στην αναγκαστική εκλογή μ ια κατηγορίας 

υλι κών ή και α ίνους υλικού και μονό. 

Με την εκλογή του υλικού κατασκευής ενός στοιχε ίου προκαθορ ίζετα ι και ο 

τρόπος κατασκευής αυτού του στοιχείου , δεδομένου ότι οι μέθοδοι που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη δ ιαμόρφωση η την κατεργασ ία ενός 

συγκεκρ ιμένου υλι κού , ε ίναι προκαθορισμένες λόγω των ιδιοτήτων του κα ι 

της υπάρχουσας τεχνολογίας. Σε όλα τα υλικά δεν μπορούν δηλαδή , ως 

γνωστόν να εφαρμοστούν όλες οι κατεργασίες δ ιαμορφώσεων και κόπους, 
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όπως της χυτεύσεως , της σφυρηλατήσεως, της ολκής, της συγκολλήσεως, 

της διάτρησης, του φρεζαρίσματος. Διότι κάθε μια από αυτές προϋποθέτει 

διαφορετικές ιδιότητες των υλικών. Εκτός από τις προδιαγραφές που 

αναφέρονται παραπάνω και οι οποίες αφορούν την αντοχή και την 

κατεργασία του υλικού μια κατασκευής, μπορεί να δίνονται και 

προδιαγραφές, οι οποίες περιορίζουν την εκλογή υλικού λόγω 

προκαθορισμένης τυποποίησης, λόγω αναγκών συναρμολόγησης , λόγω 

εργονομίας ή και για λογούς προστασίας του περιβάλλοντος. 

Επομένως, η εκλογή του υλικού κατασκευής ενός εξαρτήματος είναι πολύ 

καθοριστικής σημασίας για την τήρηση των τεχνικών προδιαγραφών ενός 

προβλήματος και τελικά για την επιτυχία της σχεδιομελέτης του. 

1 .4 Κανόνες αντοχής 

Στους κανόνες Μηχανικής Αντοχής Υλικών εντάσσεται ουσιαστικά, ότι έχει 

σχέση με μηχανικές βλάβες, οι οποίες μπορούν να παρουσιάσουν στα 

στοιχεία μηχανών. Από αυτούς τους ποιοτικούς κανόνες προκύπτουν 

εξάλλου και οι ποσοτικοί κανόνες αντοχής, δηλαδή οι υπολογιστικές 

μέθοδοι , τις οποίες εφαρμόζει ο μηχανικός κατά την μελέτη ή τον έλεγχο της 

μηχανικής αντοχής μιας κατασκευής. 

Οι βλάβες των στοιχείων έχουν σαν κύριο μηχανικό τους αίτιο την ανάπτυξη 

φορτίων. Τα μηχανικά φορτία προέρχονται κατά κανόνα από τη ροή 

δυνάμεων, η οποία δημιουργείται κατά την μετάδοση ισχύος. Μηχανικά 

φορτία μπορούν όμως να προκληθούν και από τις θερμικές διαστολές των 

κατασκευών. 

Αυτό συμβαίνει όταν: 

~ Το υλικό των εξαρτημάτων μιας κατασκευής είναι μεν το ίδιο αλλά 

κατά τη λειτουργία αναπτύσσονται ανομοιόμορφα 

θερμοκρασιακά πεδία. 

~ Ο συντελεστής θερμικής διαστολής του υλικού των εξαρτημάτων 

μιας κατασκευής είναι διαφορετικός και η θερμοκρασία 

λειτουργίας τους είναι μεν η ίδια , αλλά διαφορετική από την 

θερμοκρασία παραγωγής και συναρμολόγησης τους στην 

συγκεκριμένη κατασκευή. 
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Το ανομοιόμορφο θερμοκρασιακό πεδίο λειτουργίας ή ο διαφορετικός 

συντελεστής θερμικής διαστολής προκαλεί την ανομοιόμορφη θερμική 

διαστολή των εξαρτημάτων με αποτέλεσμα την αλλοίωση των διαστάσεων 

παραγωγής και συναρμολόγησης των εξαρτημάτων και τον κίνδυνο να 

αυξηθούν ή να μειωθούν οι αρχικές συναρμογές των εξαρτημάτων. 

Σε περίπτωση που τα εξαρτήματα μιας κατασκευής αποτελούνται από υλικά 

με διαφορετικούς συντελεστές θερμικής διαστολής και κατά τη λειτουργία 

διαμορφώνεται ένα ανομοιόμορφο πεδίο, τότε τα προβλήματα της 

διαφοροποίησης των αρχικών διαστάσεων των εξαρτημάτων γίνονται 

περισσότερο έντονα. (11] 

1.5 Κανόνες δυναμ ι κής μηχανών 

Με την δυναμική ανάλυση των μηχανών προσδιορίζονται οι περιοδικές 

αδρανειακές δυνάμεις και ροπές, οι οποίες αναπτύσσοντα ι στα εξαρτήματα 

των μηχανών είτε λόγω των ανομοιόμορφων κινήσεων τους είτε λόγο της 

μετατοπισμένης θέσης του κέντρου βάρους τους σε σχέση με τον άξονα 

περιστροφής ή την ευθεία κίνησης τους είτε λόγω της επιβολής εξωτερικών 

δυνάμεων σε αυτά. Αν αυτές οι δυνάμεις ή ροπές μεταβάλλουν ανεπίτρεπτα 

τις προδιαγραφές λειτουργίας των μηχανών, τότε πρέπει να ληφθούν 

κατάλληλα κατασκευαστικά μέτρα για την εξουδετέρωση η τον πειρασμό 

τους. 

Τα μέτρα αυτά είναι συνήθως: 

~ Η αποφυγή λειτουργίας σε περιοχές συντονισμού. 

~ Η μεταβολή του μεγέθους η της θέσης της μάζας των 

εξαρτημάτων 

Η μεταβολή της ελαστικότητας των εξαρτημάτων 

Η τοποθέτηση πρόσθετων μαζών ή ελατηρίων. 

Η απόσβεση των κινήσεων με εσωτερική τριβή των υλικών ή 

εξωτερική τριβή των εξαρτημάτων. [ 11] 
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1.6 Γενικοι κανόνες παραγωγής 

Κατά την επίλυση της σχεδιομελέτης κα ι ειδικότερα κατά τη δ ιάρκεια της 

αρχικής επίλυσης πρέπει να παρθούν ορισμένες γενι κές αποφάσει ς, οι 

οπο ίες έχουν σχέση με την δεδομένη τεχνολογία παραγωγής, ώστε το τελικό 

προϊόν της σχεδιομελέτης να είναι άμεσα συσχετισμένο με αυτήν. Οι 

αποφάσεις αυτές δ ιαμορφώνουν τη γενική κατασκευαστι κή τεχνική, η οποία 

να εφαρμόσει τόσο σε αυτό το στάδιο εργασίας όσο και κατά την 

λεπτομερή επίλυση των μεμονωμένων εξαρτημάτων. η οποία ακολουθεί . Να 

σημειώσουμε εδώ, ότι στην πλατύτερη έννοια της τεχνολογίας παραγωγής 

δεν περιλαμβάνεται μόνο η τεχνολογία των κατεργασιών. αλλά και η 

τεχνολογία της συναρμολόγησης, της μεταφοράς, της αποθήκευσης, της 

συσκευασίας. της λειτουργίας και της συντήρησης, όπως επίσης και η 

τεχνολογία των τυποποιημένων έτοιμων εξαρτημάτων ή μονάδων, που 

μπορούν να αποκτηθούν από την υπάρχουσα αγορά. 

Είναι επομένως προφανές ότι η γενική κατασκευαστική τακτική είναι 

καθοριστική για την περαιτέρω εξέλιξη τόσο της σχεδιομελέτης όσο και της 

παραγωγής. Στην φάση της σχεδιομελέτης φαίνεται πόσο σημαντικό ε ίνα ι ο 

σχεδιαστής μηχανι κός να είναι πολύ καλός γνώστης της τεχνολογίας 

παραγωγής. Τηρώντας μια σωστή τακτική το προϊόν στο οποίο θα 

καταλήξει η σχεδιομελέτη , να μπορέσει να παραχθεί κατά τον καλύτερο και 

ο ι κονομικότερο δυνατό τρόπο . Η λήψη των αποφάσεων για τον καθορ ισμό 

της κατασκευαστικής τακτικής διευκολύνεται από ορισμένους γεν ι κούς 

κανόνες παραγωγής, ο ι οποίοι στηρ ίζονται στη δεδομένη τεχνολογία 

παραγωγής κα ι περιλαμβάνουν συστάσεις για τη διαμόρφωση της 

συνολικής δομής αλλά κα ι των μεμονωμένων εξαρτημάτων μιας 

κατασκευής. [ l 2) 
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Κεφάλαιο2° 

2. 1 Πολυμερή υλικά 

Τα πολυμερή , όπως για παράδειγμα τα πλαστι κά , είνα ι χημ ι κές ουσίες που 

τα μόρια τους σχηματίζουν μακριές αλυσίδες , που αποτελούντα ι από 

επαναλαμβανόμενα τμήματα . Τα τελευταία χρόνια και ιδ ια ίτερα μετά την 

δεκαετία του '80 τα πλαστι κά αντικατέστησαν σε πάρα πολλές περιπτώσεις 

άλλα υλ ι κά όπως ο χάλυβας , ο σίδηρος, το αλουμίνιο και άλλα . Ένα από τα 

πιο χαρακτηρ ιστι κά παραδείγματα αντικατάστασης υλικών με πλαστικά και 

σύνθετα υλικά είναι ένα νέο είδος αεροπλάνου και συγκεκριμένα Boeing 787, 

ονομάζεται «Dreαmliner» 

Εικόνα 2.1 Dreαmliner το πρώτο αεροσκάφος κατασκευασμένο από 

πλαστικό . 

Οι χαρακτηρ ιστικές ι διότητες των πολυμερών οφείλονται στη χημική και 

φυσι κή δομή του επαναλαμβανόμενου τμήματος των αλυσίδων . Οι δυο 

βασικές κατηγορίες πλαστικών υλ ι κών παρουσιάζοντα ι παρακάτω . [13] 

2.2 Θερμοσκληραινόμενα ή θερμοστατικά (Thermo settings) 

Αποτελούντα ι από μη γραμμ ι κά κα ι σχετι κά μικρά μακρομόρια . Με 

θέρμανση ή υπό πίεση αρχι κά μαλακώνουν και μορφοποιούνται , αλλά με 

περαιτέρω κατεργασία αποκτούν πυκνή δ ικτυωτή δομή κα ι μετατρέποντα ι σε 

σκληρά στερεά κατά τρόπο μη αντιστρεπτό. Τα θερμοσκληρα ινόμενα 

πλαστικά είνα ι ά μορφα σκληρά στερεά , άτηκτα κα ι δεν επιδέχονται 

περαιτέρω κατεργασία , παράγονται δε με πολυμερισμό συμπύκνωσης. 
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Τυπικά θερμοσκληραινόμενα πολυμερή: 

(φαινολοπλάστες ή βακελίτες) , εποξυδι κές 

πολυεστέρες, κ.λ.π. 

Φαινολικά πολυμερή 

ρητίνες, αμινοπλάστες, 

Θεωρούμε σημαντικό επίσης να παρουσιάσουμε στους Πίνακες 2.21 και 

2.22 τις χρήσεις και τις ιδιότητες των πιο σημαντικών θερμοσκληραινόμενων. 

[3] 
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Τεχνικός χαρακτη
ΣΥfιtβ 1 ρισμός της ομάδος 

τeχνητών ρητινών 

PF 

Uf 
MF 

UP 

ΕΡ 

Τεχνητές ρητίνeς 

φαιvόλης, 
φορμαλδεύδης 

( φαιvοnλάστε.ς} 

Ρητ(νες ουρίας 
φορμaλδεύδης 

μελαμίνης 

φορμαλδεύδης 

(γενικό όνομα : 
aμινοπλάστες) 

Ακόρεστα 

πολυεστφες 

Εnοξwςt.ς ρηήνeς 
κ .a . 

χωρίς πίεση 

'σκληρννόμενες 
ρητiνeς" 

Χημ1κή δομή και ε'δος 
εneξερyασίας 

Noνolak. Resol : δυναtόν 
να καούν, εν μέρει διαλυτά 
ενδιάμεσα προϊόντα από 
ΦΟtvόλες και· φορμαλ.δεtiδη . 
Σκλ(\ρuνοη με θtρμανση και 
n(εση .ειδυςές ρηήνες εν 

ψυχρώ με οξέα. 

Resit: σl(ληρuνόμενο πλαστικό 
φαινόλης. 

Υδατοδtαλιrrό προκατ<φt<ΤΙκά 
προϊόντα από οuρiα ή μ.eλαμί
νη και φορμαλδεύδη. Σκλή

ρυνση υπό πίεση ι<.αι θφ
μαvοη ή χωρίς θtρμαvση με 

χρησιμοποίηση ελαφρώς 

όξινων καταλυτών . 

UP (nολueοUρες διaλuμtvοι 
α στυρόλιο + καrαλύτeς) . 
ΕΡ ( + Αμινοσκληpuντές) είναι 
τεχνητές ρητίνες , οι οποίες 
μετά οπό ανόμeιξη με ορισμέ
νες ουσ(ες χωρίς n(εση εν 
~μώ ή εν ψυχρώ οΚληρu
νονται . 

Χαροκτηρισπκά 

Στeρεές ρητiνες, διαλύτες σe. 

οιvόnvεuμα εν μέρει οε νερό, 
δυνατόν να αραιωθούν. 

Ρητ(νες φαινόλης - ρεσορσ(νης . 

Τεχνικά ημιnροίόντα 
Σι<ληρό χαρή 

Σι<ληρό ύφασμα 
Πρεσσαpιοτών στρωμάτων ξύλου 

Στερεό σαν θρύψαλα ti σκόνη συ
χνά σε υδάτινα δtαλύμσrα. Ενισχu-
11κό υλικό γομώσεως κυπαρίνης 

λtγό'rφο ανθεκnκό στο νερό τun . 
31, καλύτερα ανθtκπκό σε υγρασία. 
V'Q πιατικά με διάφορα rτροσθετικά 

υλικά . 
Σκληρός χάρτης με PF πυρήνα, MF 
με tγχρωμeς &ακοσμηπιc.tς πλάκες 

Τα υγρό ~ τηγμtνa μεtγμαrα πρtnει 
να επεξεργασθούν σε tνο ορισμέ\'Ο 
χρονικό διάσrημα με ενιοχιιτοο1 ή 

προσθήκες. Οtαν σκληρυνθοίιν οι 
ΕΡ τότε εiναι ανθε.κτικότερeς oe 
δtαβρώοος και θερμοιι;ροσίες παρά 
οον UP. 

Πίνακας 2.2 1 χρήσεις κα ι ιδιότητες των πιο σημαντικών θερμοσκληραινόμενων 
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Χρησιμο"ο'ηση στην 
Οικοδομή 

Κόλλες εν θφμΦ. -γtα ανθειmκή σε επιδρά
σΘς συγκολλητή και κόντρa-πλακt ξuλεiα. 
Συνδεnκό μέσο για σκληρές ιvόπλακες 
και αφρώδη nλασnκά. Βασικά υλικά : νερό 
και κόλλες α~κές σε Ι(Qιρικtς 

μεταβοΜς . 

Εχτός των άλλων n{νακες διακοπτών και 
ασφαλε.tών (ηλαcrρ1κοQ . Μηχανών n.χ. 
οδοvtωτο( τροχοi. tδρανα. 
Πάγκοι σταδίων. κάλυψη καθισμάτων, 
επενδύσεις προσόψεων. 

Ψυχρές ή θερμές κόλλες ανθικπκές σε 
υγρασία μέχρι νερό.UF-ουνδετU(ά μέσα 
για μορ&aσανίδες, αφρώδη της σnγμής 
για θερμομονώσεις. 
Χρωματιστές κcπασκεuές για ηλεκτρικtς 
εγκcπαστάσeις, eπ1nλοποιϊα.erιενδύοεις . 

Πλάκες για τοfχους καί tπιnλα. 

Είναι συνδετικά μtσα για τα σκuροδt
ματα με τε:χνητtς ρητίνες , για nλαιrnκά 

δάπεδα, για παρκέ διαρκείας , κόλλες για 
κατασκευοσnκώς εnιβαρuμtw μtmλλα. 

neτρώμσrο και μπετόν και σε: οuΥδuaσμό 

με υαλοϊ.ιφανση για επενδύσεις ιιnο -
γεiων κατασκευών με τη μtθοδο του 
ψεΚασμού. 



GFK Ενισχυμένες με υα. Τεχνητές ρητίνες ως ανωτέρω Κατά μήκος και διαγωνίως κuματο- Διαφανείς τοίχοι και OΙ<tntς, φωταγωγοί, 
λοuφανση nλaσnιςtς ενισχυμtνες με uaλοϋφανση · ειδe!ς, δtαφανεtς nλάκt.ς με Ινες κατασκεuαστu<ά προφίλ.φαρδιίς σωλήwς 

GF-UP Τ εχνητtς ρητίνες uαλοnιλήμστα. υαλοnλtγματα αλλά επ(σης εξαρτήματα διαφόρου σιλό ζωοτροφών, δεξαμενtς ελαίων 
OF-EP (30-θΟ'r. yuaι\J) uαλο~βι~κα. μορφής, σωλήνες, προφ(λ, θερμάνσεως . 

PUR Πολuουρeθάνη Προnορaσκeuc:ισnκά nροϊόντα Εξαιρmκή n0t~a κατασκευής Σννδετικά μέσα ΎΙΟ επιστρώσεις παιωμά· 
Desmophene (πολυαλκοόλες) πλασnκών με εκάστοτt ειδική των. ελαστικά aθληnκό όργανα, εtδικές 
Desmodure τεχνική επεξεργασία κόλλες, σκληρό και μαλακό. αφρώδη υλικά 
(nολυισοιαιανtούχα) και uλικά σαν ελαστικό κόμμι. 
ανnδρσύν μεταξύ τους προς 

σκληρά ή ελαmκό nρο~ντα 

SI sι Σιλικόνες Εξαιρtτοu αντοχής σι θιρμοιφα· Ρητίνες σιλικόνης,λaκ καμινάδων, καοu· 
οίις,uγρασ{α,οτιρεά ειδιtςά προϊ- τοούκ σιλικόνης ,ηλειαρικης μονώσεως. 
όντα αδιάβροχα κλπ . στεγανώοεις αρμών. 

Άλαrο σιλικόνης, ΠροσtQΤΜ\κά τοίχων 
από την uνροσ(α. 

1. Ελαστομερή είναι μερικά PUR και ~ nρ~ντα καθφς και βοuλκανισμtνο ουνθεnκό. καουτσούκ, όπως το nολυχλωροnρtνιο (CA), 
νιτρiλια του καουτσούκ (NBR), πολuσοuλφίδια του καουτσούκ. 

2. Δι:ν παρουσιάζονται ονόματα πpώτων υλών για φαινοnλάστις και αμινοπλάοτtς επειδή αυτά κυκλοφορούν υπό τεχνικές ονομασ(eς 
(τunιιc.tς) . tστορικώς γνωσrtς ονομασιες ειναι : οι βακιλΠες εtδυαι>ς για PF npoiόvfa, το PoNopas για UF πρεσοaρ1οτtς μάζες, 
Melopas, R&sopal , Ultraρas για Mf προϊόντα. 

Πίνακας 2.22 χρήσεις κα ι ι διότητες των πιο σημαντικών θερμοσκληρα ινόμενων 
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2.3 Θερμοπλαστικα (Thermoplastίcs) 

Θερμοπλαστικά ή πλαστομερή (thermoplαstics) : Αποτελούντα ι συνήθως 

από γραμμ ι κά μακρομόρια . Με θέρμανση μαλακώνουν και μετατρέπονται 

σε ρευστά (χαλάρωση των μοριακών δεσμών), διατηρούν δε την 

κατάσταση αυτή όσο χρόνο διαρκεί η επίδραση της θερμότητας και στη 

συνέχεια μπορούν εύκολα να μορφοποιηθούν με άσκηση υψηλών πιέσεων. 

Η ακολουθούσα απόψυξη αποδίδε ι στερεό υλικό. Η όλη διεργασία είναι 

αντιστρεπτή. Τα θερμοπλαστικά διατίθενται σε υγρή ή στερεά μορφή. Είναι 

ευαίσθητα στη θερμοκρασία , στους διαλύτες και παράγοντα ι με 

πολυμερ ισμό προσθήκης ή συμπύκνωσης. Τυπικά θερμοπλαστι κά 

πολυμερή: Πολυαιθυλένιο (ΡΕ), χλωριούχο πολυβινύλιο (PVC), 

πολυπροπυλένιο (ΡΡ), πολυστυρένιο (PS), πολυακρυλονιτρίλιο (ΡΑΝ), 

πολυαμίδια (Nylon), φθοροπολυμερή, κ.λ.π .. Παρακάτω θα αναλύσουμε τα 

τρία πιο συνηθισμένα σε χρήση θερμοπλαστικά υλικά που συναντάμε στην 

βιομηχανία πλαστικών. Θεωρούμε σημαντικό επίσης να παρουσιάσουμε 

στους Πίνακες 2.31 και 2.32 τις χρήσεις και τις ιδ ιότητες των πιο σημαντικών 

θερμοπλαστικών της βιομηχανίας . [3] 
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~ο- Τεχνικός Ε{δος Χαρακτηριστtκό Χρηαιμοnοιηση 
λισμο( Χοροιςτηρtσμός eneξeρyοσιος στην ο.κοδομ1J 

ΡΕ Πολuαιθυλtνιο ΡΕ μαλακό d~ 0,92 Προσrατwnκά tνανn κaιptl<ών συνθηκών 
ΡΕ σκληρό d ~ 0.96 φυλλίδια.οωλι)νώοεις παροχών.αποχετεύοιu<:. 
Μφκώς κρυσrQλλtf(ό .Α~γα προς σωληνώοeις μεγάλης διατομής', ηλεκrρικtς 
το φαινόμενο βάρος mυσσόμενο ή μονώοιις (HF καλώδιο ανttνων) . 
οκληρό Ανθειmκ6 σε διάSρωση και 

Ψύχος 

ENAC Συμnολυμιρισμένο Με οξεικ6 βινύλιο Πτυσσόμενο. μαλακό . Στεγανοnοιηnκά προφ/λ, στeνανοnοιητικtς 
αιθυλtνιο κ .ό. λωρ{δι.ς οικοδομών . 

pρ Πολιmροπυλtνιο Σκληρότερο και ανθιιαικότερο σε θερ- Γιό ανθε1cτικό σε θέρμανση εξαρτήματα, 
όμοιο μι nολuβοuτtνιο μοκρaσιες , λιγ6τφο α~εκnκό σε σωλήνες αποχετεύσεως νερών οοοών, 
-1 (Ρβ) ψύχος αλλιώς όμοιο με ΡΕ . θtρμόνοetς πατωμάτων δωματ(ων. 

Ριθ Πολu.σοβοοτuλt'Αο Ανόλοyα μt ΤΟ dδος rλασtικό σε κόμμι Λωρ(δες στεγονοn01ήοeως οιι\Οδομικών. 
μtχρι nλaσnκό . επικαλύψεις σκεπών. τοινίες στεγανώσεως . 

ΤΡΧ nολυμεθuλένιο ηενrίνιο Διαυγές σαν γυαλ{, ανθειmκό σε tλξη. Γ1α εσωτερικά υαλοστάοtα. 

PS Γ\ολuσruρtν\ο 
Sβ Με βουταδιtνιο (β) Σκληρό διαuγές σαν γυολ( λίγο ψαθυρό. Αφρώδη nλασΤUf.ά για μόνωση θερμότητος 
SAN Σuμnολυμερή αιφιιλικό νπρfλιο Ανθειmιι.ότερο σε t.λξη nαρό ΤΟ PS. (Hostapor ,Styroρor ,Styrοfοam) .Περικολύμμαm 
ΑθS ηλοστικό (ΑΝ ή Α)με ΑΝ+ Καλά μορφοποιούμινο r;.ι θερμώ . προσrατeυπι<ό κρόντμμήματα εξαρτημάτων. 
ASA οιφuλ. εοτtρα Αντέχeι Ι(Qλό σε καιρικές μειαβολtς . ΗΤ-οωλήνες αποχετεύσεως. 

PVC Χλωριούχο Σιι.ληρό, ανrοχής οε διάβρωση.καλή Είναι το σπουδαιότερο υλικό σωλήνων nαρο· 
πολuβινύλιο μοpφοπο{ηση εν θερμώ και σuvκολλmό. χών.επfσης για εφαρμογές εχτός άλ).ιJ)ν σχη-

PVDC Διχλωριούχο Υψηλό"rερη μάτων κατοαι.ευή βρυοών,nροφ(λ nφσιδων. 
πολυβινύλιο περιοοικ.χλωρ(οu Όμοιο με PVC Αποχεrεύσεις χημεiοu και σωλήνες οχεrών. 

PVC PolybM!nds Με nροσθήκες Ανθeι<'ηκότφο σε ~ξη και κρούση Π~ρα.επικαλύψεις nροσόψεων,φωm-
Αυξάνει την που ΤΟ κάνουν rιαρό PVC, εn(σης στη nφοχή νt.ς πλόΜς,κυμcrrοειδή φύλλa,υδρορροtς, 
ανrοχή σε ιφούση ελασnκό"ιερο χαμηλώv θφμσ.φοσιών φυιWδtα επικαλύψεων επίπλων. 

Πίνακας 2.31 Χρήσεις και ιδιότητες των πιο σημαντικών θερμοπλαστικών 
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.. . ..... . . 
PVC Χλωριούχο PVC + nλασηκο- Αwλόγως προς την ποιότητα των Κάλυψη ηλειctριιω>ν αγωγών. επίπλων, 

~ πολυβινύλιο μαλακό nοοτπιctς ουσ(ις πλασnκοnοιηηκών ουσtών: σε εlδος δομικών προφlλ, κλn . 
δέρματος ή μαλαιωύ 11.ό11μεος . 

ΡνF Φθοριούχο Αντοχή σε δtάβρωση ιc.αι καιρικtς Λεπτό φύλλα γιο εnενδύσεις εξωu:ρικών 
πολυβινύλιο μεταβολiς . τοιχων και οι<εnών. 

PTFE nολιJΤετροφθοριούχο Εξaιρεnκής αντοχής σε διάβρωση Φυλλίδtα ολισθήσεως εδράνων γιο προmτο-

αι&Jλtνιο και οε θερuοιφασιες . cw.euaσμtvα τμήματα μπετόν π .χ. στο σύστημα 
ρυθμικής ωθήσεως στη κατασκευή γf.φυρών 

PVAC Οξιικ6 πολυβινύλιο Διαu-γtς σαν γυαλί, σχημαήζει PVAC κ. a . σuμnολuμερtσμένα nλασηκά, βασικfι 
εύπλαστες μεμβρό.νες (φ.μ} . ύλη ΥΙΟ κόλλες και 11έοο επιχρΦσεως ως εnί 

το πλείστον σαν υδάτινες διασπορές 

ΡΜΜΑ Πολυ·μεθυλμεταιφυλικό Σκληρό ,λαμπε;ρό , διaφανές σαν Διaφαvεlς τοίχοι . φωταγωγοί. επικαλύψεις 
( αιφuλικό γuολΙ) γυαλί. Το χυτό μeτασχηματίζmιι nροοόψεων,φωτεινών σωμάτων.πρώτη ύλη 

ι.aόνο εν θφμώ . nροσmσίας εnιφανε.ιών. υολοτι(vακες 

ΡΟΜ Πολυοξυμεθuλtνιο και Τtλε(ως κρυστaλλικό . αντοχής σε Αuτό rοι άλλα nλαστικό είναι "δομικό rτλαcm-
συyγενι'} πολuοξεικά f.φελκυσμό, κερcποειδές μtχρι κό" γιο eξοπλισμούς οικοδομών.εξαρτήματα 

σκληρό, σταθερό οε θtρμονση . μηχανών πχ Πολυφαινολοξεlδιο Norγl , PPO 
ΡΑ Πολυαμ{δια 

Πολuτερεφθαλικά 
ΡΕΤΡ Ε = αιθυλένιο λνθeκ'nκά στη φωnό λεπτό Φuλλίδιο για λωρ0ες οτεγανοnοιήσεως 
ΡβΤΡ Β• βουruλένιο φυλλ{δια οικοδομών - Τ εχν.κά εξaρτήμαta. 

PC Πολuονθροκικά Διαuγtς ως νuαλί.aνθεκnκό σε φωτιά Λάμπες των δρόμων 
KQI κάμψη Αθραuσrα υαλοστάσια . 

Ε~ της κι.ιπαρίνης : Εστεροπο(ηση Διαυγές ως γuαλ!.οντοχής σε e.φελιw- Διαφόρων σχημάτων εξαρτήματα για επιστpώ-
CA ()ξιικΊ'Jς κυπαρ(νης φuσνα'Ις σμό διαφόρων ειδών σκληρότητος . σεις κτιρίων Ι'\ επίnλων.CΑΒ επίσης γ10 σωλή-
CAB Οξι:.κόβοuτuρικής κuπ . κιιπαρ(vης από νeς .διοφονεiς τοίχοος και φωταγωγούς . 
CAP Οξιικοnροπιονικtις κuπ. ξύλο ή βcψβάκι 

Αιθέρες της κuπαρ(νης 

MC μεθυλ.ική κuπαρίνη Σχημαnσμός Υδατοδtαλιπά οuνδεnκό μeοο . Κόλλες τοnετοαρίας . κόλλα ζωγράφων 
CMC καρβοξυλιΚή-μεθυλιισ't αιθφων εσωτερικά κονιάματα 

κvπcιρινη κuπαρ(vης 

Π ίνακας 2.32 Χρήσεις κα ι ι διότητες των πιο σημαντικών θερμοπλαστικών . 
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2.3 . 1 Πολυπροπυλένι ο 

Είναι ένα υλικό δύσκαμπτο και ημικρυσταλλικής φύσης. Έχει υψ ηλή 

θερμοκρασία στρέβλωσης. Αντέχει σε μεγάλες θλιπτι κές πιέσε ις και 

παρουσιάζε ι σκληρότητα επιφάνειας σε συνθήκες περι βάλλοντος. Επειδή 

είναι ανθεκτι κό σε υψηλές θερμοκρασίες είναι κατάλληλο για την κατασκευή 

υλικών όπως δίσκοι , μπουκάλια , κάδοι , δοχε ία ιατρικής χρήσης, τα οποία 

απα ιτείτα ι να αποστειρώνοντα ι συχνά χωρ ίς να προκαλούνται αλλοιώσεις 

στη σύσταση τους . Παρόλο που το προπυλένιο παρουσιάζει καλές ιδιότητες 

ροής κα ι αλλοιώσεις σε αρκετά υψηλές θερμοκρασίες, ε ίνα ι ένα εύθραυστο 

υλικό με μικρή ελαστικότητα και θερμό-οξειδώνεται. [15] 

Ιδιότητες Πολυπροπυλενίου (ΡΡ) 

Properties Vα lue Unit 

Melting point 439 (166) Κ (°C) 

Density 0.905 g/cm3 

Crystαllizαtions 382 (109) Κ (°C) 

temperαture 

Specific 1.31-1.32 g/cm3 

νolume 

Glαss -17 oc 
trαnsition 

temperαture 

Processing 200-230 oc 
temperαture 

Degrαdαtion 479 oc 
temperαture 

(mαχ) 
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2.3.2 Πολυαιθυλένιο 

Το πολυαιθυλένιο είναι κατάλληλο για την παραγωγή προϊόντων μέσω των 

διαδικασιών εξώθησης, έγχυσης και θερμοδιαμόρφωσης. Είναι δύσκαμπτο 

υλικό με πολύ καλές χημικές και ηλεκτρικές ιδιότητες. Είναι αδιάβροχο και 

λιώνει σε θερμοκρασία 11 Ο °C. Σε συνθήκες περιβάλλοντος δημιουργούνται 

ρηγματώσεις στο υλικό και σε χαμηλές θερμοκρασίες χάνει την ολκιμότητα 

του. 

Το πολυαιθυλένιο χαμηλής πυκνότητας είναι ένα μαλακό, εύκαμπτο και 

άθραυστο υλι κό στο οποίο δεν δημ ιουργούνται ρηγματώσεις σε συνθήκες 

περιβάλλοντος. Όμως σε θερμοκρασίες άνω των 50 °C αρχίζει και 

διασπάται σε υδρογονάνθρακες, χλωριωμένους υδρογονάνθρακες, 

υψηλού αλειφατικούς εστέρες και αλειφατικές κετόνες. 

Το πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας έχει καλές χημικές ιδιότητες και δεν 

είναι διαπερατό από αέρια και υγρά αλλά είναι δύσκολο στην επεξεργασία. 

Ιδιότητες Πολυαιθυλενίου (ΡΕ) 

Properties Vαlue Unit 

Melting 110 (oC) 

temperαture 

Specific 0.92-0.94 -

grανity 

Serνice 55-70 (oC) 

temperαture 

Specific 1.295 g/cm3 

νolume 

Trαnsition 105 oc 

temperαture 

Processing 205-260 oc 

temperαture 
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2.3.3 Πολυστερίνη 

Η πολυστερίνη είναι ένα εύκολα επεξεργαζόμενο υλικό με σχετικά χαμηλή 

πυκνότητα, διαφανές και κατάλληλο για προϊόντα με λεπτά τοιχώματα . 

Επιπλέον η πολυστερίνη έχε ι πολύ καλή διασταλτική σταθερότητα και δεν 

παρουσιάζει αλλοίωση στο χρόνο. Υπάρχουν διάφορα είδη πολυστερίνης 

όπως διογκωμένη, η εξηλασμένη (κατάλληλες για μονωτικά υλικά) η generαl 

purpose polystyrene κα ι η high impαct polystyrene. [5] 

Ιδιότητες Πολυστερίνης 

Properties Vαlue Unit 

Melting 210-220 (oC) 

temperαture 

Specific 1.05 (°C) 

grανity 

Glαss 98 (oC) 

trαnsition 

temperαture 

Specific 1.02-1,04 g/c 

νolume m3 

Trαnsition 27 oc 

temperαture 

Processing 200-230 oc 

temperαture 

2.4 Ανακύκλωση πλαστικών 

Τα πλαστικά μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν η ανακυκλωθούν με 

ποικίλους τρόπους. Επιπλέον καθίσταται δυνατή η ανάκτηση ενέργειας από 

την αποτέφρωση των πλαστικών που δεν ανακυκλώνονται οικονομικώς. 

Οστού υπάρχουν υλικά που δεν αποτεφρώνονται απροβλημάτιστα όπως 

αυτά που περιέχουν χλώριο (PVC) η φθόριο (PTFE). Η αποτέφρωση των 

υλικών αυτών εκλύει δηλητηρίαση αέρια. 
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Οι οικολογικές οργανώσεις έχουν επικεντρωθεί στο θέμα των πλαστικών 

απόβλητων. Το πρόβλημα των πλαστικών απόβλητων είναι άρρηκτα 

συνδεδεμένο με τις παρακάτω παραμέτρους: 

~ Τα πλαστικά απόβλητα καταλαμβάνουν μεγάλο όγκο σε σχέση με το 

βάρος τους. Είναι δύσκολο να συμπτυχτούν και επομένως απαιτούν 

μεγάλες εκτάσεις στους χώρους απόθεσης απορριμμάτων. 

~ Τα πλαστικά εν γένει δεν αλλοιώνονται εύκολα με αποτέλεσμα να μην 

εισέρχονται στο βιολογικό κύκλο της αποσύνθεσης και αναγέννησης. 

~ Ορισμένα πλαστικά περιέχουν συστατικά όπως χλώριο και φθόριο 

που αναφέραμε πιο πάνω κάνει αδύνατη την αποτέφρωση τους. 

~ Τα πλαστικά απόβλητα συνήθως δεν ανακυκλώνονται απευθείας 

γιατί απαντάται σε μια σύνθετη και πεπλεγμένη κατάσταση. Για το 

λόγο αυτό, οι εταιρείες καθαριότητας δεν έχουν άλλη επιλογή παρά 

να αποτεφρώνουν ή να θάβουν τα πλαστικά απόβλητα στους 

χώρους απόθεσης απορριμμάτων. 

Όλα αυτά τα προβλήματα θα ήταν ανεπαίσθητα αν ήταν εφικτή η μείωση 

των πλαστικών απόβλητων και η αποτελεσματικότερη χρήση τους. Αν τα 

πλαστικά ήταν εκμεταλλεύσιμα ως αξιόλογο υλικό μετά την αρχική τους 

χρήση, παρά να παραμένουν άχρηστα στους χώρους απόθεσης 

απορριμμάτων η να αποδίδουν μονό την περιεχομένη ενέργεια τους μέσω 

αποτέφρωσης. Θα ήταν ένα επιπλέον πλεονέκτημα. [7] 
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Κεφάλαιο 3° 

3. 1 Χύτευση με έγχυση 

Η διεργασία χύτευσης με έγχυση πολυμερικών τηγμάτων χρησιμοποιείται στη 

βιομηχανία πλαστικών για την παραγωγή παντός είδους αντικειμένων που 

παλαιότερα γίνονταν με μέταλλα. Η διεργασία είναι επομένως από τις πιο 

κοινές στη μορφοποίηση πλαστικών. Αντικείμενα που παράγονται με έγχυση 

σε μήτρες χύτευσης (καλούπια) συμπεριλαμβάνουν από συνδετήρες 

χαρτιών μέχρι προφυλακτήρες αυτοκινήτων, και από κύπελλα καφέ μέχρι 

περιβλήματα ηλεκτρονικών υπολογιστών. Λόγω της τρομερής ευχρηστίας, 

ευελιξίας, και ολικού βιομηχανικού όγκου πλαστικών που παράγονται με τη 

διεργασία αυτή, αποτελεί μια από τις πιο σημαντικές διεργασίες 

μορφοποίησης πλαστικών που υπάρχουν σήμερα. 

Αναφορικά με τα βασικά στάδια της διεργασίας, η χύτευση με έγχυση 

μπορεί να παρουσιαστεί σχηματικά όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.11. Το 

πολυμερικό στερεό υλικό τήκεται, και το πολυμερικό τήγμα μεταφέρεται στη 

μήτρα, όπου εγχέεται κάτω από υψηλή πίεση. Η μήτρα ψύχεται για τη 

στερεοποίηση του προϊόντος, κατόπιν ανοίγει, και το τελειωμένο πλαστικό 

αντικείμενο εκβάλλεται. Η μήτρα κλείνει και ο κύκλος επαναλαμβάνεται 

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται τα βασικά στάδια της διεργασίας 

χύτευσης με έγχυση. [ 1] 
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Σχήμα 3.11 κύκλος χύτευσης 

3.2 Τρόποι κατεργασ ι ών έγχυσης 

Τα τελευταία χρονιά έχει γίνει μεγάλη προσπάθεια για την ανάπτυξη 

κατεργασιών έγχυσης που αφορούν σύνθετα εξαρτήματα με ειδικά 

χαρακτηριστικά σχεδιασμού και ιδιοτήτων με αποτέλεσμα να προκύψουν 

αρκετές εναλλακτικές κατεργασίες έγχυσης, που δίνουν την δυνατότητα για 

την παραγωγή περισσότερων πολύπλοκων εξαρτημάτων. Μερικές από 

αυτές είναι: 

Κατεργασία έγχυσης με εύτηκτο πυρήνα (fusible core injection 

molding) 

Κατεργασία έγχυσης με τη βοήθεια αερίου (gαs-αssisted injection 

molding) 

Κατεργασία 'συν-έγχυσης' (co - injection molding) 

Κατεργασία έγχυσης - συμπίεσης (inlection - compression 

molding) 

Κατεργασία έγχυσης με πορώδη δομή (structurαl foαm injection 

molding) 
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> Κατεργασία έγχυσης τροφοδοσίας με ανάδευση (liνe-feed 

injection molding) 

> Κατεργασία μικροστρωματικής (microlαyer) έγχυσης ( lαmellαr 

injection molding) 

> Κατεργασία έγχυσης χαμηλής πίεσης (low pressure injection 

molding) 

> Κατεργασία δ ιπλής έγχυσης (push-pull injection molding) 

3.2.1 Κατεργασία έγχυσης με εύτηκτο πυρήνα (fusίble core injection molding) 

Είναι ένα είδος κατεργασίας έγχυσης που επιτρέπει τη παραγωγή κοίλων 

εξαρτημάτων με πολύπλοκη εσωτερική γεωμετρία. Βασίζεται στην 

τοποθέτηση εσωτερικά του τεμαχίου ενός πυρήνα , ο οποίος μετά το τέλος 

της κατεργασίας τήκεται φυσι κά (ή διαλύεται χημικά) , με αποτέλεσμα να 

αποτυπωθεί η εξωτερική του μορφή στην εσωτερική επιφάνεια του 

εξαρτήματος. 

3.2.2 Κατεργασ ία έγχυσης με τη βοήθεια αερίου (gαs - αssisted injectίon 

molding) 

Η κατεργασίας έγχυσης με τη βοήθεια αερίου έχε ι να κάνει με την καλύτερη 

δυνατή πλήρωση της κοιλότητας του καλουπιού. Μετά την μερ ι κή ή πλήρη 

έγχυσης του πλαστικού τήγματος στην κοιλότητα του καλουπιού , εγχέεται 

αέριο υπό πίεση για να βοηθήσει την πλήρη του καλουπιού. Η συγκεκριμένη 

κατεργασία χρησιμοποιείται γ ια την κατασκευή εξαρτημάτων ελαφρών και 

άκαμπτων καθώς και για εξαρτήματα τα οποία είναι τύπου σωλήνα. 

3.2.3 Κατεργασία ' συν-έγχυσης ' (co- ίnjection molding) 

Πρόκειται για ένα είδος κατεργασίας έγχυσης δυο διαφορετικών τηγμάτων 

πολυμερούς σε μια κοιλότητα. Με τον τρόπο αυτό δημιουργούντα ι 

εξαρτήματα με διαστρωματι κά τοιχώματα. Έτσι μπορεί να υπάρξει ευελιξία 

όσον αφορά τις επιθυμητές ιδ ι ότητες του τελικού προϊόντος . 

3.2.4 Κατεργασία έγχυσης - συμπίεσης (injection - compression molding) 

Η κατεργασ ία αυτή ε ίνα ι παρόμοιο με την συμβατή έγχυσης, με την διάφορα 

ότι εδώ γίνεται η ε ίσοδος του τήγματος ενώ τα δυο μέρη του καλουπιού δεν 

είνα ι τελείως κλειστά. Στην συνέχεια το καλούπι κλίνει με αποτέλεσμα να 
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επ1τυγχάνετα ι κα ι η συμπίεση του τήγματος. Με την κατεργασία έγχυσης -

συμπίεσης παράγοντα ι εξαρτήματα σχετικά απαλλαγμένα από 

παραμένουσες τάσεις , ενώ απαιτείτα ι και μικρότερη δύναμη σύσφιξης. 

3.2.5 Κατεργασια έγχυσης με πορώδη δομή (structurαl foαm injection molding) 

Τα εξαρτήματα που παράγοντα ι με την μέθοδο αυτή , έχουν εξωτερι κές 

επ ιφάνειες οι οποίες παρουσιάζονται κάποιες σκληρότητες ενώ η εσωτερική 

τους δομή είναι κυψελοειδής. Εξαρτήματα με τέτοια δομή είναι ικανά να 

δεχτούν καμπτικά φορτία. 

3.2.6 Κατεργασία έγχυσης τροφοδοσίας με ανάδευση (Ιίνe - feed injection 
molding) 

Η κατεργασία αυτή συνίστατα1 στην δημ ιουργία μεταβαλλόμενης πίεσης η 

οποία προκαλεί ταλάντωση του τήγματος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να 

δ1ατηρείτα ι το υλικό στις πύλες σε κατάσταση τήξης. Η μεταβολή της πίεσης 

γίνεται σε διάφορες εισόδους τους πολυμερούς με την βοήθεια μ ικρών 

εμβόλων που τοποθετούνται στο καλούπι. Τα εξαρτήματα που παράγοντα ι 

με την μέθοδο αυτή είνα ι πολύ καλής ποιότητας χωρίς γραμμές 

συγκόλλησης ή εξωτερικά βυθίσματα. 

3.2.7 Κατεργασία μικροστρωματικής (microlαyer) έγχυσης (lαmellαr injection 
molding) 

Η κατεργασία αυτή γίνεται με ένα σύστημα τροφοδοσίας της μηχανής το 

οποίο αποτελείται από δυο κυλίνδρους και πολλαπλασιαστές στρωμάτων 

για τον συνδυασμό των ρευμάτων του τήγματος. Με την κατεργασία αυτή 

παράγοντα ι εξαρτήματα με πολλαπλές ρητίνες σε χωριστά μ ι κροστρώματα. 

Αυτό οδηγεί σε πολύ καλές ιδ ι ότητες του παραγόμενου εξαρτήματος 

(θερμική αντίσταση , οπτ 1 κή καθαρότητα και σταθερές τελικές διαστάσεις) 

3.2.8 Κατεργασία έγχυσης χαμηλής πίεσης (Ιονν pressure injec tion molding) 

Ε ίνα ι παρόμοιο με την συμβατική έγχυσης με την διάφορα ότι αλλάζουν οι 

συνθήκες με τις οποίες γίνεται η έγχυση . Υπάρχε ι χαμηλή πίεση έγχυσης ενώ 

οι πύλες έχουν μεγαλύτερο μέγεθος ή ε ίναι πολλές σε αρ ιθμό, έτσι ώστε να 

μειωθεί το μήκος ροής. Με την κατεργασία έγχυσης χαμηλής πίεσης 

απα ι τείται χαμηλότερη δύναμη σύσφιγξης ενώ τα παραγόμενα εξαρτήματα 

έχουν μ ι κρές παραμένουσες τάσεις. 
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3.2.9 Κατεργασία διπλής έγχυσης (push - pull injection molding) 

Με την μέθοδο αυτή έχουμε δυο κανάλια τροφοδοσίας τα οποία 

τροφοδοτούν την κοιλότητα του καλουπιού σε δυο αντί δ ιαμετρικά αντίθετα 

μεταξύ τους θέσεις. Το ένα κανάλι τροφοδοσίας είνα ι το κύριο και το άλλο το 

δευτερεύον. Αντίστοιχα τα δυο κανάλια τροφοδοσίας δέχονται τηγμένα υλι κό 

από δυο διαφορετικούς κοχλίες της μηχανής τον κύριο κα ι τον δευτερεύον. 

Έτσι η πλήρωση της κοιλότητας γίνεται κατά στρώματα και με τέτοια γωνία 

ώστε να αποφεύγονται οι γραμμέςσυγκόλλησης. [8] 

3.3 Περιγραφή της μηχανής έγχυσης 

Η πιο απλή μηχανή έγχυσης είνα ι τύπου εμβόλου (ram ή plunger), όπως 

φαίνεται στην εικόνα 3.31 

Το πλαστικό απλά ωθείται προς τα εμπρός από το έμβολο μέσα στη 

θερμαινόμενη περιοχή. Επειδή το υψηλό ιξώδες του πολυμερούς εμποδίζει τη 

μεταφορά θερμότητας με συναγωγή, είναι απαραίτητο να απλωθεί το 

πολυμερικό τήγμα σε ένα λεπτό στρώμα για να έρθει σε επαφή με τ ις 

θερμαινόμενες επιφάνει ες. 

Εικονα 3.31 Μηχανή χύτευσης με έγχυση. 

Από τους πιο κοινούς πλωτήρες είναι ο τύπος «τορπίλης», που φαίνεται στο 

παραπάνω σχήμα, ο οποίος απλά τροφοδοτεί το υλικό κυκλικά μέσα από 

δακτύλιο. Μετά την τήξη, το υλικό συγκλίνει και ρέε ι μέσα από ακούσιο που 

το οδηγεί στη μήτρα έγχυσης. 

Όπως αναφέραμε και παραπάνω στις μέρες μας χρησιμοποιείται σε μεγάλο 

ποσοστό η μηχανή τύπου παλινδρομούντος κοχλία (recipro catings crew), 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.32 . Στο σύστημα αυτό η λειτουργία του κοχλία 

είναι κυρίως να τήξει και να αναμίξει το υλικό της τροφοδοσίας. Για την 
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έγχυση ολόκληρος ο κοχλίας κινείται προς τα εμπρός, ενώ ειδική βαλβίδα 

δεν επιτρέπει ροή προς τα π ίσω. 

Mould 
Clamping 

Cyli~ 

Moνing Fixed 

Plat\n Platern 

Tie Mould 
Bar Tool 

Plastic 
Granules 

Valνe 
Plastic 

Εικόνα 3.32: Πλήρης εσωτερική διάταξη μηχανής χύτευσης με έγχυση τύπου 

παλινδρομούντος κοχλία. 

Ο μηχανές χύτευσης είναι αρκετά πολύπλοκες, όπως φαίνεται στην εικόνα 

3.32. Ο μηχανικός σχεδιασμός τους, που συμπεριλαμβάνει τη σύσφιξη της 

μήτρας (clαmping), την απελευθέρωση του πολυμερούς, και την εκβολή και 

αποτίναξη (ejection) του τελειωμένου στερεοποιημένου αντι κειμένου.[2] 

3.4 Περιγραφή των επιμέρους λειτουργιών της μηχανής έγχυσης 

Η μηχανή έγχυσης πλαστικού υλικού είναι μ ια σύνθετη μηχανή όπως 

αναφέραμε κα ι πιο πάνω. Παρόλα αυτά μπορούμε να την αναλύσουμε σε 

τέσσερις επιμέρους κύρ ιες μονάδες. 

>- Έγχυσης 

>- Σύσφιγξης 

>- Οδήγησης 

>- Έλεγχου 
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Αυτές οι κύριες μονάδες είναι υπεύθυνες για ολόκληρη την κατεργασία, από 

την τήξη των πλαστικών κόκκων υλικού, μέχρι την παραγωγή του τελικού 

εξαρτήματος. Η λειτουργία της μηχανής συνίσταται από περιοδικά 

επαναλαμβανόμενες φάσεις. 

Αρχικά γίνεται η έγχυση του υλικού εντός του κλειστού καλουπιού, το οποίο 

δέχεται υψηλές δυνάμεις σύσφιγξης από την μονάδα σύσφιγξης, έτσι ώστε 

να είναι αδύνατη η διαφυγή του τηγμένου υλικού από την κοιλότητα ή τις 

κοιλότητες. Το τήγμα εγχέεται εντός των κοιλοτήτων από την μονάδα 

έγχυσης μέσο ενός παλινδρομικού κοχλία. Η σύνδεση της μονάδας έγχυσης 

και του καλουπιού πρέπει να είναι δυνατή, έτσι ώστε να μην διαφεύγει 

τηγμένο υλικό. Εξαιτίας των μεγάλων διαφορών θερμοκρασίας που υπάρχει 

μεταξύ της μονάδας έγχυσης και του καλουπιού, η σύνδεση τους πολλές 

φόρες διατηρείται όσο είναι αναγκαίο δηλαδή τόσο ώστε το τήγμα να 

εξακολουθεί να έχει την ικανότητα να ρέει και να μην στερεοποιείται στην 

είσοδο του καλουπιού. Μετά την έγχυση ακολουθεί η στερεοποίηση του 

υλικού εντός της κοιλότητας. Αυτό οδηγεί σε μια μικρή ή μεγάλη συστολή 

του όγκου του υλικού και η οποία αντισταθμίζεται τις περισσότερες φόρες με 

την συμπλήρωση πρόσθετου υλικού. Για τον λόγο αυτό η πίεση στο τήγμα 

πρέπει να διατηρείται μέχρι την ολοκλήρωση της στερεοποίησης. 

Όσο διαρκεί η στερεοποίηση η μονάδα έγχυσης κάνει αναρρόφηση 

πρωτογενούς πλαστικού υλικού (σε μορφή κόκκων), έτσι ώστε να αρχίσει η 

τήξη του. Μόλις ολοκληρωθεί η στερεοποίηση του υλικού το καλούπι 

ανοίγει, μέσο της μονάδας ελέγχου και γίνεται η απομάκρυνση του 

παραγόμενου εξαρτήματος και τελειώνει ο κύκλος της μηχανής. 

Στην συνέχεια το καλούπι κλίνει και ξεκάνει πάλι η φάση της έγχυσης μαζί με 

τις άλλες φάσεις που περιγράφηκαν παραπάνω. 

3.4. 1 Μονάδα έγχυσης 

Η μονάδα έγχυσης εφαρμόζει τις λειτουργιές της εισαγωγής του 

πρωτογενούς υλικού σε μορφή κόκκων (free-flowing pellets) της 

θέρμανσης του μέχρι την θερμοκρασία τήξης του, στην συνεχεία την 

έγχυσης του μέσα στην κοιλότητα μορφής του καλουπιού και την διατήρηση 

του εκεί κάτω από πίεση (holding pressure). Οι κυριότερες συνιστώσες της 

μονάδας έγχυσης φαίνονται στην παρακάτω Εικόνα 3.4.11 
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Screw 
Motor 

Εικόνα 3.4.11 Κυριότερες συνιστώσες της μονάδας έγχυσης. 

Οι σπουδα ιότερες λειτουργίες της είναι: 

);>. Η μετακίνηση του ακροφυσίου ροής (nozzle) στο σύστημα 

τροφοδοσίας (sprue bushing) του καλουπιού ή απομάκρυνση του. 

);>. Η δημιουργία πίεσης στο σημείο επαφής του ακροφυσίου με το 

σύστημα τροφοδοσίας του καλουπιού. 

Η περιστροφή του κοχλία κατά την διάρκεια της τροφοδοσίας 

Την αξονική κίνηση του κοχλία κατά την διάρκεια της τροφοδοσίας 

Την δημιουργία πίεσης συγκρότησης. 
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Οι αποστάσεις μετακίνησης και οι αντίστοιχες θέσεις του κοχλία που 

σχετίζονται με τις παραπάνω λειτουργίες φαίνονται στο παρακάτω 

διάγραμμα. Έκτος από αυτές τις απαραίτητες λειτουργίες, πολλές μηχανές 

εφοδιάζονται με τις ακόλουθες συνιστώσες: 

~ Μηχανισμός για την υδραυλική σύσπαση μη περιστρεφόμενου 

κοχλία 

> Ταυτόχρονη αξονική και περιστροφική κίνηση του κοχλία για έγχυσης 

με περιστρεφόμενο κοχλία 

> Έλεγχο των μεταβλητών μετατόπισης ταχύτητας περιστροφικής 

ταχύτητας και πίεσης 

~ Εύκολη συναρμολόγηση και αποσυναρμολόγηση με 

περιστρεφόμενο πλαίσιο για την γρήγορη αλλαγή κοχλιών. 

~ Αυτόματη αλλαγή όλων των μονάδων πλαστικοποίησης για την 

τροποποίηση του υλικού κατεργασίας. 
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3.4.2 Π ίεση έγχυση 

Η πίεση έγχυσης είναι μια από τις πιο σημαντικές λειτουργικές παραμέτρους 

σε μια μονάδα έγχυσης. Αυτή είναι η πίεση που ασκείται στο τήγμα στην 

άκρη του ακροφυσ ίου στην φάση της έγχυσης, με την λειτουργία του κοχλία 

σαν έμβολο. Δεν υπάρχουν ακριβείς πληροφορίες σχετικά με το πραγματικό 

της μέγεθος κατά την διάρκεια της έγχυσης. Γι αυτό αναφερόμαστε στην 

αντίστοιχη πίεση που υπάρχει στο κύλινδρο του υδραυλικού συστήματος 

της μηχανής. 

Η πίεση έγχυσης γενικά ανυψώνεται μέσα σε μικρό διάστημα από την τιμή 

της ατμοσφαιρικής σε μ ια υψηλή τιμή , που αντιστοιχεί στην αντίσταση ροής 

του τήγματος στο ακροφύσιο ροής, στα κανάλια τροφοδοσίας του 

καλουπιού και στην κοιλότητα. Η υψηλή αντίσταση ροής στο ακροφύσιο και 

στα κανάλια τροφοδοσίας του καλουπιού (δρομείς) δημιουργεί υψηλή 

πίεση, κάνοντας δύσκολη την αναγνώριση της έναρξης της φάσης της 

συμπίεσης, μετά το γέμισμα της κοιλότητας . Στο παρακάτω διάγραμμα 

3.4.21 παρουσιάζεται η μεταβολή της πίεσης Ρ σε σχέση με την διαδικασία 

πλήρωσης και την κοιλότητα. 

, 
, , , 

Διάγραμμα 3.4.21Μεταβολήπίεσης σε σχέσηΡ σε σχέση με την διαδικασία 

πλήρωσης και την κοιλότητα 
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Διαφορετικά η έναρξη της φάσης της συμπίεσης μπορεί να παρατηρηθεί αν 

η αντίσταση ροής στο ακροφύσιο και στα κανάλια τροφοδοσίας του 

καλουπιού (δρομείς) είναι χαμηλή και ξαφνικά αυξηθεί από την πίεση 

έγχυσης σε μια πολύ υψηλότερη πίεση συμπίεσης (holding pressυre) και η 

οποία λαμβάνει χώρο μετά την διαδικασία της έγχυσης. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενος η μόνη ένδειξη για την τιμή της 

πίεσης έγχυσης είναι από την πίεση στον κύλινδρο του υδραυλικού 

κυκλώματος. Ωστόσο σήμερα υπάρχει η δυνατότητα να έχουμε άμεση 

ένδειξη για την πίεση έγχυσης από το καλούπι. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σαν μεταβλητή εισόδου όταν η λειτουργία του καλουπιού παρακολουθείται 

μέσο αυτόματου έλεγχου. 

Η διαδικασία έγχυσης του θερμοπλαστικού υλικού είναι η κύρια φάση για μια 

μηχανή lnjection. Η δύναμη του υδραυλικού εμβόλου καθώς και η αναλογία 

μεταξύ εμβόλου και ενεργής διατομής του κοχλία σχεδιάζεται για μια ελάχιστη 

πίεση έγχυσης της τάξεως των 150 ΜΡα που απαιτείται για θερμοπλαστικά, 

χωρίς να υπερβαίνεται η μέγιστη στη πίεση της μονάδας οδήγησης 

(απαιτουμένη μέγιστη πίεση της μονάδας οδήγησης 180-200 ΜΡα). Οι πιο 

συνηθισμένες τιμές της πίεσης έγχυσης είναι μεταξύ 15 και 80 ΜΡα. Κάθε 

μηχανή έγχυσης παρέχεται μαζί με τρία σετ κοχλιών. Η επιλογή των κοχλιών 

γίνεται έτσι ώστε να είναι δυνατό να ανταπεξέλθουν στις τιμές πιέσεων 

έγχυσης που απαιτεί το υλικό που χρησιμοποιείται κάθε φορά συμφώνα με 

τον Πίνακα 3.4.22. 
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Πίνακας 3.4.22 πιέσεων ανάλογα με το υλικό που χρησιμοποιείται 

Necessαry injection pressure (ΜΡα) 

Mαteriαl Hig h viscosi ty 
Easy flow materia l, Medium flow materia l material 

heavy sections Standard sections Thin sections, small 
gates 

ABS 80-11 0 100- 130 130-150 

ΡΟΜ 85-100 100-120 120-150 

ΡΕ 70-1 00 100-120 120- 150 

ΡΑ 90- 110 11 0-1 40 >140 

PC 100- 120 120- 150 >150 

ΡΜΜ 
100-1 20 120-1 50 >150 

Α 

PS 80-1 00 100- 120 120- 150 

Rigid 
100-120 120-150 >150 

PVC 

Ther 

mose 100-140 140-175 175-230 

ts 

Elast 

omer 80-100 100-1 20 120- 150 

s 
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3.4.3 Συστήματα σφικτήρων (clαmps) 

Τα συστήματα σύσφιξης είναι ένα ξεχωριστό κομμάτι μελέτης γ ια την επιτυχία 

της όλης εργασίας. Αποτελούν συστήματα υδραυλικά ή μηχανικά με σκοπό 

να επιβάλλουν αρκετά μεγάλη δύναμη σφίξης ώστε να κρατήσουν τη μήτρα 

έγχυσης κλειστή κα ι ι κανή να αντέξει στις μεγάλες πιέσεις έγχυσης. Το Σχήμα 

δείχνει ένα σύστημα μήτρας έγχυσης και τις δυνάμεις σύσφιξης που 

επιβάλλονται. Ε ίναι εύκολο να υπολογίσουμε τη δύναμη σύσφιξης που 

χρειάζεται. Η δύναμη σύσφιξης F δίνεται από 

F= Ρ *Α 

όπου Ρ είναι η πίεση έγχυσης και Α η επιφάνεια. Η πίεση μπορεί να φτάσει 

μέχρι και 200 ΜΡα. Προφανώς, όσο μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια τόσο 

μεγαλύτερη δύναμη απαιτε ίτα ι. 

Δυνάμεις 

σύσφιξης 

Δίαυλος 

Κοιλότητα 

Δρομέας 

Ακ:ροφύσιο 

Σχηματική παράσταση συστήματος σύσφιξης (clαmping system) μήτρας έγχυσης 
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3.4.4 Μονάδα οδήγησης 

Η μονάδα οδήγησης είναι εκείνη που παρέχει την απαιτουμένη ισχύ στην 

μονάδα σύσφιγξης. Είναι υπεύθυνη για την περιστροφή και παλινδρόμηση 

του κοχλία καθώς και για την κίνηση του σιτέματος εξόλκευσης. Αποτελείται 

από ένα ηλεκτρουδραυλικό σύστημα που συνιστάται σε έναν ηλεκτρ ι κό 

κινητήρα , μια υδραυλική αντλία και αντίστοιχα τα παρελκόμενα τους. 

3.4.5 Μονάδα έλεγχου 

Η μονάδα έλεγχου μιας μηχανής lnjectίon περιλαμβάνει όλες τις μονάδες 

της μηχανής τις οποίες ελέγχει κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα απαιτούμενα 

μεγέθη όπως θερμοκρασία και πίεση λαδιού του υδραυλικού κυκλώματος, 

δύναμη σύσφιγξης και ταχύτητα ροής του υλικού να διατηρούνται κατά την 

διάρκεια κάθε κύκλου της μηχανής. 

Η ποιότητα ενός πλαστικού εξαρτήματος από μια μηχανή lnjectίon 

προσδιορίζεται σχεδόν αποκλειστικά από δυο παραμέτρους της διαδικασίας 

παραγωγής, την πίεση και την θερμοκρασία έγχυσης. Η ταχύτητα έγχυσης 

(η οποία εξαρτάται από την πίεση έγχυσης) ασκεί μόνο μια περιορισμένη 

επίδραση. Επιπροσθέτως το σύστημα έλεγχου έχει να λάβει υπόψη του την 

λογική ακολουθία όλων των κυριοτέρων λειτουργιών όπως άνοιγμα και 

κλείσιμο καλουπιού αλλά και των δευτερεύουσων όπως τις κινήσεις του 

ακροφυσίου . 

Οι κυριότεροι μέθοδοι ελέγχου μιας μηχανής lnjectίon είναι: 

~ Χειροκίνητος έλεγχος (μικρές μηχανές) 

~ Έλεγχος μέσο ηλεκτρομηχανικά στοιχεία με χειροκίνητες ρυθμίσεις 

~ Έλεγχος μέσο ηλεκτρονικών στοιχείων και χειροκίνητων ρυθμίσεων 

~ Έλεγχος μέσο προγραμμάτων 

~ Ανοιχτό σύστημα ελέγχου για τις σημαντικές παραμέτρους 

(ταχύτητα και πίεση) με χειροκίνητο αλλεπάλληλο έλεγχο με 

προγραμματισμό 

Ανοιχτό σύστημα ελέγχου με προγραμματισμό 

Κλειστό σύστημα ελέγχου [2] , [6] 
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3.5 Καλουπι lnjection 

Ένα καλούπι lnjection αποτελείται από δυο μέρη , το ένα ε ίνα ι το κ ινητό 

μέρος και το άλλο το σταθερό , τα οποία εδράζοντα ι στην αντίστοιχη κινητή 

και σταθερή πλακά της μηχανής. Τα δυο μέρη αυτά του καλουπιού φέρουν 

και τις πλάκες των εντυπωμένων όπου στην μ ια πλάκα έχει αποτυπωθεί η 

κοιλότητα (cανity) , που ε ίνα ι το θηλυκό τμήμα του καλουπιού κα ι δίνε ι στο 

εξάρτημα την εξωτερική μορφή κα ι η κάρδια (core) που είνα ι το αρσενικό 

τμήμα του καλουπιού κα ι σχηματίζε ι την εσωτερι κή μορφή του εξαρτήματος . 

Όταν το καλούπι είναι κλε ιστό στις δυο πλάκες που φέρουν τα εντυπωμένα 

παρουσιάζεται ένα διάκενο και πιο συγκεκριμένα ανάμεσα στην κάρδια κα ι 

στην κο ιλότητα , που ε ίνα ι το πάχος του εξαρτήματος. Το αρσενικό 

εντύπωμα κατασκευάζετα ι ή τοποθετείτα ι στην πλακά που συνδέετα ι με το 

κινητό μέρος του καλουπιού επειδή για την έξοδο των πλαστικών 

εξαρτημάτων, μετά την έγχυση και την στερεοποίηση τους, χρησιμοποι ε ίτα ι 

πάντα σύστημα εξόλκευσης, που αποτελεί μέρος του καλουπιού και 

βρίσκεται στο κ ινητό τμήμα. Το σύστημα αυτό εργάζετα ι με την βοήθεια του 

υδραυλικού συστήματος της μηχανής που υπάρχει στο κινητό μέρος της και 

γ ια αυτό άλλωστε τοποθετείτα ι στο κ ινητό μέρος του καλουπιού. 

Τα εξαρτήματα μετά την έγχυση και κατά την διάρκεια της στερεοποίησης 

τους παρουσιάζουν μια συστολή λόγω της συρρίκνωσης, της 

κρυσταλλικής τους δομής κα ι ε ίνα ι φυσικό να συσφίγγοντα ι πάνω στην 

καρδιά δηλαδή στο αρσενικό εντύπωμα. Εκτός από τα εντυπώματα και το 

σύστημα εξόλκευσης , βασικά τμήματα ενός καλουπιού lnjection είναι το 

σύστημα τροφοδοσίας και το σύστημα ψύξης. [9] 

3.6 Χαρακτηριστικά υλικού για την κατασκευή καλουπιού lnjection 

Το συνηθέστερο υλι κό για την κατασκευή καλουπιού lnjection ε ίνα ι ο 

χάλυβας. Ο χάλυβας εγγυάται μεγάλη δ ιάρκεια ζωής αρκεί να γίνει η σωστή 

επιλογή του κατάλληλου ώστε τα χαρακτηριστι κά του να ανταποκρίνονται 

τις απαιτήσεις της κατασκευής. 

Τα κριτήρια επιλογής του κατάλληλου χάλυβα είναι: 

~ Ι κανότητα λειτουργίας του κάτω από υψηλές θερμοκρασίες 

Οικονομ ι κός και εύκολος στην κατεργασία του 

Κατάλληλη σκληρότητα και αντοχή 
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>- Υψηλή θερμική αγωγιμότητα 

>- Αντίσταση στην διάβρωση 

Το μεγαλύτερο κόστος για ένα καλούπι lnjection δεν είναι το υλικό αλλά η 

μηχανουργική κατεργασία του, επιπλέον του κόστους αυτού προστίθεται και 

η θερμική κατεργασία εάν απαιτείτε. 

Περίπου σε ένα ποσοστό 80% των καλουπιών που κατασκευάζονται γίνεται 

επιφανειακή σκλήρυνση είτε με θερμικές κατεργασίες είτε με ενανθράκωση, 

το θετικό της διεργασίας αυτής είναι η επιθυμητή σκληρότητα στην 

επιφάνεια του καλουπιού με παράλληλη όλκιμη συμπεριφορά.[4] 
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Κεφάλαιο 4° 

4.1 Σύστημα τροφοδοσίας κοιλότητας καλουπιού lnjection 

Η υποδειγματική πλήρωση της κοιλότητας αναφέρεται στον τρόπο που το 

υλικό διοχετεύεται μέσα στο καλούπι κατά την χύτευση. Είνα ι δηλαδή η 

παροδική πρόοδος του μετώπου του χυτού μέσα στο σύστημα 

απελευθέρωσης και στην κοιλότητα. 

4.2 Αγωγοί χύτευσης 

Ο ι αγωγοί χύτευσης (runners) καθοδηγούν την ροή του τήγματος από το 

αρχικό σημείο εισόδου της έγχυσης (sprue) στη κοιλότητα του καλουπιού. 

Επιπλέον πίεση απαιτείται ώστε να διοχετευτεί το τήγμα μέσω των αγωγών 

αυτών, ενώ η θερμοκρασία του υλικού αυξάνεται κατά την δίοδο του , λόγω 

τριβής με τα τοιχώματα αυτών. Οι αγωγοί οι οποίοι χρησιμοποιούνται 

συνήθως παρουσιάζονται στο σχήμα 4.21. 

Σχήμα 4.21 Αγωγοί χύτευσης. 

Οι τρεις πρώτοι αγωγοί είναι εκείνοι που χρησιμοποιούνται πιο συχνά. Ο 

πρώτος τύπος (full-round runner) είναι προτιμότερος για μεγάλη αναλογία 

πίεσης σε σχέση με την επιφάνεια, ο οποίος ελαττώνει της πτώση της πίεσης 

και την απώλεια θερμότητας. Ωστόσο το κόστος παραγωγής είναι μεγάλο 

καθώς και οι δύο πλάκες του καλουπιού πρέπει να χαραχτούν ώστε να 

προκύψει ο επιθυμητός αγωγός. Ο τραπεζοειδής αγωγός δουλεύει επίσης 

καλά και επιτρέπει να σχεδιαστεί και να κοπεί ο αγωγός μόνο στο ένα 

καλούπι, με αποτέλεσμα να είναι πιο εύχρηστος. Τέλος να αναφέρουμε ότι 

υπάρχουν τρεις τρόποι σχεδίασης πολλαπλών αγωγών για την ίδια χύτευση 

οι οποίοι φαίνονται στο παρακάτω σχήμα 4.22. [10] 
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Σχήμα 4.22 Σχεδίαση αγωγών χύτευσης 

4.3 Πύλες(gαtes) 

Αναφερόμενοι στη πύλη η οποία είναι ένα σημαντικό μέρος της διαδικασίας 

της χύτευσης. θα λέγαμε ότι είναι ένα μ ι κρό άνοιγμα (στόμιο) μέσω του 

οποίου το πολυμερές ε ισάγετα ι στην κοιλότητα. Η σχεδ ίαση της πύλης 

περιλαμβάνει την επιλογή του τύπου της πύλης. τις διαστάσεις αυτής καθώς 

και την τοποθεσία που αυτή θα βρίσκεται στο καλούπι . Υπάρχουν δ ιάφοροι 

τύποι πυλών οι οποίοι παρουσιάζονται παρακάτω Σχήμα 4.31 
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Σχήμα 4.31 Τύποι πυλών (gates) 

Οι τύποι direct gαte και tαb gαte καθώς και ο τύπος edge gαte είναι εκείνοι 

που χρησιμοποιούνται κατά κύριον ανάλογα με το σχήμα του καλουπιού, τη 

θέση της πύλης και την διαμόρφωση της κοιλότητας. Χρησιμοποιούνται για 

άμεσες χυτεύσεις και σε περιπτώσεις όπου έχουμε μικρές πτώσεις πίεσης 

κατά την πλήρωση του καλουπιού. [ l Ο] 

4.4 Προβλήματα κατά την πλήρωση του πολυμερούς στο καλούπι 

Κατά την πλήρωση του πολυμερούς το καλούπι ενδέχεται να προκύψουν 

προβλήματα, παρακάτω παρουσιάζονται τα πιο συχνά προβλήματα, τα 

αίτια τους και οι τρόποι αντιμετώπισης τους. Τα τρία πιο συχνά προβλήματα 

κατά την πλήρωση είναι τα παρακάτω: 

~ Γραμμές συγκόλλησης 

~ Συρρίκνωση 

~ Σκεβρώσει 
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4.4.1 Γραμμές συγκόλλησης [Mpalines) 

lntrusion ~ hot cσre 

Σχήμα 4.4.11 Μέτωπα ροής 

Σχηματίζονται πίσω από εμπόδια 

που βρίσκοντα ι στο δρόμο της 

ροής, τη διαχωρίζουν λόγω της 

παρουσίας τους, και την 

επανενώνουν πίσω τους, ή στην 

περίπτωση της χύτευσης με 

έγχυση , καθώς δύο μέτωπα από 

διαφορετικές πύλες εισόδου 

προσεγγίζουν το ένα με το άλλο, 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4.11. 

Στην πρώτη περίπτωση μ ιλάμε για 

θερμή συγκόλληση, ενώ στη 

δεύτερη για ψυχρή συγκόλληση. 

Στη θερμή συγκόλληση, καθώς 

ρέει το τήγμα μέσα στην κοιλότητα, 

διαχωρίζεται από κάποιο εμπόδιο, 

όπως π.χ. βελόνα , και μετά 

αποξενώνεται πίσω της. Συνήθως, 

η θερμοκρασία στην επιφάνεια δεν 

αλλάζει πολύ, και επομένως η 

επανένωση της ροής γίνεται στην ίδια θερμοκρασία της διεργασίας . Στην 

άλλη περίπτωση της ψυχρής συγκόλλησης η θερμοκρασία των ελεύθερων 

επιφανειών έχει χαμηλώσει κάπως , κα ι για αυτό λέγεται έτσι. 

Οι γραμμές συγκόλλησης είναι γραμμές αδυναμίας λόγω: 

~ ατελών ή ανεπαρκών διεπιφανειακών συνδέσεων 

~ εγκλωβισμένου παράλληλα στη ροή προσανατολισμού των 

μορίων λόγω ψύξης 

~ επιφανειακών ατελειών που σχηματίζουν μορφές τύπου «V» κοντά 

στην τριεπιφάνεια μεταξύ των δύο μετώπων και της επιφάνειας. 

Οδηγούν σε ατέλειες στα παραγόμενα αντι κείμενα , κα ι για να μειωθούν ή 

να εξαφανιστούν γίνεται χρήση δ ιεργασιών, όπως η αυτοδιάχυση (self -

diffusion) , όπου χρησιμοποιούνται υψηλότερες θερμοκρασίες για το τήγμα 

κα ι μεγαλύτεροι χρόνοι κράτησης στην κοιλότητα , ή γίνετα ι χρήση 
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πολυμερούς με μικρότερα μοριακά βάρη για την επ ιτάχυνση της μείωσης 

των γραμμών συγκόλλησης.[ 1 ] 

4.4.2 Συρρίκνωση 

Η συρρίκνωση είνα ι η διαφορά των δ ιαστάσεων μεταξύ της μήτρας έγχυσης 

και του ψυχθέντος χυτευμένου αντικειμένου. Η κύρια αιτία ε ίνα ι η αλλαγή 

πυκνότητας που συμβαίνει καθώς το τήγμα παγώνει. Ο ορισμός της 

συρρίκνωσης είναι « η μείωση των διαστάσεων του χυτευμένου αντι κειμένου 

όταν ψύχεται σε θερμοκρασία δωματίου και ατμοσφαιρική πίεση ». 

Μαθηματικά, αυτό εκφράζεται ως εξής: 

5 
= 1 __ v_c2_s_0 c_, _1a_t_m_) 

V(T,p) 

όπου V είνα ι ο ειδικός όγκος του πολυμερούς (το αντίστροφο της 

πυκνότητας). Τα κρυσταλλικά πολυμερή, όπως το νάυλον, κα ι τα HDPE, ΡΕΤ, 

ΡΡ , κ.λ.π., έχουν τα χειρότερα προβλήματα συρρίκνωσης , που φθάνουν το 

1 - 4%. Τα άμορφα πολυμερή, όπως το PS, PC, και ακρυλικά , έχουν λιγότερα 

προβλήματα , με συρρ ίκνωση που φθάνει το 0.3 - 0.7%. Αν επομένως ε ίναι 

πρωταρχικής σημασίας να παραχθεί αντικείμενο με ακριβείς δ ιαστάσεις , τότε 

πρέπει να χρησιμοποιηθεί πολυμερές χαμηλής συρρίκνωσης, δηλ. άμορφο. 

Αν όμως είναι απαραίτητο να χρησιμοποι ηθεί κρυσταλλικό πολυμερές (για 

λόγους, π .χ. , μεγαλύτερης αντοχής), οι διαστάσεις της μήτρας πρέπει να 

σχεδιαστούν προσεκτικά (πράγμα πολύ δύσκολο) , και ο βαθμός της 

συρρίκνωσης πρέπει να προβλεφθεί (πράγμα που γίνετα ι σήμερα με ακριβά 

λογισμικά πακέτα , όπως το MOLDFLOW κα ι το C-MOLD). Ο πίνακας 4.4.21 

δίνει δεδομένα για τη συρρίκνωση ενός γνωστού πολυστυρενίου του 

εμπορίου (πολυστυρένιο Styron 678U της εταιρείας Dow). Ο Rυbin δίνει μια 

ταξινόμηση των παραγόντων που επηρεάζουν τη συρρίκνωση, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 4.4.22. [14] 
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Τ (°C') Ρ (rνfPa) ν (cηι3 g) S=l -Vo ν 

15 0.1 \'ο=Ο . 94347 

200 0.1 1.0149 0.070 

200 100. 0.9496 0.012 

170 0.1 0.99463 0.055 

170 100. 0.94463 0.001 

Πίνακας 4.421 

Για να μειωθεί η συρρί1CVωση 

Πρέπει να μειωθεί 

να αυξηθεί 

να αυξηθεί 

να. αυξηθεί 

να αυξηθεί 

να αυξηθείj 

να μειωθεί 

να αυξηθεί 

να στενέψει 

το πάχος των τοιχωμάτων 

η πίεση ~Γr..υση ,~ 

ο χρό' ο : έγχυσης 

η ταχύτητα έγχυσης 

ο συνολικός κύκλος 

η θερμοκρασία του υλικού 

η θερμοκρασία της μt]τρας 

τ:ο μέγεθος της πύλης εισόδου 

η κ:ατανομ1) μοριακού βάρους 

Πίνακας4.4.22 Συνθήκες που επηρεάζουν τη συρρίκνωση [RUB 72]. 
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4.4.3 Σκέβρωση 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, η σκέβρωση είναι το αποτέλεσμα της 

ανάτπυξης άνισων εγκλωβ ισμένων τάσεων στο χυτευμένο αντικε ί μενο. Ο ι 

τάσεις πρέπει να είναι αρκετά υψηλές για να μπορούν να παραμορφώσουν 

το αντικείμενο . Ο Rubin δ ίνει μ ια ταξινόμηση των παραγόντων που 

επηρεάζουν τη σκέβρωση, όπως φαίνετα ι στον Πίνακα 4.4.3 1 (14] 

Γ tα να μειωθεί η σκέβρωση 

Πρέπει να μειωθεί 

να αυξηθεί 

να αυξηθεί 

να αυξηθεί 

να αυξηθεί 

να μειωθεί 

να μειωθεί 

να αυξηθεί 

να αυξηθεί 

να αυξηθεί 

να ελαχιστοποιηθεί 

να στενεψει 

ο προσανατολισμός 

η πίεση έ γχυσης 

ο :rpόνος έγχυσης 

η ταχύτητα έγχυσης 

ο συνολικός κύκλος 

η θερμοκρασία του υλικού 

η θερμοκρασία της μήτρα.; 

το μέΎεθος της πύλης εισόδου 

το πάχος των τοιχωμάτων 

η πλευρική ενίσχυση 

η συμπίεση στην πύλη εισόδου 

η κατανομt) μοριακού βάρους 

Πίνακας 4.4.31 ταξινόμηση των παραγόντων που επηρεάζουν τη σκέβρωση 
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4.5 Κανάλια ψύξης (coolαnt chαnnels) 

Ολοκληρώνοντας τα στοιχεία και τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν την χύτευση 

θα αναφερθούμε στα κανάλια ψύξης του καλουπιού. Ο χρόνος που 

απαιτείται για την ψύξη είναι περισσότερος από τα δύο τρίτα του κύκλου 

χύτευσης. Μια σωστή σχεδιαστική διάταξη των καναλιών αυτών μειώνει το 

χρόνο ψύξης με συνέπεια να μειώνεται αισθητά ο χρόνος παραγωγής του 

τεμαχίου. Επιπλέον η σωστή ψύξη αυξάνει την ποιότητα του δοκιμίου καθώς 

μειώνει τις παραμένουσες τάσεις και διατηρεί τις ακριβείς διαστάσεις αυτού. 

Υπάρχουν δύο τρόποι κατασκευής των καναλιών, η παράλληλη σύνδεση 

και η σειριακή, οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 4.5.1 που ακολουθεί. [10] 

Σχήμα 4.5.1 παράλληλη και σειριακή κατασκευή καναλιών ψύξης 
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Κεφάλαιο 5° 

Στο πρακτικό μέρος της παρούσας πτυχιακής εργασίας θα ασχοληθούμε με τη 

μοντελοποίηση ενός καλουπιού με σκοπό την κατασκευή μέρους/τμήματος 

(χερούλι) ενός οικοδομικού εργαλείου που χρησιμοποιείται για το τρ ίψιμο του 

σοβά στον τοίχο. 

5.1 Μοντελοποίηση καλουπι ού (CAD) με τη χρήση SolidWorks 

Τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσουμε για την μοντελοποίηση είναι τα 

παρακάτω: 

~ Σχεδιασμός εργαλείου (CAD) 

Σχεδιάζουμε το σχήμα του εργαλείου (Sketch), δίνουμε όγκο με την εντολή Boss -

Extrυde και με την εντολή Cυt - Extrυde αφα ιρούμε υλικό. όπου είναι απαραίτητο, 

γ ια την τελική μορφοποίηση του μοντέλου - εργαλείου . 

);;> Σχεδιασμός μήτρας 

Δημιουργούμε τη μήτρα του καλουπιού (core & cανίty) με τη βοήθεια της 

ενότητας Molds: 

Χρησιμοποιούμε την εντολή « pαrtin gline » για να δώσουμε το περίγραμμα που 

θα διαχωρίσει το κινητό από το σταθερό μέρους του καλουπιού . Στη συνέχεια, με 

την εντολή «shυt - off» γεμίζουμε/κλίνουμε με υλικό τις διαμπερείς τρύπες. Με την 

εντολή pαrting surfαce δημιουργούμε το περίγραμμα της επ ιφάνειας 

διαχωρισμού των δυο μερών του καλουπιού (κινητό - σταθερό μέρος). Με την 

εντολή tooling splίt καθορίζουμε τον όγκο και το μέγεθος του κινητού και του 
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σταθερού μέρους του καλουπιού, ώστε να ολοκληρώσουμε τη δημιουργία της 

μήτρας. 

tMft τοι* s..u.οιιιι ~ ~ ~ ;; ιJ · t · ld · ~ · Κ) · _. · 8 όc. ·~21on. .. J~~"' · =~~ 
·>;. ''< $ ι:ι ~ - J - .• ~- "Ι · Ι!: :~ ~" 

Ό ΕΓ 

Σταθερό και κινητό μέρος της μήτρας 

• •· --~---· .- - ........ -_-.~- ........ ---.---.--.--.-. -_-.--.:--~--...-- ... 

• • • • • • 

Κινητό μέρος της μήτρας 

Σταθερό μέρος της μήτρας 
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5. 1 . 1 Κινητό μερος 

Στο κινητό μέρος κατασκευάζουμε πλάκα εξολκέα και την πλάκα στήριξης 

πάνω στην οποία στηρίζεται η μήτρα. Σχεδιάζουμε εξολκείς για την εξαγωγή 

του εργαλείου από τη μήτρα σε μέγιστη μεταξύ τους απόσταση 70 mm κα ι 

διαμέτρου 5 mm. Η πλάκα των εξολκέων στηρ ίζετα ι πάνω σε δύο 

στηρίγματα και μετακινείται μηχανικά από την πρέσα. Στο διάκενο μεταξύ 

μήτρας και πλάκας στήριξης υπάρχουν δυο στηρίγματα διαμέτρου 50 mm 

για να αποφύγουμε το λύγισμα (πετσικάρισμα) της μήτρας κατά το 

πρεσάρισμα. 

Κινητό μέρος ενωμένο (στήριγμα μήτρας ,πλάκα εκσολκέα ,ενδιάμεσα στηρίγματα και μήτρα) 

Πλάκα στηρίγματος μήτρας 
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Εξολκέας 

Πλάκα εξολκέα ενωμένη με εξολκείς 

5.1.2 Σταθερό μέρος 

Το σταθερό μέρος είνα ι η πλάκα στήριξης της μήτρας στην οποία ενώνεται 

το μπεκ της πρέσας με τη μπουκαδούρα μέσω της οποίας γίνεται η 

εισαγωγή του υλι κού. 

Η μπουκαδούρα έχει κωνικό σχήμα κα ι το μεγαλύτερο άνοιγμα του κώνου 

βρίσκεται στο σημείο έγχυσης του υλικού στη μήτρα για να δ ιευκολύνει τη 

ροή του υλικού. 

Σελίδα 53 από 107 



...... 
Σταθερό μέρος ενωμένο (πλάκα στήριξης μήτρας, μπουκαδούρα ) 

Στήριγμα μήτρας σταθερού μέρος μαζί με μπουκαδούρα 
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5. 1 .3 Μοοφοποίηση λοιπών μερών 

Φτιάχνουμε συρτάρια με τα οποία θα δημιουργήσουμε τις οπές στους 

μεντεσέδες του εργαλείου . Όταν το καλούπι κλίνει , κάθε συρτάρι μετακινε ίτα ι 

με τη βοήθεια ενός πύρου προς τα μέσα , ώστε να δημιουργηθούν οι οπές 

στους μεντεσέδες. Όταν το κινητό και το σταθερό μέρος απομακρύνοντα ι, οι 

πύροι τραβούν τα συρτάρια προς τα έξω, ώστε να απεγκλωβιστεί το 

εργαλείο. 

Μηχανισμοί (συρτάρια) τοποθετημένοι στο καλούπι 
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Μηχανισμός 

Υποδοχή για τον μηχανισμό (συρτάρι) 

Φτιάχνουμε δρομείς ημικυκλικού τύπου μέσω των οποίων θα γεμίσουν οι 

κοιλότητες με το ρευστό υλικό και δύο σημεία εισαγωγής τύπου edge, 

κατάλληλα για την εισαγωγή υλικού στη διαχωριστική γραμμή (pαrting line). 

Μετά από κάθε αλλαγή κατεύθυνσης του δρομέα , ελαττώνουμε τη διατομή του 
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κατά 20%, ώστε να διατηρήσουμε την ταχύτητα ροής του υλικού. Οι διαστάσεις 

των σημείων εισαγωγής φαίνοντα ι στην παρακάτω εικόνα. 

Πύλη εισαγωγής τύπου edge 

Στο απέναντι μέρος από το σημείο εισαγωγής του υλικού δημιουργούμε 

αεραγωγό για να απεγκλωβίζεται ο αέρας που βρίσκεται στο εσωτερικό της 

κοιλότητας κατά τη διαδικασία εισαγωγής του ρευστού υλικού, ώστε να μη 

δημιουργηθούν φυσαλίδες μέσα στο εργαλείο. Το ύψος/διάκενο του 

αεραγωγού δεν πρέπει να ξεπερνά τα 0,04 mm. 
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Αεραγωγός (για εξαέρωση ) 

Σχεδιάζουμε κανάλια ψύξης με μέγιστη μεταξύ τους απόσταση 65mm και 

διάμετρο 11 mm, με σκοπό τη γρηγορότερη ψύξη του υλικού και ταχύτερη 

παραγωγή του εργαλείου. 

@ @ @ 

Κανάλια ψύξης 

Τέλος, σχεδιάζουμε τέσσερις οδηγούς - πύρους, οι οποίοι θα ενώνουν και 

θα συγκρατούν σε σταθερή θέση το κινητό με το σταθερό μέρος του 

καλουπιού κατά τη διάρκεια έγχυσης του ρευστού υλικού. 
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5.2 CAE 

Σε αυτήν την ενότητα κάνουμε ανάλυση στατικών δυνάμεων του δοκιμίου, 

χρησιμοποιούμε υλικό lmpαx της Uddedholm με όριο ελαστικότητας από 900 -

950 NN/mm2 ( ΜΡα ), σε 20°C με όριο διαρροής 1020 NN/mm2 κα ι σκληρότητα 

325ΗΒ. 

Κάνουμε ανάλυση στο όριο ελαστικότητας με μέγιστη πίεση 200NN/mm2(MPα) 

(η μέγιστη πίεση κατά την έγχυση ) όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα . Μετά 

την ανάλυση συμπεραίνουμε ότι το δοκίμιο αντέχει στις πιέσεις αυτές. 

Ισοδύναμη μέγιστη τάση περίπου 829,566 ΜΡ αμε όριο διαρροής 935 ΜΡα 

• 

Ί6Ο 465 

691;)64 

622262 

553.161 

464.060 

414.959 

345.657 

275.756 

207655 

136 .55<4 

69452 

0351 

_.. Vιeld strenglh: 935.000 

Σελίδα 59 από 107 



Παρακάτω βλέπουμε ότι το δοκίμιο έχει μέγιστη μετατόπιση περίπου στα Ο, 1068mm. 

Μετατόπιση 

Ελάχιστη μετατόπιση = 1 * 10-30 

Μέγιστη μετατόπιση= 0,1068 

Ελάχιστη παραμόρφωση= 0,002847% 

Μέγιστη παραμόρφωση= 0,2360% 

2.1~-003 

1.me.003 
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Συντελεστής ασφαλείας 

σ 935 
σ -->1σ 1.1 > 1 

σεπιτρ. 

Έχοντας τελειώσει με τη μοντελοποίηση κάνουμε την στατική ανάλυση με τη 

βοήθεια του προγράμματος CAE. Το δοκίμιο έχει κατασκευαστεί από υλικό 

Ιmραχ (Uddeholm) και καταπονείται με μέγιστη πίεση 200 ΜΡα. Μετά τη στατική 

ανάλυση προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα: 

1. Η ισοδύναμη μέγιστη τάση είναι 829,566 ΜΡα και εμφανίζεται κυρίως στο 

κέντρο του καλουπιού. Το όριο διαρροής του υλικού είναι 935 ΜΡα, άρα 

δεν έχουμε πρόβλημα μόνιμης παραμόρφωσης του δοκιμίου. 

2. Η μέγιστη μετατόπιση (Lτελικό - Lαρχικό) του δοκιμίου είναι Ο, 1068mm. Το 

μέγεθος είναι πολύ μικρό και δεν θα παρουσιάσει πρόβλημα στο 

καλούπι, άρα περαιτέρω και στην τελική μορφή του εργαλείου που 

παράγει. 

3. Η μέγιστη παραμόρφωση ( ε = ΔL ) του καλουπιού είναι 0,23% λίγο 
Laρχικό 

μεγαλύτερο από το όριο αναλογίας (Νόμος Hooke) που είναι 0,2%. 

4. Ο συντελεστής ασφαλείας πάντα πρέπει να είναι μεγαλύτερος της 

μονάδας, για να μην αντιμετωπίσουμε πρόβλημα σε περίπτωση που 

ξεπεράσουμε τη μέγιστη δύναμη 200 ΜΡα. Έχουμε επιπλέον ασφάλεια, 

ώστε το καλούπι να μη πάρει μόνιμες παραμορφώσεις . 

Υπολογίσαμε τον συντελεστή ασφαλείας και το βρήκαμε μεγαλύτερο της 

μονάδας ( 1,4) 
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5.3 Δυσκολιες κατά την μοντελοποίηση (CAD) 

Κατά τη διαδικασία μοντελοποίησης του καλουπιού παρουσιάστηκαν οι 

παρακάτω δυσκολίες: 

α) το διαφορετικό ύψος/επίπεδο των μεντεσέδων και του υπόλοιπου 

εργαλείου κατέστησαν δύσκολη τη δημιουργία των διαχωριστικών γραμμών 

(pαrting lines). Για να τις τοποθετήσουμε αναγκαστήκαμε να κόψουμε το 

δοκίμιο στη μέση με την εντολή split line έτσι ώστε να μπορέσουμε να 

δημιουργήσουμε μια ενιαία επιφάνεια στην οποία θα τοποθετηθούν οι 

γραμμές διαχωρισμού. 

β) κατά την εκτέλεση της εντολής στο tooling split, δεν ήταν εφικτή η 

δημιουργία κλίσης/γωνίας διαχωρισμού (interlock surfαce) στους 

μεντεσέδες για την ευκολότερη εξαγωγή τους από το καλούπι, λόγω του 

σχήματος τους. Για το λόγο αυτό δημιουργήσαμε μόνοι μας κλίση με την 

εντολή drαft στα σημεία διαχωρισμού. 

γ) οι μεντεσέδες δεν έχουν πλήρως κυκλικό σχήμα γιατί δεν θα ήταν 

εφικτή η εξαγωγή τους από το καλούπι κατά την εξόλκευση. Για το λόγο 

αυτό, το σχήμα τους είναι μερικώς κυκλικό και στην εξωτερική πλευρά τους 

έχουν από μια κάθετη ευθεία πλευρά. 

5.4 Πλεονεκτήματα - μειονεκτήματα 

Με τη χρήση SolidWorks (CAD και CAE) ο σχεδιασμός γίνεται ευκολότερος 

και ταχύτερος και με μεγαλύτερη ακρίβεια. Οι εντολές Molds μας δίνουν τη 

δυνατότητα να εισάγουμε το σχέδιο του εργαλείου που θέλουμε να 

κατασκευάσουμε και να παράγουν αυτόματα το αποτύπωμα του σχεδίου 

στη μήτρα. Επιπλέον, με τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή το σχέδιο 

αποκτά τρισδιάστατη μορφή και συνεπώς δίνει καλύτερη απεικόνιση της 

τελικής μορφής του. 

Το σημαντικότερο μειονέκτημα στη χρήση του SolidWorks είναι η 

πολυπλοκότητα των εντολών Molds καθώς έχει αρκετά βήματα για την 

περιγραφή του σχεδίου και αρκετούς περιορισμούς κατά την τοποθέτηση 

των pαrting lines. 
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Κεφάλαιο 6° 

6.1 Μοντελοποίηση καλουπιού (CAM) με τη χρήση SolidWorks/Sol idCAM 
(milling) 

Η κοπή και τελική μορφή ενός καλουπιού γίνετε σε εργαλειομηχανή CNC 

τύπου φρέζας. Ο προγραμματισμός της εργαλειομηχανής γίνετε μέσω 

συστήματος CAM δίνοντας τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε τη 

γεωμετρία του μοντέλου που έχουμε κατασκευάσει στο CAD. 

Στη παρούσα πτυχιακή η διαδικασία του προγραμματισμού έγινε με τη 

χρήση SolidCAM. Στα παρακάτω κεφάλαια αναλύεται η διαδικασ ία, η 

λε ιτουργία και η χρησιμότητα των εντολών του SolίdCAM χρησιμοποιώντας 

τη γεωμετρία του μοντέλου που έχουμε κατασκευάσει στο SolidWorks καθώς 

είναι δυο συνεργαζόμενα μοντέλα. 

6.2 Εισαγωγή σημείου αναφοράς (0,0) , περιγραφή διαστάσεων και μορφής 
καλουπιού 

Ξεκινώντας το SolidCAM εμφανίζεται το παράθυρο αποθήκευσης του 

αρχείου. Εφόσον ορίσουμε το μέρος αποθήκευσης στη συνέχεια εμφανίζετε 

το ακόλουθο Milling Pαrt Dαtα. 

Διαλέγουμε το τύπο 

.._iΞNι::.-...-c...;..on-=ιr-o11e'-"'-, --~"' 1 προγραμματισμού που θα χρησιμοποιήσουμε 
FANUC 

L~"'ι-,.':_ ___ _J στη καρτέλα CNC Controller π.χ. FANUC από το ., )( 

~~- -. -- • j 
/ coor.ιϊn.κesysιem *i παράθυρο Milling Pαrt Dαtα. 9:οcί, 

1 
.. 1 dt·;j 

Delne 

Stod< & Target model <\ j 

stock 

0.1 

Oelauιt GCode numbers ~ 

Progr~m ntrnber: 

5000 

Subroυtιne number · 

1 Work Materίal ~ j 

"""" 
Part settings Α 

1 Settinos 

1 Optk>ns "' 

1 Τοο oρOons 1 

Macoρ<OO< 1 

~ Καρτέλα Stock & Tαrget model 

Το stock το χρησιμοποιούμε για να ορίσουμε το 

αρχικό ακατέργαστο μέγεθος του δοκιμίου. 

Πατάμε το Stock και στο παράθυρο Stock 

Model που ανοίγει επιλέγουμε το Define 

ανοίγοντας το παράθυρο 30 Βοχ. Επιλέγουμε 

από τη καρτέλα Type το Both και πατώντας 

πάνω στο σχέδιο αυτομάτως τοποθετείτε ένα 

τετράγωνο περίβλημα το οποίο είνα ι το αρχικό 

~~at~ 
DefoJt 

L·-·--·---~ 

Tγpe ·--~ 

- 0 Both 

1 ο"''"'"' 
0 Soldo 

χ-: 

Υ+ 

Υ-· 

z+ · 

! ! z-' 

[ CAO'°"'"°" 1 

ακατέργαστο δοκίμιο. Από τη καρτέλα Expαnd box αt ορίζουμε 

το μέγεθος του ακατέργαστου δοκιμίου και πατώντας Add box 
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Pro!><'rtνManager 

Confιgurations 
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Ί 

to CAD model εμφανίζε ι μονίμως το αρχι κό περίβλημα. 

~ Με την εντολή Tαrget από το παράθυρο Mil ling 

Pαrt Dαtα και καρτέλα Stock & Tαrget καθορίζουμε τη μορφή 

του δοκιμ ίου. Πατώντας το Tαrget ανοίγε ι το παράθυρο 

Tαrget Model και επιλέγουμε Define 3D Model από τη 

καρτέλα Nαme. 

Στη συνέχεια εμφανίζεται το παράθυρο 3D Geometry. 

Επιλέγουμε από την καρτέλα Type το Both κα ι κάνοντας κλικ 

επάνω στο σχέδιο δ ιαβάζει τη μορφή του. Πατάμε οκ και 

πηγαίνε ι στο αρχικό παράθυρο. 

~ Με την εντολή Define από την καρτέλα Coordinαte 

System καθορίζουμε το σημείο αναφοράς (0,0) του κοπτικού 

εργαλείου. Πατώντας το, εμφανίζε ι το παράθυρο Coordsys, 

πηγαίνουμε στη καρτέλα Define Coordsys Options και επιλέγουμε 

Define. Κάνουμε κλικ στο σημείο που θέλουμε να τοποθετήσουμε 

το (0,0) κα ι στη συνέχεια ορίζουμε διευθύνσεις x,y,z. Μετά τις 

παραπάνω ενέργειες πατάμε το πράσινο σύμβολο οκ (ν"), 

εμφανίζοντας το παράθυρο CoordSys Dαtα. Δίνουμε 

πληροφορίες σχετικά με το αρχικό ξεκίνημα περιστροφής του 

κοπτικού εργαλείου , απόσταση ασφαλείας κατά τη μετακίνηση του 

κοπτικού, κα ι πάχος δοκιμ ίου. 

~ Τέλος από το παράθυρο Milling Pαrt Dαtα και 

καρτέλες Work Mαteriαl και Pαrt Settings καθορίζουμε το υλι κό, και 

τις μονάδες μέτρησης (mm, inch). 
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6.3 Ανάλυση διαδ ι κασ ιών κοπής 

6.3.1 Fαce milling operαtion 

Ξεκινάμε τη κατεργασία του δοκιμίου, κάνοντας ξεχόνδρισμα στην πάνω 

επιφάνεια μέχρι να φτάσει στην τελική διάσταση που επιθυμούμε. 

6.3.2 Pocket operαtίon 

Με την κατεργασία αυτή δημιουργούμε στο πάνω μέρος του δοκιμίου τις 

στρογγυλές εξοχές. 
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6.3.3 Profile operation ( εξωτερική μεριά δοκιμίου) 

Μπορούμε να αφαιρέσουμε υλικό κατά μήκος ενός περιγράμματος. Η γεωμετρία 

του προφίλ μπορεί να είναι ανοιχτή ή κλειστή . 

Ξεκινώντας πηγαίνουμε Operαtions πατάμε δεξί κλικ, επιλέγουμε Add Operαtion 

- Profίle. Αρχικά εμφανίζεται το παράθυρο Profile Operαtion με τις παρακάτω 

επιλογές: 

~ Geometry 

~ Tool 

~ Leνe/s 

~ Technology 

~ Link 

~ Misc. Pαrαmeters 

,_ 
'""" 

e. 
* '"" ~ '~"" 
~ Tec~ 

~ "" 
l"tsc . p.!ll'~et'S 

e. -
Jcoord5y$ ] MAC ι ( Ι · Ρσsl:ιοn) _:-:: 

1 Defne j tonl:OΙJI ~ 

~ 

~ISaνe&o Cdι:ιktel l SITUate ]1 GCoόe J 

Geometry: Με τη γεωμετρία καθορίζουμε την επιφάνεια κοπής που θα 

ακολουθήσει το κοπτικό εργαλείο. 

Ξεκ ινάμε με το καθορισμό της γεωμετρίας πατώντας Define και 

ανοίγε ι το παράθυρο Geometry Edit. 

Η καρτέλα Chαin δίνει 

~ 4 επιλογές, για να 
~ 

~--------===::::;;;;;J, ορίζουμε την πορεία 
του κοπτικού ανάλογα 

με τη μορφή του 

σχεδίου. Επιλέγουμε το 

Auto - to - point μαζί 

με το Auto - constαnt 

Ζ. Στη συνέχεια πατάμε 

μια από τις περιμετρικές γραμμές του σχεδίου και το πρόγραμμα 

αυτομάτως επιλέγει και τις υπόλοιπες γραμμές του ίδιου επιπέδου, 

μέχρι να κλίσε ι περ ι μετρικά (βλέπε Εικόνα 1). Τελειώνοντας με τα 

παραπάνω πατάμε το οκ ( ./) 

.., χ 

f- .. -

-- --- ---, 
Chain list ~ 

e:. 1-C~ 

O curve 
Ο Curνe + Close Corrers 1 

Ο POOt to ρort 

o .. , by,,.,.., 

0 Auto-to-pαrt 

Ο Auto-oene«/ 

Θ Aυl:o-constant Ζ 

" :' Ο Aul:o-Deta Ζ 

rMultk h.in ~ 
1 Add 1 

0!"όοοs .3J 
Soline 0.005 
'ΡΟ'ΟΧ 
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Tool: Πατάμε select και εμφανίζει το παράθυρο Choosing tool for operαtion. 

Επιλέγουμε Add και εμφανίζει τη λίστα με τα κοπτικά εργαλεία. Διαλέγουμε το 

κατάλληλο κοπτικό εργαλείο (END MILLING) και στη συνέχεια καθορίζουμε τις 

παραμέτρους του (διάμετρος, γωνία κοπής μήκος κοπτικού κ.τ.λ.) στο Το/Ι 

Technology. Αμέσως μετά στη καρτέλα Defαult Tool Dαtα καθορίζουμε τη 

πρόωση της εργαλειομηχανής στο Feed ΧΥ, την πρόωση ανά δόντι στο Feed Ζ. 

Στο Spin rαte καθορίζουμε τις στροφές ξεχονδρίσματος και στο Spin Finish τις 

στροφές φινιρίσματος. Τέλος στο Spin Direction ορίζουμε το ομόρροπο ή 

αντίρροπο φρεζάρισμα. 

~Choσsιn& tool fo r oρN.-ttιon ~ ~~ ~Clιoos111gtoulloropι-1<1Ι1011 . r_g:~ 
Tools"1teι R~e Tooknter ι:t .-φ 

ι ΑΙ 1 ""' /(Lru>od J ~[Ξ] Β CΠ!Ξ)~ ~ ©ΞJ 
v .. "" - -- --------- - - - - -

TodLι<;t 
Μιί τοοιτ~ D~.U: TOOO~.a Τοο1~$~ r ; Η- "- _tk JooΙT~ Deιd~TocH<lιmq Η'*Ισι SMJe 
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Από το πίνακα της Uddeholm πήραμε 

(ταχύτητα κοπής, πρόωση, βάθος 
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τα δεδομένα 

κοπής) και 

υπολογίσαμε τις προώσεις και τις στροφές του κοπτικού 

εργαλείου , από παρακάτω τύπους, 

Vk·lOOOP Ρ Ζ n= = * *Π 
π·D Ζ 
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Levels: καθορίζουμε το ανώτατο σημείο στο οποίο ξεκ ινάει να κόβει το κοπτικό 

Pr11f1!~ ΟpΕ.'Ιιιtιοn ίfj~J εργαλείο με την εντολή Upper Leνel και 

SI Goιιι::ιmetr J' ~ fo\lrllJ1e~ 
Ψ το βάθος το οποίο θα φτάσει το κοπτικό 

με την εντολή Profile Depth. Με την 

εντολή Cleαrαnce leνel καθορίζουμε το 

σημείο επαναφοράς του κοπτικού μετά 

από κάθε διεργασία. Με το sαfe 

distαnce ορίζουμε την απόσταση 

ασφαλείας για γρήγορη μετακίνηση του 

• "'" 
:Ξt. 1 a..~ .... 1 

~ lί'νί Sδl'et1<itt.-.:e . 2 

~ Mόsc.ρ&M>eιe<$ 1 ~le~el ) () 

r l'rof•ciepth ι )1) 

κοπτι κού επάνω στο δοκίμ ιο. 

Technology: Ορίζουμε διάφορες παραμέτρους κοπής. 

Τ~""""' --~ - F _ccrtoo...1_T3 Modify: επιλέγουμε 

tSi Geoo«'Y ·- Geometry για να ελέγξουμε και 
• '""' Tool sιde · 

~ Leνek - ν 1- 1 
καθορίσουμε ~Τ~ Oc_...._ να την 

κοπτικού 
~- e '""'"',,,. MiscPd(δll'ιιeters 

τοποθέτηση COf\StMll: :"'.. 

Dd.:41Z (D) 

OυsefιletsiZe fa !Mtσ.t 

~~ 
,.,..., 11 Geoόo 1 

αt,.. 

του 

επάνω στο δοκίμιο. Επιλέγουμε 

το Right (δεξιά μεριά) και από τη 

καρτέλα Extension επιλέγουμε 

stαrt και end 0,0 (στη καρτέλα 

Extension καθορίζουμε το ID w.ι~.tt- J 

Ι"'"''""' Ι~ 
σημείο εισαγωγής και εξαγωγής 

του κοπτικού από την επιφάνεια που έχουμε ορ ίσει στο Geometry) 

~ Rough: Καθορίζουμε το βάθος κοπής κάθε περάσματος στο Step down 

με μέγιστο βάθος 3mm (ξεχόνδρισμα). 

~ Equαl step down: Με την εντολή αυτή καθορίζουμε περάσματα ίδιου 

βάθος κοπής με μέγιστο βάθος 3mm (όπου έχουμε ορίσει στο Rough -

stepdown). 

~ Wαll offset: Αφήνουμε περιθώριο 1 mm από τον τελική διάσταση της 

πλαϊνής εξωτερικής επιφάνειας του δοκιμίου για να γίνει το τελικό πέρασμα 

(φινίρισμα). 

~ Finish: Καθορίζουμε τον αριθμό περασμάτων και το βάθος κοπής του 

φινιρίσματος. 

Αριθμός περασμάτων (number of pαsses) = 1 
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Βάθος κοπής (Step down) = 0.5 

~ Cleαr offset: Καθορίζουμε το περ ιθώριο (offset) του πλαϊνού το ιχώματος 

στο οποίο θα ξεκινήσει να κόβει το κοπτικό εργαλείο, τοποθετώντας βήμα 

κοπής από το Step oνer. 

~ Sανe αnd cα lcu lαte - simulαte: Πατάμε sανe αnd cαlculαte για να κάνει 

τους υπολογισμούς το πρόγραμμα , κα ι στη συνέχεια το simu lαte για να 

γίνε ι η προσομοίωση κοπής . 

' v- Ι!;Ι 

f1wιt ΙΟ1 18 ~ 

1 τ- Ι JIS.J1 •.:J 

• _ , , .... r"J'111 

..- ... ΞJ ί..J .... . .... 

.. . . ~ ... ,. 

: (ιίlι 1_,'""'_''-'" 
- gJj 1.,.ι-Ι1.T"6 

" s -.:~α·-ι 

~ · ·-·-<'C"' ., . t>dol!_f:o 
- φ .:11---1 

• . .. _,_;-ι_ι· 
• $ f•ιt«ι Ι,'t 1ς 
~ -=111-1> ... ..,) ., · ~-1 ... .-.•s · .. ...... ~."-' 
• 6Jt 1.<-U,f1! 

6.3.4 Pocket operation 

Δημιουργούμε τις δυο υποδοχές (συρτάρια) , στ ις οποίες τοποθετούντα ι οι δυο 

μηχανισμοί . 

Σελίδα 69 από 107 



6.3.5 Profile operation 

Τελειοποιούμε τις προηγούμενες υποδοχές . κόβοντας περιμετρικά με μ ι κρότερο 

κοπτικό εργαλείο για να δημιουργήσουμε τις τελικές επιθυμητές διαστάσεις. 

6.3.6 Profile operation 

Ζ 

t 

Κάνουμε τη περιμετρική κοπή με κοπτικό εργαλείο κλίσης 2° για να δημιουργηθεί η 

κατάλληλη γωνία αποκόλλησης, έτσ ι 

ώστε να μη δημιουργείται πρόβλημα 

κατά την εξόλκευση του εργαλείου 

από το καλούπι . 
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6.3.7 Profile operation 

Εφόσον έχουμε τελειώσει με την γωνία αποκόλλησης. αλλάζουμε το κοπτι κό έτσι 

ώστε να δημιουργήσουμε το στρογγύλεμα στο κάτω μέρος. 

ί,;v 

6.3.8 Pocket operation 

Με το Pocket δίνουμε τη μορφή που θέλουμε να κατασκευάσουμε στο εσωτερικό 

μιας κλειστής γεωμετρίας. Φτιάχνουμε την περίμετρο της επιφάνειας που θέλουμε 

να κόψουμε και στη συνέχεια ότι 

επιλέγουμε εντός αυτής το αφήνει 

άκοπο. Ξεκινώντας πηγαίνουμε 

Operαtions πατάμε δεξί κλικ. 

επιλέγουμε Add Operαtion 

Pocket. Αρχικά εμφανίζεται το 

παράθυρο Pocket Operαt ion με 

τις παρακάτω επιλογές: 

;.. Geometry 

;.. Tool 

;.. Leνels 

;.. Technology 

;.. Link 

$ ., .. 
~ """' 
~ '~ , ... 

/'!tκ , ρδlδl\lttWJ 

$ Go.-. 
leoord51"i l ';.:\ΑCι (Ι · Οημ:ιοn) ν 

Ι """' Ι •ιmw • 
~ 

r::==::J 
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~ Misc. Pαrαmeters 

Geometry: Ξεκινάμε με το καθορισμό της γεωμετρίας πατώντας Define όπου 

ανοίγει το παράθυρο Geometry Edit. Από την καρτέλα Multi chαin πατάμε το 

Add (για αυτόματη επιλογή πολλαπλών σημείων). Στο παράθυρο Chαins 

selections που ανοίγει , από την καρτέλα Type επιλέγουμε Edges, στη συνέχεια 

πατάμε πάνω στο σχέδιο και συγκεκριμένα στο σημείο που θέλουμε να κάνουμε 

Pocket (περιμετρικά κλειστή επ ιφάνεια) κα ι το πρόγραμμα αυτομάτως επιλέγει τη 

μορφή που θέλουμε να κόψουμε και τη δ ιαδρομή του κοπτικού εργαλείου. 

1 

• ~~ ~-' " -~·· ·· 
Ι , , . -:; 
Ι • .•.• 

- _..ι_~ 

Tool: Τα βήματα που ακολουθούμε είναι τα ίδ ια με 

της εντολής Profile operαtion . Έχουμε επιλέξε ι το 

κοπτι κό Τ APER MILL με διάμετρο 2mm, ελάχιστη 

διάμετρο 0.9mm, κα ι γωνία κοπής 2°. 
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-- /)ρι!!Ιδt!οnr..ςπιe ·- ~ 

"'""""" ~ -·"" *'°' c§ι, ιeνels 
1 de~MΙCelevel 1 

~ '-<9- "" Safetyd5tιιnι:e: ' 
.'tκ . ΙNJ.arneters 

1 '-"""' 1 .... 
1 """'"'"'h 1 
[2) Eq.Jδlstepdown 

lιii Sl;epdQwn; '·' 
~ 

Det&depth; 

~ ι ~~c~e l l ~e 11 GCode ] Sιιve&Cσpy ] ~ 

Leνels: καθορίζουμε το ανώτατο 

σημείο στο οποίο ξεκινάει να κόβει 

το κοπτικό εργαλείο με την εντολή 

Upper Leνel (-5.5) και το βάθος το 

οποίο θα φτάσει το κοπτικό με την 

εντολή Pocket depth (3.5). Στο Step 

down έχουμε βάλει βάθος κοπής 

l .5mm (ξεχόνδρισμα), και στο Finαl 

cuts έχουμε βάλει αρ ιθμό 

περασμάτων 1 και βάθος κοπής 

0.5mm (φινίρισμα). Τέλος επιλέξαμε Εqυαl step down για ομοιόμορφα 

περάσματα κοπής (mαχ l .5mm). 

~~ Pocket Operation ί1J(RI Technology: Στη καρτέλα 
Tomplate 

ΜΝΙΜ ΙίΙ ι;i; ψ Technology ορίζουμε 

e Offsets τρόπο κοπής Contour 
WaHoffset: 0.3 Contoιr vl ~ 

Geometι-y 

siJ rool 
~ , ..... 
~ TecMology 

~ lrk 

Oρen Pockets 
Εχt""'°" 

Isiδndoffset : 0.3 (αφαίρεση υλικού 
Flooroff<et: 0.3 

περιγραμματικά) κα ι • ,,.,h 
0w.ι 0 Flooι-

Wδl ftnιsh 
επιλέγουμε Dαtα , το 

°" οποίο 
ΘGeometry 0 0ff<et 

Ocomplet:e Z-leνel 
Depth 

Θ Total depth 0 Each st:ep down 

65 

@) Rest ffiι!ll:erιal\Chamfer 

-- Oυse fillet sιze for lδstcut 

"""" ν 

ID w.ι <taFt anoιo 

smJote 1 1 GCode [ Sδνe&.Copγ ] ~ 

παράθυρο Contour pαrαmeters. Επιλέγουμε Exit mαteriαl γ ια 

αφαίρεση υλι κού κατά τη μετακίνηση του κοπτικού από ένα 

μονοπάτι σε άλλο, και Connect islαnd για την ίδια κετεύθυνση 

κοπής κατά τη δ ιάρκεια κατεργασίας. Στο Stαrt from επιλέγουμε 

lnside γ ια να κόψει την επιφάνεια που έχουμε ορίσει από την 

εσωτερική. Στη καρτέλα Corner επιλέγουμε None (μη 

δημιουργία καμπύλη "γωνίας"). Στο Direction επιλέγουμε 

Climb, για ομόρροπο φρεζάρισμα (καλύτερη ποιότητα 

εμφανίζει το 

~ Contour Parameters (1)~ 
0 Exit material 

0 Connect islands 

α Start from 

Θ Insίde Ο Outs1de 

Corrιer ----
None ν c_ 

Corner radius: [~ο-~ 
Min. corner radius : ro-

~-~ 

{!. DirectΙOn 

Ο Conνentional Θ Climb 

0 Arc approχιmation 
~-~ 

Tolerance: 1 

"'1 Adjacent too p&hs connectιon 

Θ Linear Ο Rounded 

Ιο Trochcjdal 1 ισ ~i~Π2in.9. ] 

ι. ΟΚ Cancel 
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επιφάνειας). Τέλος επιλέγουμε από την καρτέλα Adjαcent tool pαths connection, 

Lineαr για μετακίνηση του κοπτικού από ένα μονοπάτι σε άλλο με ευθεία χωρίς 

καμπύλη. 

Από το παράθυρο Technology, στη καρτέλα Oνerlαp επιλέγουμε το % of tool 

diαmeter (65) , έτσι όταν το κοπτικό πηγαίνει σε διπλανό μονοπάτι να μετακινείται 

κατά 65% της διάμετρος του. Βάζουμε περιθώριο (Offset) 0.3mm στα πλαϊνά 

τοιχώματα και στο πάτωμα για το τελικό φιν ίρισμα, τα οποία τα επιλέγουμε από 

το Finish. Επιλέγουμε το Totαl depth, από καρτέλα Depth, έτσι ώστε να γίνεται 

φινίρισμα στο τέλος της κατεργασίας. 

Τέλος, πατάμε το Sανe αnd cαlculαte - simulαte, για να γίνει η προσομοίωση 

κοπής. 
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6.3.9 Drill operation 

Με την εντολή αυτή δημιουργούμε τις τρύπες του εξολκέα. Από Operαtions 

Επιλέγουμε Drilling και εμφανίζεται το παράθυρο Drilling operαtion. 

Geometry: Πατάμε Define και ανοίγεται το παράθυρο ΧΥ Drilling Geometry. Από 

•roρertvHa•-· tjj -..ι την καρτέλα Select Centers by διαλέγουμε Multi - ρosition, 

., χ 

ι- * i , 
J -

(onfιguratίon• -~1 
r~~lect ~l 

Oιx.seιect 

Fiker for όrcle/arc seJec;tion :;::: 1 
O rncUde ,ycs 

1 ΘΑΙΙι:Υcles 1 

Q By R..:ius 

O onZ<{.eve! Ί 

επιλέγουμε από το σχέδιο τις οπές και οκ (ν") για να 

επιστρέψουμε στο αρχικό μενού. 

Tool: Επιλέγουμε κοπτικό Drill διαμέτρου 5mm (βλέπε 6.3.3 ) 

Technology: 

Από τη καρτέλα 

Drill cycle tyρe 

επιλέγουμε τύπο 

τρυπήματος 

Drilling. 

~Drιllιne, Oρe-ratιon (!)~j 

$ Geometry .... 
~ Lev~s 

~ ·--/lts( , p..y-'lι'l\l!ter~ 

~ 1 511\'fl~C.-:Wte ) 1 54rriι.kte t ( GCode 1 

~ιocted circΙM/arcs Simulαte 
/ _ Ο Νο lonoeι con be se"-cted 

f _~ ι 
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6.3. 1 Ο Profile operation 

Δημιουργούμε τους δυο δρομείς (runners) οι οποίοι καταλήγουνε στις αντίστοιχες 

εισαγωγές (edge). Επιλέγουμε κοπτικό BALL NOSE MILL διαμέτρου 4.Smm και 

ράδιο 2.25mm. 

6.3. 11 Profi le opera tion 

Δημιουργία του κεντρικού δρομέα (runner) στον οποίο γίνεται η εισαγωγή από τη 

μπουκαδούρα. Επιλέγουμε κοπτικό BALL NOSE MILL διαμέτρου 5mm με ράδιο 2.5mm. 
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6.3. 12 Pocket operation 

6.3. 13 Pocket operation 

Τελείωμα μπουκαδούρας. Σε αυτή 

τη κατεργασία κοπής ανοίγουμε 

την οπή της μπουκαδούρας πάνω 

στο καλούπι. 

Κατασκευάζουμε δυο εισαγωγές τύπου 

edge του υλικού στη μήτρα. 
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6.3 .1 4 Pocket operation 

Δημιουργία οπών ένωσης πύρων - οδηγών κατά την ένωση του κινητού κα ι σταθερού 

μέρους του καλουπιού. 

6.3. 15 30 milling operation 

Για να δημιουργήσουμε τους 2 μεντεσέδες λόγω της μορφής τους χρησιμοποιούμε 30 
milling operαtion. 

C mMιllιnP,.Ope ι ;;tion ~~ 

•"""'. ,.,. 
όΡ ι.. ,.,,.,..,.,, 
~!rolerance 

Mlκ . ιwameterι 

[CσαdSys j MAC l(l· ~IOl1) ν 

~ l s..'<'i!& C~e l 1 5-ιΙιte 11 GCoόe 

'"""""' lil .. 
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Geometry: από τη καρτέλα Working αreα πατάμε το 
Define, ανοίγοντας το παράθυρο Working αreα. 

Επιλέγοντας το Working αrea, ενεργοποι είται το κουμπί 

Define, το οποίο και το πατάμε. Στη συνέχε ια εμφανίζεται 

το παράθυρο Geometry edit (βλέπε 6.2.3 Profile 
operαtion) και επιλέγουμε την επιφάνεια που θέλουμε να 

κόψουμε. Στην καρτέλα Tool on working αreα επιλέγουμε 
lnternαl , για αφαίρεση υλικού εσωτερικά του 

περιγράμματος. 

~~~~~--~---c Work1ng, Ared r1}ιgj 

._., 

Jrιt:erMI 

Qffset νe ο 

~ Oworkooseiιectedfδ(:es 

T•m 
0Trm with~level 

O τrι:nlll'thlowe.'leνel 

""'"" 
Tool: Χρησιμοποιήσαμε κοπτικό END MILL διαμέτρου 

6mm. 
Offseι 

~ J()M1Ιl1ngOρeratιon f?l~ 

'"""""" ., ......, 
·~,~ 
* "'' ~ leYels 

~ '""""""" ς;,! TolerδΓ!Ce 

f"s<. . parameters 

Operιιtionn.ιιme. 

~ 

~·-
0..-er!.ip, ο~---~ 

ι.] st .. - ,, 
Cle;ιnflM 

Sι.6fδeedfset 05 

W~r:rfka 0 

Plooroffset.: ο 

/ Ζ-&σγ 1 [ΞΞ] ~ 

'"'""""" 
QComρlet:eZ-/eνel 

ov~ ... δlwot"1 ftets 

8') FletwefCO"lasι:αι: 
Jnternδl· --

Technology: από την καρτέλα Rough 
επιλέγουμε Contour, βάζουμε Oνerlαp 
0.65 και βάθος κοπής (step down) 
0.5mm. Από το Cleαn flαt βάζουμε 

surfαce offset 0.5mm, και μηδενικά στα 
Wαll κα ι Floor offset. Συνεχίζοντας στην 
ίδια καρτέλα επιλέγουμε Mode, 
ανοίγοντας το παράθυρο Open 
Pocket Mode. 

GΞJ ι ""'""'"'" 11 """"'' 1 ι "'"" ι ..... (,.,, 1 CΈJ Επιλέγουμε τρόπο κοπής Pocket. 
Επίσης τσεκάρουμε Force open 

pockets αs closed για να αντιμετωπίσει τις ανοιχτές γραμμές (όπου δεν υπάρχει υλικό) 

~~ Open Pocket Mode (1)(8] 
Mode 
Θ Pocket Ο Profile 

~ Force open pockets as closed 

Profile Lead in: None 

Value: ~j 2 __ ~ 

Normal: ~ :J 
~ Approach open pocket from outside 

οκ Cancel 

σαν κλειστές ώστε το κοπτικό να μην ξεπερνάει το όριο 

του περιγράμματος που έχουμε ορίσει στο Geometry. 
Τσεκάρουμε Approαch open pocket from outside για 
να γίνει η εισαγωγή του κοπτικού εργαλείου όπου 

έχουμε ανοιχτή γραμμή- επιφάνεια. 

Πατώντας Dαtα από Technology καρτέλα Cleαn flαt 

εμφανίζει το παράθυρο Contour pαrαmeters (βλέπε 

6.2.8) και επιλέγουμε Connect lslαnd, lnside, Linear. 

Σελίδα 79 από 107 



Simulαte 

"' -11 .500 ΤΙΙ 
Τ6_ι 

soco.COJ _τ ι z 
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6.3. 16 30 milling operation 

Συνεχίζουμε με το φινίρισμα της προηγούμενης κατεργασίας χρησιμοποιώντας την ίδια 

γεωμετρία (Geometry), αλλάζοντας κοπτικό εργαλείο BULL NOSE MILL με 3mm διάμετρο, 
κα ι ακτίνας 1 mm. 

Technology: αλλάζουμε βάθος κοπής σε 0.3mm 
και επιλέγουμε από την καρτέλα Finish το Lίneαr κα ι 

πατάμε Dαtα , εμφανίζοντας το παράθυρο Lίneαr 

Finish. Επίσης στην καρτέλα Direction type 
επιλέγουμε Zig zαg και από technology βάζουμε 
μέγ ιστο μήκος μετακίνησης σε κάθε βήμα 

(Mαximum step oνer) 1 mm με Scαllop 0.1 mm 
(ύψος υλικού που απομένει ανάμεσα σε δυο 

διαδοχικά βήματα κοπτικού ). Στο Cross finish 
επ ιλέγουμε Normαl όπου το κοπτικό αφαιρεί υλικό 

διαστα υρωτά . 

f:I Lιnear Finιsh ί1]~ 
φ Directiontype $ Te<:Moloqy 

0ΖΨο0 Qsteρoν": 
Connection radιus : ο 

Oonew~ 0Sc.ιo., . ο . ι 

Ο One way - Uρννard 
Maxιmurn steρ Oνef : 11 

Οο... W4'1 ·°""'1ward 
Ο Arc δpρroxirMl:ion 

Tolerδf!Ce : 

~ Defne ιlroc""1 anQle by §1 vossf...n 

Θν.ιυe : 
"""'"'' 

Οιϊn~ Minmsn sl:ep Oνet': 

~ ~ 
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Sim ulαte 

6.3. 17 - 30 milling operation 

Κάνουμε τα ίδ ια βήματα με τα παραπάνω γ ια να φτιάξουμε το δεύτερο μεντεσέ του 

δοκιμίου. 

6.3. 18 Profile operation 

Αφαιρούμε τα γρέζια από τις άκρες των μεντεσέδων. 
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6.3. 19 Περ ιστροφή του δοκιμ ίου κα ι αλλαγή του σημείου αναφοράς 

Πηγαίνουμε στο δέντρο εντολών στο CoordSys Mαnαger, 
πατάμε δεξί κλικ και open. Εμφανίζετα ι το παράθυρο 

CoordSys Mαnαger, δεξί κλικ και επιλέγουμε Add για να 

προσθέσουμε νέο σημείο αναφοράς. Στη συνέχεια 

εμφανίζεται το παράθυρο CoordSys ( βλέπε 6.1 Δ) και με την 

επιλογή Defίne τοποθετούμε στο σημείο που θέλουμε το 

σύστημα των αξόνων. 

6.3.20 Pocket operα tion 

Add .• 

Edit .. . 

lnquire ... 

Delete 

Rename 

DefauJt name 

Creat:e planar ~f ace 

Unselect ~a 

Άνοιγμα της υποδοχής και καθοδήγησης του μηχανισμού στα συρτάρια. Από 

Geometry καθορίζουμε την επιφάνεια κοπής, στη συνέχεια επιλέγουμε το κοπτικό 

εργαλείο TAPERMILL 1 mm από Tool. Από Leνels ορίζουμε σημείο αρχής -2 (Upper leνel) 
κα ι βάθος 46.5 (Pocket depth). Καθορίζουμε τις παραμέτρους κοπής από Technology 
και παρακολουθούμε τη διαδικασία κοπής. 
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6.3.21 Drill operation 

Άνοιγμα οπών στα συρτάρια. Χρησιμοποιούμε την εντολή αυτή για να ανοίξουμε τις 

οπές στα συρτάρια. Χρησιμοποιούμε κοπτικό εργαλείο DRILL 5mm, με Upper leνel -50 και 
Drill depth 40mm. Στο Depth type επιλέγουμε Full diαmeter ώστε το τελείωμα της οπής 
να μην μικρύνει λόγω της γωνιακής μύτης του κοπτικού. Από Technology επιλέγουμε Drill 
cycle type - Drilling. 

6.3.22 Profile operation (Fillet) 

Φτιάχνουμε τα Fillet για να γίνεται π ιο εύκολα η εισαγωγή των μηχανισμών. Επιλέγουμε 

το κατάλληλο κοπτικό εργαλείο CHAMFER DRILL διαμέτρου 2mm, με Upper leνel Ο και 
Profile depth 2mm. Από Technology καρτέλα Modify - Geometry βάζουμε End -1, ώστε 
στο τελείωμα της κοπής να μην ξεπερνάει τα όρια της επιφάνειας. Από καρτέλα Rest 
materiαl επιλέγουμε Chαmfer. 

1 
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Αλλαγή σημείου αναφοράς (0,0) στην απέναντι πλευρά του δοκι μίου για την κατασκευή 

των υπόλοιπων συρταριών. Ακολουθούμε τα βήματα των προηγούμενων 4 
παραγράφων (βλέπε 6.2. 19 έως 6.2.22) . 

.., = $ FM_fa.:mi411 _T1 

l! = $ P_contou_T2 
+ ιjilt F_corιtoιι1 _f3 
« _, $ P_ςontι;u<f _T3 
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;,, 6ilι F_conl:oul9_116 
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t. = $ι D_ιHl_Tl<f 
- ΕΒ MAC 1 ("" Postιon) 

... =$ P_contou2'θ_T7 
~ = $ D_σ•:υΖ{) 

~ ffi\ MAC l (Ι· Posmn) 

.i> - • X\R_t&roet_T5 
,tι ::J . )()R._t.troet_T5_1 

6.3.23 Αλλαγή σημείου αναφοράς 

ι ιί:Ι 

Για να αλλάξουμε το σημείο αναφοράς, πηγα ίνουμε στο δέντρο εντολών πατάμε δεξί 

κλικ πάνω στο CoordSys Mαnαger και Open . Εν συνέχεια εμφανίζεται το παράθυρο 
CoordSys Mαnαger. Πατάμε δεξί κλι κ και Add για να ορίσουμε νέο σημε ίο αναφοράς 

του δοκιμ ίου . Εφόσον γίνουν όλα αυτά ακολουθούμε την ίδια δ ιαδ ι κασία όπως στην 

6. 1 δ. Αυτή η διαδ ι κασία γίνεται γ ια να μπαίνε ι το κοπτι κό κάθετα στην επιφάνεια κοπής. 
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6.3.24 Pocket operation 

Άνοιγμα υποδοχών των αγωγών για τη ψύξη του καλουπιού. Εφόσον έχουμε ορίσει το 

σημείο αναφοράς στην κατάλληλη επιφάνεια του δοκιμίου, στην συνέχεια επιλέγουμε την 

επιφάνεια κοπής, και κοπτικό εργαλείο END MILL 6mm. Ορίζουμε σημείο αρχής 2mm και 
τέλους 8mm και παρακολουθούμε τη διαδικασία κοπής. 

6.3.25 Drill opera tion 

Άνοιγμα των αγωγών (καναλιών) για την ψύξη του καλουπιού. Για να γίνουν οι οπές 

χρησιμοποιούμε πάλι την εντολή Drill , με τη ίδια διαδικασία όπως στο 6.3.21 αλλάζοντας 
κοπτικό εργαλείο DRILL 6mm, Upper leνel -2mm και Drill depth 130mm. 
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6.3.26 Αλλαγη σημεί ου αναφοράς 

Αλλάζουμε το σημείο αναφοράς σύμφωνα με την επιφάνεια κοπής , γ ια να μπορούμε να 

επιλέξουμε την επιφάνεια που θα κοπεί. Η αλλαγή γίνεται με την ίδια διαδικασία όπως και 

στη 6.3.23, έτσ ι ώστε ο άξονας Ζ να είναι παράλληλος κα ι αντίθετης φοράς από το 

αρχικό σημείο αναφοράς. 

6.3.27 Fαce mil ling 

Ξεκινώντας πηγαίνουμε Operαtions πατάμε δεξί κλι κ, επιλέγουμε Add Operαtion - Fαce 
και εμφανίζεται το παράθυρο Fαce Milling Operαtion. 

_ ,, 
+ιψ ι ;w 

Geometry: Πατάμε Define κα ι εμφανίζεται το 
παράθυρο Fαce milling geometry. Στη καρτέλα 
Bαse geometry επιλέγουμε Model, πατάμε 

επάνω στην επιφάνεια που θέλουμε να κόψουμε 

:-. και το πρόγραμμα επιλέγει με διαφορετικό χρώμα 
την επιφάνεια κοπής. 

Tool: επιλέγουμε κοπτικό FACE MILL διαμέτρου 

lOOmm. 

Levels: Βάζουμε ανώτατο σημείο (Upper leνel) Ο, 
κα ι βάθος (Fαce depth) 2mm. Επίσης βάζουμε 
βάθος κοπής (Step down) 2mm. 
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C face MJll1ng Operation (1)~ 

Tec!TooloQy 

Fo!ιeeMiln;ι 

$ Geαno<,, 

$ τοοι 
ι!!f8 ιeνels 
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Flooroffset: 0.5 
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Technology: Από την καρτέλα Technology επιλέγουμε Hαtch και στη συνέχεια πατάμε 
Οαtα όπου εμφανίζεται το παράθυρο Hαtch Dαtα. 

Επιλέγουμε από την καρτέλα Extension - Along την 
πρώτη επιλογή % of tool diαmeter 11 Ο. Με την 
επιλογή αυτή καθορίζουμε το ποσοστό επί τις εκατό 

του κοπτικού εργαλείου που θα εξέχει από το δοκίμιο 
(κατά μήκος της διεύθυνσης κοπής) κάθε 
περάσματος. 
Με το Across καθορίζουμε το ποσοστό επί τις εκατό 
του κοπτικού εργαλείου που εξέχει από το δοκίμιο 
κατά την εισαγωγή και εξαγωγή του σε αυτό. 

Detδ from opι;rnδl: L--
25 

Fι!let 'V 

COl'netrδdιus 49.849 

Along Across 

... 

Από τη καρτέλα Cυtting direction επιλέγουμε Zig Ζαg. Τέλος από την καρτέλα Hαtch 
αng le , επ ιλέγουμε User defined αngle όπου καθορίζε ι τη γωνία διεύθυνσης του κοπτικού 
σε σχέση με το δοκίμιο . 
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Από το παράθυρο Fαce Milling operαtion και καρτέλα Offsets βάζουμε Floor offset 
O.Smm και επιλέγουμε Finish, για να κόψει το Offset με φινίρισμα. 

Simulαte 

6.3.28 Profile operation 

Κόβουμε περιμετρικά το υλικό που είχαμε αφήσει από 6.3.3 λόγω της μέγγενης. 
Χρησιμοποιούμε κοπτικό εργαλείο END MILLING 1 Omm και ακλουθούμε την ίδια 

διεργασία για τα απομείναντα l 3mm. Από Technology ορίζουμε Wαll offset 1 mm με ένα 
πέρασμα κάθε φορά και βάθος κοπής O,Smm. Δεν χρειάζεται να ορίσουμε Clear offset, 
διότι έχουμε μικρό Stock και δεν υπάρχει πρόβλημα στο βάθος κοπής. 
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6.3.29 Pocket operation 

6.3.30 Drill opera tion 

Φτιάχνουμε τ ις υποδοχές των πύρων -
οδηγών. Χρησιμοποιούμε κοπτικό END 
MILLING 6mm, και φτάνουμε σε βάθος 
15mm. Επίσης από Technology 
επιλέγουμε Finish Wαll και Floor 
κάνοντας φινίρισμα με ένα πέρασμα, 

καθώς έχουμε μήκος κοπτικού 30mm. 
Τέλος επιλέγουμε Oνerlαp 65% του 
κοπτικού. 

Άνοιγμα οπών για τη συγκράτηση 

της μήτρας με τη πλάκα στήριξης. 

Χρησιμοποιούμε κοπτικό εργαλείο 

DRILL 8mm, με Upper leνel -2 και Drill 
depth 20mm. Στο Depth type 
επιλέγουμε Full diαmeter ώστε το 

τελείωμα της οπής να μην μικρύνει 

λόγω της γωνιακής μύτης του 

κοπτικού. Στο Geometry Edit πατάμε 
στις οπές που θέλουμε να επιλέξουμε 

και αυτόματα το πρόγραμμα 

δημιουργεί κύκλο πάνω από τις 

επιλεγμένες οπές. Από Technology 
επιλέγουμε Drill cycle type - Drilling . 
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6.3.31 Thread Milling operation 

Τέλος φτιάχνουμε σπείρωμα στις 3 προηγούμενες οπές. 

C Tht•ad Ιλιllιns O~ratιon rn~ 

Technology: Στην καρτέλα Threαd Dαtα 

-* '"" ~ ''""' 
~Τ
<$, "" 

Ms(:.C)δl'ιimeters 

O c"""""""' 

'"" Θ ιnterM Ο Ε:ι:Π!ι'ΙW 

Cuι:~orn 

0 6ottorntotop φ τcφt.obottom 

'""-· 

i) - Type επιλέγουμε αν θα κάνουμε 
εσωτερικό ή εξωτερικό σπείρωμα, και 
τον αριθμό σπειρών που θα βάλουμε. 

Στο Direction επιλέγουμε 

αριστερόστροφο ή δεξιόστροφο 
σπείρωμα. Τέλος στο Cut from 
επιλέγουμε αν θα ξεκινήσει η κοπή από 

κάτω προς τα πάνω ή το αντίστροφο. 
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Κεφάλαιο 7° 

7.1 Προβλήματα και αντιμετώπιση αυτών 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουμε τα προβλήματα που αντιμετωπίσαμε κατά τη 

μοντελοποίηση , κατεργασία κοπής του μοντέλου και τους τρόπους αντιμετώπισης τους . 

Αναφέροντα ι τεχν ι κά και σχεδιαστικά προβλήματα που σε κάποιες περιπτώσεις για την 

επίλυσή τους ήταν αναγκαία ακόμα κα ι η τροποποίηση του αρχι κού σχεδίου. Δίνονται 

παραδείγματα (όπου είναι αναγκα ίο και εφικτό) κυρίως μέσω εικόνων ώστε να γίνετε 

καλύτερα κατανοητό το είδος του κάθε προβλήματος 

7. 1.1 CAD 

Κατά τη διαδικασία μοντελοποίησης του καλουπιού παρουσιάστηκαν 

ο ι παρακάτω δυσκολίες: 

α) Το διαφορετικό ύψος/επίπεδο των μεντεσέδων από το υπόλοιπο 

εργαλείο κατέστησαν δύσκολη τη δημ ιουργία των δ ιαχωριστικών γραμμών 

(pαrting lines) . Για να τ ι ς τοποθετήσουμε αναγκαστήκαμε να κόψουμε το 

δοκίμιο στη μέση με την εντολή split line έτσ ι ώστε να μπορέσουμε να 

δημ ιουργήσουμε μια ενια ία επιφάνεια στην οποία θα τοποθετηθούν οι 

γραμμές διαχωρισμού. 

β) Κατά την εκτέλεση της εντολής tooling split, δεν ήταν εφικτή η 

δημιουργία κλίσης/γωνίας δ ιαχωρισμού (interlock surfαce) στους 

μεντεσέδες για την ευκολότερη εξαγωγή τους από το καλούπι , λόγω του 

σχήματος τους . Γ ια το λόγο αυτό δημ ιουργήσαμε μόνοι μας κλίση με την 

εντολή drαft στα σημεία διαχωρισμού . 

γ) Για τη δημιουργία των οπών στους μεντεσέδες αναγκαστήκαμε να 

κατασκευάσουμε το σύστημα μηχανισμό - συρτάρια. Οι μηχανισμοί 

βρ ίσκονται στο κινητό μέρος κα ι συνδέοντα ι με διαγώνιους πύρους ώστε να 

γίνεται δυνατή η μετακίνηση τους (μπρος - πίσω) κατά το άνοιγμα κα ι 

κλε ίσ ιμο του καλουπιού. Με τον τρόπο αυτό όταν το καλούπι κλείνει οι πύροι 

σπρώχνουν τους μηχανισμούς προς το υπόλοιπο καλούπι ενώ όταν ανοίγει 

τους ωθούν προς τα έξω. 

Οι μεντεσέδες δεν έχουν πλήρως κυκλι κό σχήμα γιατί δεν θα ήταν 

εφ ι κτή η εξαγωγή τους από το καλούπ ι κατά την εξόλκευση. Για το λόγο 

αυτό το σχήμα τους είναι μερικώς κυκλικό κα ι στην εξωτερική πλευρά τους 

έχουν από μ ια κάθετη ευθεία πλευρά. 
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δ) Για την κατασκευή των διαγώνιων οπών (μηχανισμούς, σταθερό 

μέρος) χρησιμοποιήσαμε Plαne από Reference Geometry το οποίο δίνει τη 

δυνατότητα να κατασκευάσουμε μια επιφάνεια για δημιουργία Sketch υπό 

οποιοδήποτε γωνία και σε οποιοδήποτε σημείο θέλουμε. 

7.1.2 CAM 

α) Οι κλίσεις στα σημεία διαχωρισμού του καλουπιού (Σημείο 1) και στις τρύπες 

μορφοποίησης (Σημείο 2) όπως φαίνεται στην Εικόνα, δημιουργήθηκαν με την εντολή 

Orαft στο CAO. Στο CAM (SolidCAM)δεν μπορούσαμε να τις κατασκευάσουμε στο 2,50 

operαtion με απλό κοπτικό εργαλείο , διότι η εντολή 2,50 operαtion αδυνατεί να κόψει 

υπό κλίση. Υπάρχει η εντολή Wαll drαft αngle στο Pocket και Profile operαtion, όμως 

ούτε με τη χρήση της συγκεκριμένης εντολής το πρόγραμμα δημιουργούσε κλίση στα 

σημεία κοπής. Ο μόνος τρόπος για να δημιουργήσουμε τις κλίσεις αποκοπής ήταν να 

χρησιμοποιήσουμε κοπτικό τύπου Τ APER MILL( κλίση 2°), κατάλληλο για τέτοιου είδους 

κατεργασίες. Η χρήση 30 operαtion δεν είναι ακατάλληλη για τη συγκεκριμένη 

κατεργασία καθώς χρησιμοποιείτε μεμονωμένα για την κατασκευή μιας συγκεκριμένης 

επιφάνειας και όχι για πολλαπλά μονοπάτια. 

β) Για να γίνουν οι μεντεσέδες χρησιμοποιήσαμε 30 operαtion, κατάλληλη για 

καμπυλωτές επιφάνειες. Λόγο του σχήματος τους οι 2,50 operαtions ήταν ακατάλληλες 

για την δημιουργία τους. 
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Η χρήση 30 operαtίon αντιμετωπίζει τα παρακάτω προβλήματα: 

1 . Η επιφάνεια δεν γίνεται τελείως λεία διότι ανάμεσα στα διαδοχικά βήματα του 

κοπτικού απομένει μια γραμμή υλικού. Αυτό γίνετε λόγω της μορφής του 

κοπτικού εργαλείου (BULL NOSE κυκλική μορφή στο κάτω μέρος του) 

2. Βασικός παράγοντας των ορθών διαστάσεων είναι το Step down (Τ echnology). 

Αν βάλουμε μεγαλύτερο βάθος κοπής από το επιτρεπτό (ανάλογα με το σχήμα), 

κατά το ξεχόνδρισμα αφαιρείται παραπάνω υλικό (δημιουργεί μεγάλο 

σκαλοπάτι) και δημιουργούνται αυλακώσεις. 

•:• Χρησιμοποιώντας απλή εντολή Pocket (2.50) το πρόγραμμα έφτιαχνε ένα απλό 

τετράγωνο κουτί στις διαστάσεις του μεντεσέ χωρίς καμπυλότητα. 

Μεγαλύτερο βάθος κοπής (Step down) 
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Σωστό βάθος κοπής (Step down) 

γ) Στα συρτάρια υποδοχής μηχανισμών, στο αρχικό σχέδιο δεν υπάρχουν καμπύλες. Με 

τη χρήση του CAM είναι αδύνατον να παραμείνουν οι γωνίες, καθώς το κοπτικό 

εργαλείο όσο μικρή διάμετρο και να έχει, πάντα θα αφήνει μια καμπυλότητα ακτίνας R 

ίση με του κοπτικού. Όταν το πρόγραμμα διαβάζει την επιφάνεια κοπής που του έχουμε 

ορίσει, ακολουθεί περιγραμματικά την επιφάνεια και στις γωνίες δημιουργεί την 

καμπυλότητα 

Σε μεγάλες επιφάνειες κοπής, για να γλυτώσουμε χρόνο μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε κοπτικό μεγάλης διαμέτρου, και στη συνέχεια με την εντολή Rest 

(αφαίρεση υλικού στις γωνίες) διαμορφώνονται οι γωνίες με μικρότερο κοπτικό. 
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Σχέδιο στο CAD 

Δημιουργία καμπύλης ακτίνας R στο CAM 

Ανοιχτές γραμμές 

δ) Πολλές φορές χρησιμοποιούμε την εντολή Pocket 

operαtion σε ανοιχτές επιφάνειες. Στις γωνίες της 

επιφάνειας αφήνει άκοπο υλικό ακτίνας R ίση με του 

κοπτικού εργαλείου. Για την αντιμετώπιση του 

προβλήματος αυτού, πηγαίνουμε στο παράθυρο 

Geometry Edit και πατώντας δεξί κλικ επάνω στο 

Chαin επιλέγουμε Mαrk open edges. Στη συνέχεια 

διαλέγουμε τις γραμμές πάνω στο σχέδιο οι οποίες 

είναι ανοιχτές. Τέλος πηγαίνουμε στο Technology και 

επιλέγουμε από την καρτέλα Open pockets το Use 

profile strαtegy. Με τον τρόπο αυτό το κοπτικό σε 

ανοιχτές γραμμές δεν τοποθετείται εφαπτομενικά . 

αλλά στο κέντρο της διαμέτρου του. 
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ε) Στη εντολή Pocket operαtion 6.3.8 (βλέπε παρακάτω εικόνα) τα στρογγυλά που 

χρησιμεύουν στο να μειώσουμε το υλι κό στο χερούλι δημιουργώντας οπές (πιο ελαφρύ , 

οικονομ ι κότερο) , δεν δ ιαβάζεται από το πρόγραμμα με αποτέλεσμα να τα αφα ι ρεί. 

Χρησιμοποιήσαμε και Multi chα in και χειροκ ίνητα με Curve, αλλά κανένα από τα δυο δεν 

δέχθηκε ως υλι κό αυτές τ ις συγκεκραμένες επιφάνε ιες. 

στ) Στον καθορισμό επιφάνειας 

κοπής (Geometry Edit) με την 

εντολή Curve επιλέγουμε 

συνεχόμενες καμπύλες μέχρ ι να 

δημιουργήσουμε την επιφάνεια 

κοπής. Σε περίπτωση που υπάρχει 

κενό μεταξύ δυο συνεχόμενων 

καμπυλών (Α - Δ) δεν μπορούμε 

να τις ενώσουμε με την εντολή 

Curve, αλλά με το Point to Point. Η 

εντολή Curνe ακολουθεί τη 

διαδρομή ΑΒ , ΒΓ, και Γ Δ καθώς 

ακολουθεί τη γεωμετρία του 

μοντέλου . 
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ζ) Στο Profile Operαtion υπάρχει μια ιδιομορφία ως προς την τοποθέτηση του κοπτικού 

στην επιλεγμένη επιφάνεια κοπής. Το κοπτικό τοποθετείται πάντα με το κέντρο του άξονα 

του στη επιλεγμένη γραμμή, αριστερά ή δεξιά αυτής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα κατά την 

κοπή, στην αρχή και στο τέλος της διαδρομής που ακολουθεί το κοπτικό να προεξέχει 

και να αφαιρεί παραπάνω υλικό. Για να αντιμετωπιστεί αυτό, χρησιμοποιούμε Stαrt και 

End (από Technology - Dαtα (Modify) - Extension ) το οποίο βοηθάει να καθορίσουμε 

το σημείο που θέλουμε να αρχίσει και να σταματήσει το κοπτικό εργαλείο. 

Eod 

1 Αρρiytο.ι 1 

Χωρίς Start και End 

..... """""'-' 

1 A«fito~ 1 

o~t:: f2 from~ted 

1 -'
0

"' 1 

Με Startκa ι End 
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η) Στο Pocket ορerαtίοnέχουμε την επιλογή να κάνουμε φινίρισμα συνολικά με ένα 

πέρασμα , όταν η οπή έχει βάθος μικρότερο ή ίσο με το μήκος κοπής του κοπτικού 

εργαλείου, ή στο τέλος κάθε περάσματος (ξεχόνδρισμα) , όταν η οπή έχε ι βάθος 

μεγαλύτερο από το μήκος του κοπτικού εργαλείου . Εναλλακτικά στη δεύτερη περίτπωση, 

επιλέγουμε κοπτικό με μεγαλύτερο μήκος κοπής. 

θ) Στο Profile operαtion πολλές φορές αντιμετωπίζουμε το πρόβλημα εγκάρσιας κοπής 

(κατά μήκος του άξονα Ζ). Κατά τον προεπιλεγμένο από το πρόγραμμα τρόπο κοπής 

του υλικού, το κοπτικό τοποθετείται κατευθείαν στο σημείο που έχουμε ορίσει ως τελική 

διάσταση στο Geometry Edit. Ξεκινάει τη διαδικασία κοπής περιμετρικά του τελικού 

σχήματος προς τα κάτω με βήμα που έχουμε ορίσει στο Profile Depth ενώ η εγκάρσια 

κοπή (π.χ. το + 2 του stοck)γίνετε με ένα πέρασμα αφού δεν έχουμε ορίσει βήμα. Σε 

περίπτωση όμως, που θέλουμε το κοπτικό να ξεκ ινήσει την κοπή από την αρχή του Stock 

και να συνεχίσει την κοπή εγκαρσίως στον άξονα Ζ με συγκεκριμένο βήμα μέχρι να 

φτάσει στο σημείο που έχουμε ορίσει ως τελική διάσταση στο Geometry Edit, 

χρησιμοποιούμε την εντολή Cleαr Offset. 

1 
-~·~-: : ' 

J ~ 
·--Κ~ --· -
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Κεφάλαιο 8° 

8. 1 Συμπεράσματα 

Στο παράδειγμα της παρούσας πτυχιακής εργασίας έγινε χρήση ενός ολοκληρωμένου 

συστήματος CAO/CAE/CAM. Πρόκειται γ ια προγράμματα συνεργαζόμενα μεταξύ τους 

γ ι α την μοντελοποίηση , στατική ανάλυση και προγραμματισμού εργαλειομηχανής CNC 

γ ια την κατεργασία κοπής. 

Αρχικά μοντελοποιήσαμε το τελικό προϊόν με τη χρήση συστήματος CAO για την 

τροποποίηση και βελτιστοπο ίηση του . Στη συνέχεια κάναμε στατική ανάλυση της 

γεωμετρίας CAO με σύστημα CAE, δίνοντας μας τη δυνατότητα να προσομοιώσουμε 

κα ι να μελετήσουμε τη συμπερ ιφορά του μοντέλου κάτω από συγκεκριμένες πιέσεις και 

συγκεκριμένου υλικού. Στο τελευτα ίο κα ι σημαντικότερο στάδιο της πτυχιακής, 

χρησιμοποιώντας τη γεωμετρία του μοντέλου CAO σε σύστημα CAM 

προγραμματίσαμε μια εργαλειομηχανή , επιτυγχάνοντας τη μηχανουργι κή κατεργασία 

κοπής του καλουπιού . 

Το SolidWorks - CAO είναι ένα πρόγραμμα μοντελοποίησης που παρέχει τη δυνατότητα 

γρήγορου κα ι εύκολου σχεδιασμού με μεγάλη ακρ ίβεια αρχικά σε επιφάνεια 20 Sketch. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μπορούμε να υλοποιήσουμε με απλό τρόπο το επιθυμητό 

σχέδ ι ο , τοποθετώντας εύκολα κα ι γρήγορα τις διαστάσει ς, καθώς και να 

τροποποιήσουμε οποτεδήποτε τις διαστάσεις αυτές. Με το SolidWorks - CAO 

απει κον ίζουμε το σχέδιο και σε τρισδιάστατη μορφή, ώστε να έχουμε καλύτερη άποψη 

του τελικού μοντέλου. Σχεδιάζουμε κάθε επιπλέον τμήμα του μοντέλου με νέο Sketch 

επάνω στην επιφάνεια που θέλουμε να το τοποθετήσουμε, δημιουργώντας ένα δέντρο 

εντολών. Όταν θέλουμε να τροποποιήσουμε κάπο ιο τμήμα του μοντέλου, το επιλέγουμε 

από το δέντρο εντολών, απομονώνοντάς το από το υπόλοιπο , το οποίο παραμένει 

αμετάβλητο. 

Επιπλέον πλεονέκτημα του SolidWorks - CAO είνα ι η ενότητα Molds. Τελε ιώνοντας με τη 

μορφή, τις δ ι αστάσεις και την απει κόνιση του αρχικού μοντέλου σε 30 μορφή 

χρησιμοποιούμε τις εντολές Molds, για να δημιουργήσουμε το αποτύπωμα του μοντέλου 

στη μήτρα. Αφού δώσουμε τα βασικά στοιχεία της μήτρας (π.χ. κλ ίση δ ιαχωρισμού, 

pαrting lines, βάθος και μήκος) το πρόγραμμα δημ ιουργεί το αποτύπωμα το μοντέλου 

πάνω στις δυο μήτρες του κινητού κα ι σταθερού μέρος του καλουπι ού. Αυτό έχε ι ως 

αποτέλεσμα τη γρηγορότερη και ευκολότερη μοντελοποίηση, σχεδ ιάζοντας μόνο το 
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αρχικό μοντέλο (παραγόμενο προϊόν). Η ενότητα Molds είναι βασικό μέρος του 

SolidWorks για την μελέτη κατασκευής καλουπιού, σύμφωνα με αυτά που αναφέρθηκαν 

επάνω. 

Όσον αφορά τα μειονεκτήματά του SolidWorks - CAO, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι οι 

εντολές Molds είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες ως προς την εφαρμογή των pαrting lines 

(γραμμές διαχωρισμού) και την εισαγωγή των κλίσεων διαχωρισμού. Επίσης, στο 

συγκεκριμένο πρόγραμμα δεν παρέχεται η δυνατότητα προσθήκης σπειρώματος, ως 

αυτόματη εντολή, παρά μόνο με το σχεδιασμό του. 

Το Simulαtion - CAE παρέχει τη δυνατότητα, μετά την ολοκλήρωση σχεδιασμού του 

μοντέλου στο SolidWorks - CAO, να κάνουμε ανάλυση αντοχής του μέσω 

προσομοίωσης. Αυτό δίνει τη δυνατότητα, πριν την κατεργασία κοπής να ελέγξουμε αν 

το μοντέλο θα αντέξει στις απαιτήσεις λειτουργίας. Σε περίπτωση που τα αποτελέσματα 

μετά την ανάλυση αντοχής δεν είναι εντός προδιαγραφών, τροποποιούμε το αρχικό 

μοντέλο ώστε να καταλήξουμε στο επιθυμητό αποτέλεσμα πριν τη τελική φάση 

(κατεργασία κοπής). Με τα παραπάνω ελαχιστοποιούμε το κόστος ελέγχου ποιότητας 

του προϊόντος, διευκολύνοντας τον μελετητή να καταλήξει στην τελική απόφαση, 

ελέγχοντας το μετά από κάθε τροποποίηση του μοντέλου. 

Το SolidCAM - CAM χρησιμοποιείται μετά τη διαδικασία της μοντελοποίησης και 

ανάλυσης αντοχής του μοντέλου για τον προγραμματισμό της εργαλειομηχανής CNC 

για την κατεργασία κοπής. Με τη βοήθεια του προγράμματος αυτού, δεν χρειάζεται να 

φτιάξουμε τον κώδικα G/M της εργαλειομηχανής, αντιθέτως παρέχεται η δυνατότητα να 

χρησιμοποιήσουμε τις εντολές του, οι οποίες θα δημιουργήσουν αυτόματα τον κώδικα 

G/M. Επίσης, δεν απαιτείται να καθορίσουμε τις συντεταγμένες της διαδρομής που θα 

ακολουθήσει το κοπτικό εργαλείο, καθώς αυτό γίνεται αυτόματα από το πρόγραμμα, 

καθορίζοντας την επιφάνεια κοπής, πάνω στο μοντέλο. Συνεπώς, σύμφωνα με τα 

παραπάνω αποφεύγονται λάθη συντεταγμένων καθώς ορίζεται με την επιλογή της 

επιφάνειας κοπής και λάθη εντολών προγραμματισμού κατά τη δημιουργία του κώδικα 

G/M. Διευκολύνεται ο χρήστης με το προγραμματισμό της εργαλειομηχανής καθώς 

χωρίς γνώσεις του κώδικα G/M μπορεί να προγραμματίσει οποιαδήποτε 

εργαλειομηχανή (π.χ. 2,50, 30, 50 κ.λπ.) π10 εύκολα, γρήγορα, κα1 π10 σωστά. Επίσης, 

το CAM διαθέτει πλήθος εντολών γ1α την κοπή οπο1ασδήποτε επ1φάνε1ας, ώστε να 

έχουμε το καλύτερο επ1θυμητό αποτέλεσμα. 
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Το γεγονός, όμως, ότι διαθέτει πλήθος εντολών το καθιστά ιδιαίτερα πολύπλοκο στη 

χρήση του, καθώς απαιτείται ο καθορισμός πολλών παραμέτρων έστω και για μια απλή 

κατεργασία. Τέλος, στο 2,50 Operαtion δεν υπάρχει η δυνατότητα να ορίσουμε κοπή 

καμπυλωτών επιφανειών, παρά μόνο με τη χρήση 30 Operαtion , με την οποία η 

διαδικασία γίνεται πιο χρονοβόρα. 

Κλείνοντας συμπεραίνουμε ότι η χρήση του ολοκληρωμένου συστήματος 

CAO/CAE/CAM με τις δυνατότητες που παρέχει, βοηθάει τον μελετητή να φτάσει στην 

παραγωγή του προϊόντος, έχοντας ελαχιστοποιήσει τις πιθανότητες αποτυχίας σε κάθε 

φάση μελέτης (μοντελοποίηση, κατεργασία κοπής) και διευκολύνοντας τον να καταλήξει 

στην καλύτερη επιλογή, γρηγορότερα και ευκολότερα. 

8.2 Βασικά προβλήματα , τρόποι κα ι προτάσεις αντιμετώπισης τους 

CAM 

Κατά τη διάρκεια της χρήσης CAM αντιμετωπίσαμε προβλήματα κυρίως με τα 

κοπτικά εργαλεία, την ποιότητα επιφάνειας στο 30 operαtion, και τη γεωμετρία 

του μοντέλου. 

~ Σε αρκετά σημεία χρειάστηκε να τροποποιήσουμε και να χρησιμοποιήσουμε 

κοπτικά εργαλεία ώστε να ταιριάζουνε ακριβώς στα σημεία κοπής. Αυτό γίνεται 

γιατί σε σημεία, όπως οι δρομείς (runners) για να κατασκευαστούν είτε πρέπει να 

χρησιμοποιήσουμε εργαλείο μεγέθους και σχήματος ίδιο με τους δρομείς, είτε να 

χρησιμοποιήσουμε 30 operαtion. Me 30 operαtion η επιφάνεια κοπής δεν γίνεται 

τελείως λεία κάτι που επηρεάζει τη ροή του υλικού μέσα σε αυτούς. Άρα πρέπει να 

έχουμε μεγάλη ποικιλία εργαλείων στο μηχανουργείο (μεγάλο κόστος) και σε 

κάποιες περιπτώσεις είναι δύσκολο να βρούμε έτοιμα κοπτικά με τις συγκεκριμένες 

διαστάσεις στο εμπόριο. 

• Ο τρόπος αντιμετώπισης του προβλήματος αυτού είναι ή να 

τροποποιήσουμε τις διατάσεις του μοντέλου σύμφωνα με τα κοπτικά εργαλεία 

που έχουμε ή με παραγγελία των κατάλληλων κοπτικών. 

~ Ένα ακόμα πρόβλημα που αντιμετωπίσαμε στο CAM και κυρίως στο Pocket 

operαtion ήταν η στρογγυλοποίηση των γωνιών. Όταν το πρόγραμμα διαβάζει 
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την επιφάνεια κοπής που του έχουμε ορίσει, ακολουθεί περιγραμματικά την 

επιφάνεια και στις γωνίες δημιουργεί καμπυλότητα ακτίνας Rίση με την ακτίνα του 

κοπτικού. 

Τρόποι αντιμετώπισης: 

• Τροποποίηση του σχεδίου με καμπυλότητα ακτίνας Rίση με την ακτίνα του 

μικρότερου κοπτικού που έχουμε 

• Χρήση ειδικών κοπτικών εργαλείων αν υπάρχουν (π.χ. κοπτικά όχι 

κυκλικού τύπου) κατάλληλα για συγκεκριμένες κατεργασίες 

• Διαφορετικός τρόπος κατεργασίας (μονοπάτι κοπτικού, αλλαγή άξονα 

εισαγωγής κοπτικού). Μπορεί με αλλαγή του τρόπου εισαγωγής του 

κοπτικού σε κάποια επιφάνεια και με αλλαγή του μονοπατιού που θα 

ακολουθήσει να εξαλείφεται το πρόβλημα της καμπυλότητας . 

~ Το μονοπάτι που ακολουθεί το κοπτικό δημιουργείται εφόσον δώσουμε μέσω του 

Geometry edit την επιφάνεια/μορφή κοπής αυτόματα από το πρόγραμμα. Στις 

περιπτώσεις που έχουμε πολλαπλές επιφάνειες χρησιμοποιούμε Multi chαin για 

γρηγορότερη επιλογή της επιφάνειας κοπής. Κάποιες φορές δημιουργούνται 

περιττές κα ι χρονοβόρες διαδρομές (μονοπάτια κοπτικού), κυρίως όταν 

υπάρχουν πολλαπλές επιφάνειες κοπής. Τα μονοπάτια που συνδέουν τις 

διαφορετικές επιφάνειες δεν είναι πάντα διαδοχικά με αποτέλεσμα το κοπτικό να 

μεταπηδά από ένα σημείο σε ένα άλλο αφήνοντας ενδιάμεσα άκοπο υλικό όπου 

επιστρέφει αργότερα να κόψει. Αυτή η άσκοπη μετακίνηση χωρίς να γίνετε κοπή 

δημιουργεί καθυστερήσεις, καθώς το κοπτικό και δεν κόβει υλικό αλλά και 

μετακινείται είτε στο σημείο αναφοράς είτε στο σημείο ασφαλείας για να 

μετακινηθεί από σημείο σε σημείο. 

Τρόποι αντιμετώπισης: 

• Υπάρχουν επιλογές για τη βελτίωση του προβλήματος όπως Exit mαteriαl, 

ή Connect islαnd στο Dαtα contour , αλλά το πρόβλημα αντιμετωπίζεται 

σε μικρό βαθμό καθώς το μονοπάτι κοπής παραμένει ίδιο. 
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• Με διαδοχική αλλαγή διαδικασίας κοπής από Hαtch σε Contour(π.χ. 

ξεχώρισμα με hαtch και φινίρισμα με contour) ίσως υπάρξει δυνατότητα 

βελτίωσης. 

CAD 

> Στο CAD τα βασικότερα προβλήματα που αντιμετωπίσαμε ήταν η δημιουργία των 

μεντεσέδων. Λόγω του σχήματος τους στην ενότητα των Molds δεν μπορούσαμε 

να εισάγουμε γραμμές διαχωρισμού (Pαrting lines), γιατί δημιουργούταν μια 

επιφάνεια ενιαία σε δυο διαφορετικά επίπεδα. Η αντιμετώπιση του προβλήματος 

ήταν να γίνει γραμμή διαχωρισμού στη μέση του μοντέλου ώστε να δημιουργηθεί 

μια ενιαία επιφάνεια στο ίδιο επίπεδο. 

> Άλλο βασικό πρόβλημα ήταν η μη τοποθέτηση κλίσης αποκόλλησης στα κύρια 
σημεία όπως Pαrting lines, μεντεσέδες, τετράγωνα μορφής, στο Tooling split 

interlock surfαce.O λόγος ήταν πάλι η μορφή των μεντεσέδων. 

Τρόποι αντιμετώπισης: 

• Μη αυτόματη δημιουργία κλίσης αποκόλλησης, χρησιμοποιώντας την 

εντολή Drαft .. Επιλέγοντας το drαft δημιουργούμε στα σημεία που 

θέλουμε κλίση, επιλέγοντας 

επιφάνειες που επιθυμούμε. 

από το μοντέλο τις συγκεκριμένες 

• Ο διαχωρισμός των μεντεσέδων από το υπόλοιπο καλούπι και η 

τοποθέτηση τους στο τελικό στάδιο της μοντελοποίησης του 

καλουπιού ( βιδωτό πάνω στη μήτρα). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να 

γίνει η γραμμή διαχωρισμού στο κέντρο της οπής των μεντεσέδων. 

Έτσι διαχωρίζουμε το βασικό μέρος του μοντέλου από τους μεντεσέδες 

με διαφορετικές γραμμές διαχωρισμού ανεξάρτητες μεταξύ τους. 

Το σχήμα των μεντεσέδων αν ήταν τελείως στρογγυλό κατά την εξαγωγή του 

εργαλείου στο τέλος της διαδικασίας χύτευσης, εγκλωβίζονταν στο καλούπι 

καθώς ένας μέρος τους έβρισκε στα τοιχώματα. Για αυτόν τον λόγο έχουν 

ημιστρόγγυλο σχήμα. 
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8.3 Εξέλιξη της παρούσας πτυχ ακής εργασιας 

Στη παρούσα πτυχιακή εργασία έγ ι νε η μοντελοποίηση κα ι η κατεργασία κοπής ενός 

καλουπιού όπως αναφέρετα ι παραπάνω 

Με το τέλος της διαδικασίας αυτής αναλύσαμε και παρουσιάσαμε προβλήματα που 

εμφανίστηκαν ,πως αντιμετωπίστηκαν και οι δυσκολίες που υπήρξαν για την 

αντιμετώπιση τους. Πέραν των προβλημάτων που ήταν αντιμετωπίσιμα μέσα από τα 

ίδια τα προγράμματα με διάφορες εντολές , υπήρξαν κα ι προβλήματα είτε εν μέρη είτε 

τελείως ανεξάρτητα από τα προγράμματα Τα κυριότερα θέματα που θα μπορούσαν να 

αναλυθούν περεταίρω της παρούσας πτυχιακής είνα ι τα παρακάτω. 

• Η ανάλυση και η σχεδίαση της γεωμετρίας του αρχικού μοντέλου. Υπήρξαν 

προβλήματα με τους μεντεσέδες του εργαλείου όσον αφορά το σχήμα τους. Στο 

μοντέλο που κατασκευάσαμε, η τρύπα που διαμορφώνει τους μεντεσέδες είναι 

ενιαία με το υπόλοιπο καλούπι. Μπορεί να γίνει μία καινούργια μελέτη που θα 

προτείνει νέες ιδέες, τρόπους κατασκευής για τη τελική μορφή των μεντεσέδων 

και πως θα τοποθετηθούν αυτοί πάνω στο καλούπι. Επίσης να γίνει μία 

ανάλυση και αξιολόγηση της κάθε περίπτωσης χωριστά όσο αφορά τη 

χρησιμότητα, τη καταλληλότητα σε σχέση με το κόστος και τη δυσκολία 

κατασκευής της σε κάθε περίπτωση. 

• Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο υποκεφάλαιο, αντιμετωπίσαμε 

πρόβλημα με το σχήμα κα ι το μέγεθος των κοπτικών εργαλείων. Μπορεί να γίνει 

μια έρευνα στην αγορά για κοπτικά εργαλεία που υπάρχουν στο εμπόριο, για την 

κοπή του συγκεκριμένου καλουπιού . Αν δεν υπάρχουν μπορεί να γίνει μια μελέτη 

για την κατασκευή νέων κοπτικών εργαλείων κα ι, των κατάλληλων υλικών που θα 

χρησιμοποιηθούν ώστε να έχουνε μεγάλη διάρκεια ζωής κα ι αξιοπιστί α. Τέλος 

μπορεί να γίνει μελέτη τροποποίησης των διαστάσεων του αρχικού μοντέλου σε 

σχέση με τα κοπτικά που υπάρχουν . 

• Τελειώνοντας, ένα σημαντικό θέμα που μπορεί να αναλυθεί είναι ο τρόπος 

κατεργασίας συγκεκριμένων επιφανειών . Αναφερόμαστε στην καμπυλότητα που 

μπορεί να αφήνει σε κάποια σημεία το κοπτικό εργαλείο ακτίνας R ίση με την 

ακτίνα του κοπτικού, κα ι στις περιπές διαδρομές που μπορεί να κάνει το κοπτικό 

σε πολύπλοκες κατεργασίες κοπής . Μπορεί να γίνει μελέτη για τον τρόπο που 
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πρέπει να γίνονται αυτές οι κατεργασίες (διαφορετικός τρόπος εισαγωγής 

κοπτικού) και αν υπάρχουν κατάλληλα Oρerαtion π.χ. 30 που βοηθούν στη 

καταπολέμηση τέτοιων δυσκολιών. 
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