
¢∂§∆π√ ¶™¢ª-∏  ¢∂∫∂ªµƒπ√™  200828

Θ Ε Μ Α

1 gkaiss@central.ntua.gr

Γ. Καϊσαρλής1,
Σ. Διπλάρης, Θ. Βασιλόπουλος, 
Μ. Σφαντζικόπουλος
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, 
Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών, 
Τοµέας Μηχ/κών Κατασκευών
& Αυτ. Ελέγχου,

∏ Û¯Â‰›·ÛË ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· „ËÊÈ·ÎÒÓ Ì¤ÛˆÓ ¤¯ÂÈ Ï¤ÔÓ 
ÂÂÎÙ·ıÂ› Î·È ÙÂ›ÓÂÈ Ó· Î·ıÈÂÚˆıÂ› ÛÂ fiÏÔ˘˜ Û¯Â‰fiÓ ÙÔ˘˜ 
ÙÂ¯ÓÈÎÔ‡˜ ÙÔÌÂ›˜. ∆· Û˘Ì‚·ÙÈÎ¿ Û¯Â‰È·ÛÙ‹ÚÈ· Î·È fiÚÁ·Ó· 
Û¯Â‰›·ÛË˜ ·ÓÙÈÎ·ı›ÛÙ·ÓÙ·È ÛÙÔ˘˜ Â·ÁÁÂÏÌ·ÙÈÎÔ‡˜ ¯ÒÚÔ˘˜ 
·fi ÙÔÓ ∏/À. ™ÙÈ˜ ÌË¯·ÓÔÏÔÁÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÎÂ˘¤˜, Ë Û¯Â‰›·ÛË 
CAD-2D, Ô˘ Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÙÈ˜ ·Ú¯¤˜ Î·È ÙÔ˘˜ 
Î·ÓfiÓÂ˜ ÙË˜ Û˘Ì‚·ÙÈÎ‹˜ Û¯Â‰›·ÛË˜, ·Ú·¯ˆÚÂ› ÛÙ·‰È·Î¿, 
fi¯È fiÌˆ˜ ¯ˆÚ›˜ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·, ÙË ı¤ÛË ÙË˜ ÛÙËÓ 
ÙÚÈÛ‰È¿ÛÙ·ÙË CAD-3D.

Είναι σαφές ότι διανύεται ακόµα µεταβατι-
κό χρονικό διάστηµα, που άρχισε πριν από 
τριάντα περίπου χρόνια, µέχρι την ολο-

κλήρωση της ανάπτυξης, της τυποποίησης και 
της υιοθέτησης από όλους όσους εµπλέκονται 
στο σχεδιασµό και στην παραγωγή βιοµηχανικών 
προϊόντων και κατασκευών, των νέων συστη-
µάτων και διαδικασιών που αφορούν στο 
CAD-3D. Πρόκειται για συστήµατα και διαδικα-
σίες που θα αντιµετωπίζουν αποτελεσµατικά την 
ασφαλή, µονοσήµαντη, πλήρη και ακριβή τεκ-
µηρίωση και µεταφορά της µηχανολογικής κα-
τασκευαστικής πληροφορίας µέσα σε ένα διαρ-
κώς εξελισσόµενο ψηφιακό χώρο. 

Επειδή είναι εύλογο η εκπαιδευτική αντιµε-
τώπιση της µεταβατικής αυτής περιόδου να 
απασχολεί όσους διδάσκουν το Μηχανολογικό 
Σχέδιο στις Πολυτεχνικές και Τεχνικές Σχολές, 
όσα εκτίθενται παρακάτω ίσως τους βοηθήσουν 
στην οριοθέτηση, για τα αµέσως προσεχή του-
λάχιστον χρόνια, δύο κύριων ζητηµάτων. Το 
πρώτο αφορά στο χειρόγραφο σχέδιο (σκαρίφη-
µα) και το δεύτερο στο CAD-3D. 

Χειρόγραφη σχεδίαση
Ανέκαθεν ο άνθρωπος σχεδίαζε και, στην εποχή 
µας, στην εποχή της ψηφιακής τεχνολογίας, 
συνεχίζει να σχεδιάζει µε το χέρι του κατασκευ-
ές, όπως άλλωστε συνεχίζει και να γράφει ιδιο-
χείρως κείµενα, γιατί του ζητείται ή γιατί το έχει 
ανάγκη. Ως βασικοί λόγοι που ένας µηχανικός 
πρέπει να έχει ευχέρεια στην κατάρτιση ενός 
σκαριφήµατος µπορούν να αναφερθούν:

• Πιο φυσικά και αυθόρµητα σκίτσα και σκαρι-
φήµατα δηµιουργεί ο άνθρωπος µε ένα απλό 
µολύβι σε χαρτί, ανεξάρτητα από τόπο, χρόνο 
και µέσα. Επιτυγχάνει µε τον τρόπο αυτόν 
άµεση και γρήγορη παραγωγή και διερεύνη-
ση ιδεών, λύσεων, κατασκευών, καθώς και 
ταυτόχρονη επικοινωνία µε τους άλλους στον 
περίγυρό του. Στον ίδιο χρόνο µπορεί να πα-
ράγει και να εξετάσει πολύ περισσότερα 
εναλλακτικά σχέδια και κατασκευαστικές 
προτάσεις από όσες θα δηµιουργούσε σε 
περιβάλλον CAD-3D, το οποίο, ακόµα και 
σήµερα, τον υποχρεώνει σε προκαθορισµένους 
τρόπους προσέγγισης. 

• Ο διπλ. µηχανολόγος µηχανικός, στην επαγ-
γελµατική του σταδιοδροµία, δεν βρίσκεται 
πάντοτε µέσα σε οργανωµένο ψηφιακό περι-
βάλλον. Το σκαρίφηµα, εξ αντικειµένου, τον 
συνοδεύει εκτός γραφείου, µέσα στο εργοστά-
σιο, στο εργοτάξιο, στο ναυπηγείο ή στο πλοίο. 
Του χρησιµεύει ως εργαλείο συνεννόησης µε 
το τεχνικό προσωπικό, για την επιτόπια διευ-
κρίνιση/µεταφορά τεχνικών πληροφοριών 
ή/και µετάδοση γνώσης, καθώς και, αντιστρό-
φως, για την εκ µέρους του µεταφορά σαφούς, 
ακριβούς και µονοσήµαντης τεχνικής κατα-
σκευαστικής πληροφόρησης από το χώρο 
παραγωγής/έργου πίσω στο γραφείο.

• Κατάλληλος για συγκεκριµένη σχεδιαστική 
εργασία εξοπλισµός Η/Υ, µε κατάλληλο λογι-
σµικό, δεν είναι πάντοτε διαθέσιµος εκεί που 
χρειάζεται ή/και όταν χρειάζεται. Όµως, µολύ-
βι και χαρτί είναι πάντοτε διαθέσιµα. 

∆Ô ªË¯·ÓÔÏÔÁÈÎfi ™¯¤‰ÈÔ ÛÙÈ˜ 
¶ÔÏ˘ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜ Î·È ∆Â¯ÓÈÎ¤˜ ™¯ÔÏ¤˜
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• Στη συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσε-
ων, όταν πρόκειται για νέα κατασκευή, η 
σχεδίαση CAD ακολουθεί το σκαρίφηµα που 
συνεχίζει να είναι πρώτο και κύριο στάδιο της 
κατασκευαστικής σύνθεσης. Η σηµασία και ο 
ρόλος του σκαριφήµατος στην ψηφιακή 
εποχή συνιστά τρέχον αντικείµενο έρευνας και 
εκπαιδευτικής βιβλιογραφίας.

• Για συµβατικά µηχανολογικά σκαριφήµατα ως 
βάση εκκίνησης για σχεδίαση CAD-3D δεν έχει 
µέχρι τώρα αναδειχθεί δόκιµο και λειτουργικό 
λογισµικό για τη 3D µετατροπή τους. Πάντως, 
σηµειώνεται ότι, ακόµα και όταν το µολύβι και 
το χαρτί αντικατασταθούν ψηφιακά, η ικανό-
τητα χειρόγραφης κατασκευαστικής έκφρασης 
και σχεδίασης θα εξακολουθήσει να είναι 
πολλαπλά χρήσιµη για το µηχανολόγο µηχα-
νικό. Η µόνη διαφορά θα είναι πλέον στα 
χρησιµοποιούµενα µέσα. 

Σχεδίαση CAD-3D
Από τις αρχές του 20ού αιώνα εθνική και διεθνής 
τυποποίηση ανέπτυξε και καθιέρωσε λεπτοµερείς 
και µονοσήµαντους κανονισµούς για το δισδιά-
στατο µηχανολογικό σχέδιο, που µε το χρόνο 
έγιναν καθολικά αποδεκτοί στις µελέτες, στη 
βιοµηχανική παραγωγή και στις κατασκευές, και 
που, στο πλαίσιο του ISO, υιοθετήθηκαν από όλες 
τις χώρες. Η συµβατική µηχανολογική σχεδίαση 
2D εξακολουθεί για το λόγο αυτόν, εποµένως, 
να διατηρεί ανέπαφο το ρόλο της ως το κύριο 
µέσο για την τεκµηρίωση, µεταφορά και 
ανταλλαγή κατασκευαστικής πληροφορίας µε-
ταξύ µελέτης, κατασκευής και ποιοτικού ελέγχου. 
Είναι προφανές ότι η αξιοποίησή της, τουλάχιστον 
για το παρόν και το προβλεπόµενο µέλλον, 
µπορεί να γίνει µόνο από κατάλληλα εκπαιδευ-
µένους µηχανικούς και τεχνικούς.

Οι βασικοί κανονισµοί σχεδίασης ISO-2D πε-
ριέχονται σήµερα σε δύο τόµους 1.760 συνολικά 
σελίδων και επικαιροποιούνται συνεχώς, ώστε 
η µηχανολογική σχεδίαση 2D να εξασφαλίζει και 
να διατηρεί ένα θεµελιώδες πλεονέκτηµα έναντι 
της µηχανολογικής σχεδίασης CAD-3D. Δηλαδή, 
εκπονείται µε βάση ένα διεξοδικό, πολλαπλά 
δοκιµασµένο και µε µεγάλη ακρίβεια σε βάθος 
χρόνου διαµορφωµένο διεθνές σύστηµα προ-
τύπων που είναι καθολικής αποδοχής και χρήσης 
και που αποδεδειγµένα ανταποκρίνεται πλήρως 
στις ανάγκες µελέτης, παραγωγής και ποιοτικού 
ελέγχου των µηχανολογικών κατασκευών. Ο 
κάθε χρήστης του συστήµατος γνωρίζει, συνεπώς, 
πού και πώς να προδιαγράψει ή να αναζητήσει 
µία κατασκευαστική πληροφορία. Ένα σωστό 
συµβατικό µηχανολογικό κατασκευαστικό σχέδιο, 

που έχει καταρτισθεί σύµφωνα µε τους κανονι-
σµούς ISO (ή σύµφωνα µε τους αντίστοιχους και 
ουσιαστικά ίδιους εθνικούς κανονισµούς), περι-
έχει µονοσήµαντα και µε την αναγκαία πληρό-
τητα και ακρίβεια όλες τις πληροφορίες που 
επιθυµεί να µεταφέρει ο µελετητής µηχανικός 
στην παραγωγή και στον ποιοτικό έλεγχο, και εκ 
των πραγµάτων καθιστά αδύνατες κάθε είδους 
παρανοήσεις, αµφισβητήσεις, διαφοροποιηµένες 
ή αυθαίρετες ερµηνείες, ενώ συνιστά και νοµική 
βάση αµοιβαίας ευθύνης µεταξύ µελετητή - 
παραγωγού - παραλήπτη. Οι ίδιοι κανονισµοί (µε 
µικρές συµπληρώσεις) χρησιµοποιούνται και 
στη σχεδίαση CAD-2D. 

Η σχεδίαση CAD-3D έχει ασφαλώς ορισµένα 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι της CAD-2D, 
Αυτά είναι η ευχερέστερη αντίληψη στο χώρο 
των αποτελεσµάτων του σχεδιασµού, η δυνατό-
τητα άµεσης µετάβασης σε CAE/FEA και ERP και 
η δυνατότητα υπερπήδησης ενδιάµεσων σταδί-
ων µέχρι την κατασκευή πρωτότυπου (RP/RT) ή 
την κατασκευή (CAM). Ο συνολικός χρόνος 
ανάπτυξης ενός προϊόντος µπορεί έτσι να συ-
µπιεσθεί µέχρι και στο 50% του συµβατικού και, 
κατά περίπτωση, ακόµα περισσότερο. Όµως, 
παρά τα πλεονεκτήµατα αυτά ενός CAD-3D 
σχεδίου, δεν πρέπει να διαφεύγει της προσοχής 
το γεγονός ότι άλλο είναι η υπολογιστική 3D 
µορφοποίηση και διαστασιολόγηση που υλοποι-
ούνται σε ένα περιβάλλον CAD/CAE και άλλο 
πράγµα, ασφαλώς, είναι η εξ αυτών παραγωγή 
τεχνικά πλήρων ψηφιακών κατασκευαστικών 
µηχανολογικών σχεδίων, σύµφωνων µε κοινώς 
υιοθετηµένα πρότυπα και κανονισµούς, που 
ουδέτερα και µονοσήµαντα οδηγούν στις επιθυ-
µητές κατασκευές. CAD-3D ψηφιακά αρχεία 
χρησιµοποιούνται ευρέως, τις τελευταίες δεκα-
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ετίες, για τον απευθείας προγραµµατισµό εργα-
λειοµηχανών NC µέσα από προγράµµατα 
CAD/CAM. Για την επίτευξη, όµως, των αναγκαί-
ων διαστάσεων, διαστασιολογικών και γεωµε-
τρικών ανοχών, ποιοτήτων επιφανειών, χαρα-
κτηριστ ικών κατεργασίας ,  προστασίας 
επιφανειών, συναρµολόγησης, ασφάλισης, 
ποιοτικού ελέγχου, των συναφών κατασκευα-
στικών λεπτοµερειών κ.λπ., η σχετική πληροφό-
ρηση ακόµα δεν ενσωµατώνεται συστηµατικά 
στο τρισδιάστατο γεωµετρικό µοντέλο, ενώ η 
εκπόνηση ενός CAD-3D µηχανολογικού σχεδίου 
βασίζεται µέχρι σήµερα σε µία οργάνωση των 
σχετικών πληροφοριών που κάθε φορά εξαρ-
τάται τόσο από τον προµηθευτή του αντίστοιχου 
λογισµικού, όσο και από το χρήστη του. Κατ’ 
αυτόν τον τρόπο, η µονοσήµαντη και αντικειµε-
νικά δεσµευτική επικοινωνία µεταξύ χρηστών 
διαφορετικών λογισµικών σχεδίασης CAD-3D, 
κατ’ αντιστοιχία µε τη σχεδίαση 2D, δεν είναι 
ακόµα εξασφαλισµένη. Τα πρότυπα ISO 16792:2006 
και ANSI/ASME Υ14.41-2003 στοχεύουν στην 
αντιµετώπιση των προαναφερθέντων, εκτιµάται 
όµως ότι θα απαιτηθεί χρόνος, µέχρι να προκύ-
ψει τελικά µία οριστική και πλήρης σειρά 
Προτύπων Ψηφιακής Σχεδίασης 3D. Σηµειώνεται 
συναφώς ότι τα πρότυπα για την ψηφιακή σχε-
δίαση κτιρίων είναι περισσότερο προχωρηµένα, 
ενώ στο µηχανολογικό τοµέα τα πράγµατα είναι 
σαφώς πιο σύνθετα και δύσκολα. Ορισµένα 
αναγνωρισµένα λογισµικά µηχανολογικού CAD 
αναφέρουν, πάντως, ότι λαµβάνουν ήδη υπόψη 
τους την προοπτική αυτή. 

Τα προαναφερθέντα δικαιολογούν γιατί µέχρι 
σήµερα, σε διεθνές επίπεδο, το 85% περίπου της 
βιοµηχανίας εργάζεται σε βάση κυρίως 2D. Στην 
παραγωγή, µηχανολογικά σχέδια 2D εξακολου-
θούν να είναι ο κανόνας. Από την άλλη πλευρά, 
περισσότεροι από το 50% των χρηστών CAD που 
εργάζονται σε περιβάλλον 2D συνδυάζουν 
υποστηρικτικά και τη σχεδίαση 3D, ενώ διαφαί-
νεται ότι η σχεδίαση 2D, κατάλληλα προσαρµο-
ζόµενη και εξελισσόµενη, θα συνεχίσει να εξυ-
πηρετεί τις µηχανολογικές κατασκευές.

Συµπερασµατικά, µέχρι να ολοκληρωθούν, 
να οριστικοποιηθούν και να εφαρµοσθούν διε-
θνώς οι νέοι κανονισµοί για το CAD-3D 
Μηχανολογικό Σχέδιο και µέχρι να καθιερωθεί 
η χρήση του στην παραγωγή:
1. Το συµβατικό ISO-2D µηχανολογικό σχέδιο 

είναι, από κάθε άποψη, εκπαιδευτική και τε-
χνολογική, σκόπιµο και επιβεβληµένο να 
συνεχισθεί να διδάσκεται στις Πολυτεχνικές 
και Τεχνικές Σχολές, µε χειρόγραφες, ενόργα-
νες και CAD-2D εφαρµογές. Είναι σαφές, 
άλλωστε, ότι ο βασικός κορµός σχεδίασης 
CAD-2D περνάει στην CAD-3D. 

2. Το µαθηµατικό υπόβαθρο του CAD-3D, τα 
συναφή συστήµατα, οι υφιστάµενοι περιορισµοί 
και προοπτικές πρέπει επίσης να διδάσκονται, 
σε συνδυασµό µε σχεδιαστικές εφαρµογές 
επιλεγµένου λογισµικού CAD-3D, χωρίς όµως 
αυτά να συνιστούν το αποκλειστικό περιεχό-
µενο ενός µαθήµατος Μηχανολογικού Σχεδίου. 
Το πρώτο στάδιο πρέπει να αποτελεί προϋπό-
θεση για το δεύτερο.
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