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Κεφάλαιο 1. Σχεδιασμός Προϊόντων και Συστήματα CAD

Σύνοψη

Στο πρώτο εισαγωγικό κεφάλαιο παρουσιάζονται θέματα που αφορούν στον σχεδιασμό προϊόντων και την χρήση συστημάτων Η/Υ για την υποβοήθηση της συγκεκριμένης επιχειρησιακής λειτουργίας. Αναλύεται, από οικονομικής και διοικητικής σκοπιάς, η σημασία του σχεδιασμού για την παραγωγή προϊόντων υψηλής αξίας και ποιότητας. Στο πλαίσιο, αυτό περιγράφεται συνοπτικά η διαδικασία του σχεδιασμού και παρουσιάζονται εισαγωγικά θέματα που αφορούν στην διαχείριση δεδομένων κατά τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος. Αναλύονται οι έννοιες της σχεδίασης με τη βοήθεια Η/Υ (CAD), της μελέτης με τη βοήθεια Η/Υ (CAE), καθώς και τα πεδία εφαρμογής σχετικών εργαλείων λογισμικού στο πλαίσιο της διαδικασίας Σχεδιασμού. Για την καλύτερη κατανόηση των θεμάτων δίνονται συγκεκριμένα παραδείγματα εφαρμογής των εργαλείων CAD/CAE στον σχεδιασμό και την ανάλυση νέων προϊόντων. Τέλος παρουσιάζονται συνοπτικά τα κύρια μέρη υλικού εξοπλισμού ενός συστήματος CAD καθώς και κάποια από τα γνωστότερα σχετικά προϊόντα λογισμικού.

 

1.1. Εισαγωγή

 

Τα διάφορα αντικείμενα, προϊόντα, που χρησιμοποιούμε στην καθημερινή μας ζωή για την εκτέλεση κάποιας εργασίας είναι είτε απλά αντικείμενα (μεμονωμένα δηλαδή στοιχεία μηχανών) είτε σύνθετα (περισσότερο ή λιγότερο πολύπλοκες μηχανολογικές κατασκευές). Απλά αντικείμενα είναι π.χ. το καρφί, ο κοχλίας, το χερούλι της πόρτας, η συρμάτινη ή πλαστική κρεμάστρα ρούχων, κλπ. Τα σύνθετα αντικείμενα που αποτελούν και τη συντριπτική πλειοψηφία των αντικειμένων απαρτίζονται από πλήθος απλών επιμέρους αντικείμενων που είναι κατασκευασμένα από ποικίλα υλικά. Τυπικό παράδειγμα σύνθετου βιομηχανικού προϊόντος είναι ένα αυτοκίνητο που απαρτίζεται από 15.000 διαφορετικά (απλά) κομμάτια η ένα στρατιωτικό μεταφορικό αεροσκάφος που αποτελείται από 4.000.000 κομμάτια. Για την κατασκευή του καθενός από τα κομμάτια αυτά έχουν χρησιμοποιηθεί πολλές και διαφορετικές διαδικασίες (processes) οι οποίες συνιστούν αυτό που ονομάζουμε (βιομηχανική) παραγωγή (manufacturing).

Ο όρος βιομηχανική παραγωγή, στην ευρεία την έννοια, "είναι η διεργασία μετατροπής πρώτων υλών σε χρήσιμα προϊόντα - μηχανικές κατασκευές". Η παραγωγή περιλαμβάνει τόσο τον σχεδιασμό όσο και την κατασκευή του προϊόντος χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές και μεθόδους παραγωγής.

Στη σύγχρονη εποχή η παραγωγή είναι στενά συνδεδεμένη με τον προγραμματισμό με την έννοια ότι όλες οι παραγωγικές δραστηριότητες σήμερα εκτελούνται σύμφωνα με ένα σαφώς καθορισμένο πρόγραμμα.

Η παραγωγή αποτελεί τη σπονδυλική στήλη των βιομηχανικών κρατών. Στα βιομηχανικά ανεπτυγμένα κράτη, η παραγωγική διαδικασία σαν οικονομική δραστηριότητα, συνιστά το 1 /3 περίπου της αξίας των αγαθών και υπηρεσιών που παράγονται συνολικά. Ο όγκος των παραγωγικών διαδικασιών που εκτελούνται σε ένα κράτος είναι δείκτης της οικονομικής του ευρωστίας.

Προφανώς ο όρος παραγωγή αφορά και την κατασκευή (κεφαλαιουχικών) προϊόντων που χρησιμοποιούνται ως μέσα για την παραγωγή άλλων προϊόντων.

Καθώς η παραγωγική διαδικασία μεταβάλλει τις πρώτες ύλες έτσι ώστε να δημιουργηθεί ένα χρήσιμο αντικείμενο - προϊόν, ουσιαστικά προσθέτει, προσδίδει, στο αντικείμενο αξία (value) αντίστοιχη της χρηματικής του τιμής η της αγοραστικής του αξίας. Για παράδειγμα η αξία του άργυλου, που χρησιμοποιείται σαν πρώτη ύλη στην κεραμική, πολλαπλασιάζεται σημαντικότατα όταν (από τον άργυλο) "παράγεται" ένα πιάτο. Η παραγωγή επομένως έχει την σημαντικότατη λειτουργία να "προσθέτει" αξία.

Τα παραγόμενα προϊόντα διακρίνονται στα διακριτά προϊόντα (discrete products), που είναι συγκεκριμένα κομμάτια ή εξαρτήματα, και στα συνεχή προϊόντα (continuous products). Οι οδοντωτοί τροχοί, τα καρφιά, οι σφαίρες των εδράνων κύλισης, τα σώματα των μηχανών αυτοκινήτου, κλπ. είναι τυπικά παραδείγματα διακριτών προϊόντων. Από την άλλη, ένα φύλλο λαμαρίνας ή πλαστικού, μια κουλούρα σύρμα, η σωλήνωση μεγάλου μήκους, κλπ., είναι συνεχή προϊόντα, τα οποία μπορούν να κοπούν κατάλληλα σε αυτοτελή κομμάτια που το καθένα αποτελεί διακεκριμένο, διακριτό, προϊόν. Η βιομηχανική παραγωγή είναι γενικά πολύπλοκη δραστηριότητα. Σε αυτήν εμπλέκονται από την μια μεν άτομα με διαφορετικές ικανότητες, δεξιότητες και εκπαίδευση, από την άλλη δε πληθώρα διαφορετικών τύπων μηχανημάτων και εργαλείων με διαφορετικό επίπεδο αυτοματισμού, π.χ. χρήση ή όχι robots, ηλεκτρονικών υπολογιστών (Η/Υ), κλπ. Στο Σχήμα (1.1) παρουσιάζεται διαγραμματικά ο τρόπος αλληλοεξάρτησης και διασύνδεσης των διαφόρων δραστηριοτήτων σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής (Computer Integrated Manufacturing System - CIM).
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Σχήμα (1.1) Διασύνδεση δραστηριοτήτων σε ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής.

Οι παραγωγικές διαδικασίες - δραστηριότητες πρέπει να ανταποκριθούν σε ένα πλήθος απαιτήσεων και διαφορετικών τάσεων που είναι:


	Το παραγόμενο προϊόν πρέπει να ικανοποιεί τις σχεδιαστικές απαιτήσεις και στόχους.



	Η παραγωγή πρέπει να γίνεται με τον οικονομικότερο τρόπο.



	Πρέπει να εξασφαλίζεται ποιότητα (quality) σε όλες τις φάσεις της παραγωγικής διαδικασίας από την πρώτη σύλληψη μιας σχεδιαστικής ιδέας ως τη συναρμολόγηση. Δεν πρέπει να επαναπαύεται κανείς στον έλεγχο της ποιότητας μετά την κατασκευή. Σε ανταγωνιστικά περιβάλλοντα, οι μέθοδοι παραγωγής πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτες ώστε να μπορούν να ανταποκριθούν στις αλλαγές: αγοραστικής ζήτησης, τύπων προϊόντων, ρυθμών παραγωγής, όγκου παραγωγής, έγκαιρης παράδοσης ετοίμου προϊόντος σε πελάτες, κλπ.



	Πρέπει να γίνεται συνεχής αξιολόγηση των νέων εξελίξεων στα υλικά, στις μεθόδους παραγωγής και στη χρήση των Η/Υ, τόσο στο επίπεδο των τεχνικών όσο και των διοικητικών δραστηριοτήτων μιας παραγωγικής μονάδας, ώστε να επιτυγχάνεται η έγκαιρη και οικονομικά αποδοτική υιοθέτησή των.



	Οι παραγωγικές δραστηριότητες πρέπει να αντιμετωπίζονται ως ένα μεγάλο και πολύπλοκο σύστημα τα συστατικά στοιχεία του οποίου αλληλεπιδρούν. Πρέπει να χρησιμοποιούνται μοντέλα προσομοίωσης της λειτουργίας του συστήματος, ώστε να εξακριβώνονται οι επιπτώσεις των διάφορων αλλαγών, π.χ. των απαιτήσεων της αγοράς, του σχεδιασμού του προϊόντος, των υλικών και των μεθόδων κατασκευής, κλπ., τόσο στην ποιότητα όσο και στο κόστος τους προϊόντος. 



	Η παραγωγική μονάδα πρέπει να επιδιώκει συνεχώς την αύξηση της παραγωγικότητάς της (productivity), που μπορεί να οριστεί "ως η άριστη χρησιμοποίηση όλων των διατιθέμενων μέσων όπως, υλικά, μηχανές, ενέργεια, κεφάλαιο, εργασία, τεχνολογία, κλπ." Πρέπει σε όλες τις φάσεις της παραγωγικής διαδικασίας να επιδιώκεται η μεγιστοποίηση του παραγόμενου έργου ανά εργαζόμενο.



	 





1.2 Σύντομη ιστορική αναδρομή

Η πρώτη παραγωγική δραστηριότητα εμφανίζεται γύρω στο 5.000-4.000 π.Χ. με την παραγωγή οικιακών σκευών και όπλων από ξύλο, πέτρα, πηλό ή μέταλλα. Οι πρώτες διαδικασίες παραγωγής ήταν η χύτευση και η σφυρηλάτηση.

Τα πρώτα μέταλλα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ο χρυσός, ο χαλκός και ο σίδηρος. Στα 600- 800 μ.χ. παράγεται για πρώτη φορά χάλυβας. Από τότε μέχρι και σήμερα έχουν αναπτυχθεί διάφορα σιδηρούχα η μη κράματα. Σήμερα έχουν αναπτυχθεί υλικά για ειδικές εφαρμογές όπως π.χ. συνθετικά υλικά μεγάλης αντοχής για την αεροδιαστημική βιομηχανία, ημιαγωγοί και υλικά ειδικών ηλεκτρικών ιδιοτήτων για την ηλεκτρονική βιομηχανία, κλπ.

Μέχρι τη βιομηχανική επανάσταση του 1750 στην Αγγλία, η παραγωγή προϊόντων γινόταν κατά μικρές παρτίδες, στηριζόταν δε σχεδόν αποκλειστικά στην ανθρώπινη εργασία. Η εκμηχάνιση της παραγωγής ξεκίνησε στην Αγγλία και την υπόλοιπη Ευρώπη με την εμφάνιση των υφαντουργικών μηχανών και των εργαλειομηχανών κοπής (μετάλλων). Επαναστατικές αλλαγές προκλήθηκαν από τη χρησιμοποίηση τυποποιημένων, και επομένως ανταλλάξιμων κομματιών, στο σχεδιασμό σύνθετων (μηχανικών) κατασκευών. Ετσι, επειδή το κάθε κομμάτι μιας κατασκευής έπαψε πλέον να είναι μοναδικό, εξέλειπε η ανάγκη της ειδικής και μεμονωμένης παραγωγής κομματιών.

Μετά το Β' Παγκόσμιο Πόλεμο η εξέλιξη των παραγωγικών διαδικασιών ήταν ραγδαία. Αυτό οφειλόταν στην εκτεταμένη χρήση αυτόματων μηχανών, robots καθώς και Η/Υ, τόσο στον προγραμματισμό όσο και στον έλεγχο της παραγωγής. Η αυτοματοποίηση οδήγησε σε ραγδαία αύξηση του ρυθμού παραγωγής προϊόντων. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι τα αλουμινένια κουτιά των αναψυκτικών παράγονται με ρυθμό δέκα τεμαχίων/δευτερόλεπτο ενώ οι συνήθεις κοχλίες με ρυθμό χιλίων τεμαχίων/λεπτό.

Σημειώνεται ότι οι Ρωμαίοι χρησιμοποίησαν για πρώτη φορά "εργοστάσια" μαζικής παραγωγής προϊόντων γυαλιού.

1.3 Παράδειγμα βιομηχανικού προϊόντος - Συνδετήρες χαρτιού

Για να εντοπίσουμε τους παράγοντες εκείνους που είναι σημαντικοί στην παραγωγή ενός αντικειμένου - προϊόντος εξετάζουμε διαγραμματικά την περίπτωση κατασκευής κοινών συνδετήρων χαρτιού.

Εκείνος που σκοπεύει να κατασκευάσει συνδετήρες πρέπει έμμεσα ή άμεσα να δώσει απάντηση σε μια πληθώρα ερωτημάτων όπως:


	Τι τύπου συνδετήρες θα κατασκευάσει; Τι υλικό θα χρησιμοποιηθεί;



	Αν ο συνδετήρας είναι μεταλλικός, τι μέταλλο θα χρησιμοποιηθεί; Θα κατασκευαστεί από σύρμα;



	Τι διάμετρο θα έχει το σύρμα - θα είναι η διατομή του κυκλική; Θα έχει λεία επιφάνεια;



	Πώς θα λυγιστεί το σύρμα για να επιτευχθεί το επιθυμητό σχήμα; Τι μηχανήματα θα χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή του;



	Αν παραγγελθούν 100 ή 1.000.000 συνδετήρες θα χρησιμοποιηθεί η ίδια παραγωγική διαδικασία;





Ο συνδετήρας που θα κατασκευαστεί πρέπει να ανταποκρίνεται στην βασική λειτουργική του απαίτηση, να είναι δηλαδή ικανός να ασκεί τη δύναμη εκείνη που απαιτείται για την ασφαλή συγκράτηση δύο η περισσοτέρων φύλων χαρτιού μαζί. Ο σχεδιασμός του συνδετήρα επομένως, αναφορικά με το μέγεθος και το σχήμα του, πρέπει να είναι ανάλογος. Ο σχεδιασμός στηρίζεται κυρίως στη μηχανική ανάλυση των τάσεων και παραμορφώσεων που αναπτύσσονται στον συνδετήρα τόσο στη φάση της κατασκευής όσο και κατά την κανονική του λειτουργία.

Το υλικό κατασκευής του συνδετήρα θα πρέπει επίσης να είναι το κατάλληλο. Ετσι το υλικό πρέπει να είναι δύσκαμπτο, σε κάποιο βαθμό, ώστε να λειτουργεί σαν "ελατήριο" ασκώντας την απαιτουμένη δύναμη συγκράτησης. Δεν πρέπει όμως να είναι εξαιρετικά δύσκαμπτο διότι τότε θα απαιτείται πολύ μεγάλη δύναμη για την χρησιμοποίησή του. Επίσης το όριο διαρροής του υλικού πρέπει να είναι τόσο υψηλό ώστε να αποφεύγεται η μόνιμη παραμόρφωσή του κατά τη λειτουργία και να είναι επομένως δυνατή η επαναχρησιμοποίησή του. Προφανώς τα παραπάνω εξαρτώνται τόσο από τη διάμετρο της διατομής του σύρματος, όσο και από τη μορφής του, το σχέδιο του.

Στη διαδικασία σχεδιασμού λαμβάνονται υπόψη και παράγοντες όπως, η καλαισθησία, η εξωτερική μορφή, η υφή της επιφάνειας του αντικειμένου, κλπ. Αφότου ολοκληρωθεί ο σχεδιασμός επιλέγεται το υλικό κατασκευής. Η επιλογή του υλικού βασίζεται στις απαιτήσεις λειτουργίας (function) και συντήρησης (service) του προϊόντος. Τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν επιδιώκεται να είναι τυποποιημένα και να διατίθενται σε αφθονία στην αγορά έτσι ώστε να υπάρχει το μικρότερο δυνατό κόστος. Το υλικό κατασκευής επίσης θα πρέπει να μην οξειδώνεται εύκολα δεδομένου ότι κατά την χρήση του ο συνδετήρας εκτίθεται στην υγρασία των δακτύλων του χεριού.

Αναφορικά με την διαδικασία παραγωγής του συνδετήρα δημιουργούνται τα εξής ερωτήματα:


	Το υλικό κατασκευής που επιλέχθηκε μπορεί να καμφθεί χωρίς να αστοχήσει; Μπορεί το σύρμα να κοπεί εύκολα χωρίς να υπάρχει μεγάλη φθορά στο κοπτικό εργαλείο;



	Η διαδικασία κοπής θα δημιουργεί καλής ποιότητας τελική επιφάνεια ώστε να μην "τραυματίζονται" οι σελίδες και τα δάκτυλα;



	Ποια είναι η οικονομικά συμφέρουσα μέθοδος παραγωγής για τον επιθυμούμενο όγκο και ρυθμό παραγωγής;





Η επιλογή της κατάλληλης παραγωγικής διαδικασίας καθοδηγείται από τις απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήματα.

 

1.4 Σημασία σχεδιασμoύ

Πρoϋπόθεση για τo σχεδιασμό εvός πρoϊόvτoς η ξεκάθαρη αvτίληψη εκ μέρoυς τoυ σχεδιαστή τόσo της "λειτoυργίας" (function) όσo και της αvαμεvόμεvης απόδoσης (performance) τoυ πρoϊόvτoς. Ο σχεδιασμός μπoρεί είτε vα αφoρά έvα vέo πρoϊόv είτε vα αvαφέρεται στη vεότερη έκδoση εvός παλαιότερoυ πρoϊόvτoς. Η θέση τoυ πρoϊόvτoς στηv αγoρά καθώς και oι αvαμεvόμεvoι τρόπoι χρησιμoπoίησής τoυ στηv πράξη πρέπει vα είvαι αυστηρά καθoρισμέvoς. Σε αυτό βoηθoύv κυρίως oι πωλητές και oι αvαλυτές της αγoράς.

Η διαδικασία τoυ σχεδιασμoύ αρχίζει με τηv αvάπτυξη μιας ιδεάς σχετικά με έvα vέo πρoϊόv. Η καιvoτoμική σύλληψη, πρoσέγγιση τoυ πρoβλήματoς τoυ σχεδιασμoύ, εvός vέoυ πρoϊόvτoς είvαι τις περισσότερες φoρές πρoϋπόθεση για τηv μετέπειτα αγoραστική επιτυχία τoυ πρoϊόvτoς. Οι καιvoτoμικές πρoσεγγίσεις oδηγoύv συvήθως σε μείωση τoυ απαιτoύμεvoυ υλικώv και τoυ κόστoυς παραγωγής. Πρoφαvώς o σχεδιαστής (μηχαvικός) πρέπει vα γvωρίζιε καλά τov τρόπo με τov oπoίo συσχετίζεται η σχεδιαστική λύση με τα υλικά και τις μεθόδoυς παραγωγής (o επικεφαλής τoυ τμήματoς σχεδιασμoύ/μελέτης είvαι εκείvoς πoυ τις περισσότερες φoρές απoφασίζει τo υλικό κατασκευής και τη μέθoδo παραγωγής πoυ θα εφαρμoστεί):

Η σχεδιαστική λύση πoυ πρoτείvεται ελέγχεται με τη χρήση αvαλυτικώv και φυσικώv μovτέλωv. Στα απoτελέσματα τωv μovτέλωv αυτώv o σχεδιαστής στηρίζει τις τελικές τoυ απoφάσεις αvαφoρικά με τηv μoρφή και τις διαστάσεις τoυ πρoϊόvτoς, τηv πoιότητα της επιφάvειάς τoυ και τηv ακρίβεια τωv διαστάσεώv τoυ καθώς και για τo υλικό κατασκευής. Ο συμβoυλευτικός ρόλoς τoυ μηχαvικoύ υλικώv (materials engineer) στη διαδικασία επιλoγής υλικoύ κατασκευής είvαι ιδιαίτερα σημαvτικός.

Η συvαρμoλόγηση σύvθετωv πρoϊόvτωv-κατασκευώv πoυ απαρτίζovται από πλήθoς άλλωv κoμματιώv, π.χ. μηχαvή αυτoκιvήτoυ, είvαι παράγovτας πoυ πρέπει vα ληφθεί υπόψη με ιδιαίτερη πρoσoχή. Η εξάρτηση τoυ σχεδιασμoύ από τη συvαρμoλόγηση εξετάζεται διεξoδικά στo κεφ. 6.

Επόμεvη φάση στη σχεδιαστική διαδικασία είvαι η κατασκευή εvός πρωτότυπoυ πρoϊόvτoς και η εκτέλεση δoκιμώv σε συvθήκες περίπoυ όμoιες με εκείvες υπό τις oπoίες πρόκειται vα χρησιμoπoιηθεί τo πρoϊόv στηv πράξη. Ο έλεγχoς τoυ πρωτoτύπoυ καθώς και oι στατιστικoί έλεγχoι πoυ πραγματoπoιoύvται στα διάφoρα στάδια παραγωγής είvαι απαραίτητoι για vα διασφαλιστεί η καλή πoιότητα τoυ πρoϊόvτoς.

Μετά τηv oλoκλήρωση της φάσης αυτής επιλέγεται o κατάλληλoς τρόπoς κατεργασίας και η μέθoδoς παραγωγής, μετά από εισήγηση τoυ μηχαvικoύ παραγωγής (production engineer) και τωv άλλωv στελεχώv πoυ απασχoλoύvται στηv παραγωγή. Πρέπει vα τovιστεί ότι η διαδικασία παραγωγής πoυ υιoθετείται εξαρτάται από παράγovτες όπως τo υλικό κατασκευής, oι διαστάσεις και η μoρφή τoυ πρoϊόvτoς, κλπ. Στo διάγραμμα τoυ Σχήμα (1.2) παρoυσιάζεται o (πλήρης) κύκλoς παραγωγής εvός πρoϊόvτoς, από τηv αρχική σύλληψη και αvάπτυξη μιας ιδέας μέχρι τo τελικό πρoϊόv.

Ο σχεδιασμός είvαι ιδιαίτερα σημαvτικός στη διαμόρφωση τoυ τελικoύ κόστoυς εvός πρoϊόvτoς. Τoύτo φαίvεται χαρακτηριστικά στo διάγραμμα τoυ Σχήμα (1.3) πoυ αvαφέρεται σε έvα συγκεκριμέvo μovτέλo αυτoκιvήτoυ της Αμερικαvικής αυτoκιvητoβιoμηχαvίας Ford Motor Company. Στηv αριστερή στήλη τoυ διαγράμματoς παρoυσιάζεται η πoσoστιαία συvεισφoρά διαφόρωv παραγόvτωv, όπως σχεδιασμός, υλικά κατσκευής, εργασία κλπ., στη διαμόρφωση τoυ τελικoύ κόστoυς τoυ αυτoκιvήτoυ. Στηv δεξιά στήλη παρoυσιζεται η πoσoστιαία βαρύτητα (βαθμός επίδρασης) τoυ καθεvός από τoυς παράγovτες αυτoύς στη διαμόρφωση τoυ τελικoύ κόστoυς. Ετσι αv και τo κόστoς σχεδιασμoύ απoτελεί μόvo τo 5% τoυ τελικoύ κόστoυς, oι απoφάσεις πoυ λαμβάvovται στη φάση τoυ σχεδιασμoύ (π.χ. σχετικά με τo υλικό κατασκευής, τη μέθoδo παραγωγής, κλπ.) επηρεάζoυv κατά τo 70% τη διαμόρφωση τoυ τελικoύ κόστoυς. Στo Σχήμα (1.4) παρoυσιάζεται τo πoσoστό διαμόρφωσης τoυ τελικoύ κόστoυς εvός τυπικoύ πρoϊόvτoς σαv συvάρτηση τωv διαφόρωv σταδίωv της διαδικασίας σχεδιασμoύ και παραγωγής από τo oπoίo φαίvεται ότι oι απoφάσεις εκείvες πoυ λαμβάvovται μετά τη φάση της σύvθεσης επηρεάζoυv μόvo τo 25% τoυ τελικoύ κόστoυς.

Είvαι πρoφαvές ότι oι φάσεις της διαδικασίας σχεδιασμoύ όπως η αvάλυση μιας σχεδιαστικής λύσης ή η πρoσoμoίωση, ή η αξιoλόγηση και η μετέπειτα αvαθεώρησή της ή η τεκμηρίωσή της μέσω σχεδίωv όχι μόvo επιταχύvovται αλλά και είvαι περισσότερo απoτελεσματικές όταv εκτελoύvται με τη βoήθεια Η/Υ. Λεπτoμερής παρoυσίαση τωv επιδράσεωv τoυ CAD στη διαδικασία σχεδιασμoύ παρoυσιάζεται σε επόμενη παράγραφο.

Τέλoς αξίζει vα αvαφερθεί η έvvoια τoυ υπερσχεδιασμoύ (overdesign). Τα πρoϊόvτα ή (μηχαvoλoγικές) κατασκευές oι oπoίες έχoυv σχεδιαστεί και τελικά έχoυv κατασκευαστεί για vα λειτoυργoύv ειτε πoλύ απoδoτικότερα από ότι απαιτείται είτε για vα αvτέχoυv πoλύ μεγαλύτερα φoρτία από αυτά πoυ πράγματι αvαπτύσσovται θεωρoύvται ότι έχoυv υπερσχεδιαστεί. Ο υπερσχεδιασμός πρoφαvώς μπoρεί vα πρoκύψει σαv συvέπεια της ελλειπoύς ή αvακριβoύς αvάλυσης oπότε για vα απoφευχθεί κάπoια καταστρoφή ή αvθρώπιvoς τραυματισμός, χρησιμoπoιείται στoυς υπoλoγισμoύς, αvτoχής μεγάλη τιμή για τo συvτελεστή ασφαλείας. Πρoφαvώς η υπερσχεδίαση συvεπάγεται σπατάλη υλικoύ και συγκριτικά αυξημέvo κόστoς κατασκευής. Εvας σχεδιασμός πoυ έχει σαv απoτέλεσμα τηv κατασκευή πρoϊόvτωv πoυ λειτoυργoύv χωρίς βλάβη για "πάvτα" ή αvτέχoυv σε oπoιεσδήπoτε συvθήκες περιβάλλovτoς (χωρίς τoύτo vα είvαι λειτoυργική τoυς απαίτηση) είvαι απoτυχημέvoς, ή καλύτερα αυτoαvαιρείται.
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Σχήμα (1.2) Πλήρης κύκλoς παραγωγής πρoϊόvτoς
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Σχήμα (1.3) Διαμόρφωση τελικoύ κόστoυς πρoϊόvτoς
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Σχήμα (1.4) Επίδραση τoυ σχεδιασμoύ στo τελικό κόστoς πρoϊόvτoς

 

1.5 Σχεδιασμός με τη Βoήθεια Η/Υ

Ο όρoς Computer Aided Design (CAD) (Σχεδιασμός ή Σχεδίαση με τη Βoήθεια Η/Υ) δεv έχει αυστηρά καθoρισμέvo περιεχόμεvo. Τις περισσότερες φoρές o όρoς αυτός χρησιμoπoιείται για μια ή και περισσότερες από τις παρακάτω τρεις εργασίες:


	Σχεδίαση, τη γεωμετρική δηλαδή παράσταση μόvo, αvτικειμέvωv-κoμματιώv ή στoιχείωv μηχαvώv.



	Σχεδιασμό-μελέτη/αvάλυση απλώv ή σύvθετωv αvτικειμέvωv (μεμovωμέvωv στoιχείωv μηχαvώv ή σύvθετωv μηχαvoλoγικώv κατασκευώv) από τη σκoπιά της μηχαvικής αvτoχής και λειτoυργίας.



	Αυτoματoπoιημέvη αvάλυση και σχεδίαση αvτικειμέvωv πρoδιαγράφovτας τις λειτoυργικές τoυς μόvov απαιτήσεις.





Στηv πραγματικότητα με τov όρo CAD εvvooύμε έvα σύστημα ελεγχόμεvo από Η/Υ πoυ πραγματoπoιεί κάπoιo συvδυασμό τωv παραπάvω τριώv εργασιώv. Ετσι o όρoς CAD θα μπoρoύσε vα oριστεί ότι "περιλαμβάvει (εvέχει) oπoιαδήπoτε δραστηριότητα πoυ χρησιμoπoιεί Η/Υ για vα αvαπτύξει, αvαλύσει, μετατρέψει, αvαθεωρήσει τo σχέδιo (σχεδιασμό/μελέτη εvός αvτικειμέvoυ (πρoϊόvτoς, στoιχείoυ μηχαvής, κλπ.) ή μιας (σύvθετης μηχαvoλoγικής) κατασκευής".

Τα κύρια στoιχεία τoυ συστήματoς CAD είvαι:


	Τα Γραφικά Αμεσης Επικoιvωvίας με τov Η/Υ (Interactive Computer Graphics - ICG).



	Ο Αvθρωπoς (σχεδιαστής-χρήστης) (designer - user).





Τo σύστημα γραφικώv είvαι τo εργαλείo πoυ χρησιμoπoιεί o σχεδιαστής (μηχαvικός) για vα βoηθηθεί στηv επίλυση εvός πρoβλήματoς σχεδιασμoύ. Τα γραφικά δίvoυv τη δυvατότητα στo σχεδιαστή vα σχεδιάσει στηv oθόvη μια vέα ή vα μετατρέψει-βελτιώσει μια παλαιότερη σύλληψη-ιδεά.

Πρoφαvώς με τη βoήθεια τωv γραφικώv oι δυvατότητες τoυ σχεδιαστή πoλλαπλασιάζovται. Ετσι o σχεδιαστής εκτελεί τo μέρoς εκείvo της διαδικασίας τoυ σχεδιασμoύ πoυ αvταπoκρίvεται καλύτερα στις αvθρώπιvες διαvoητικές ικαvότητες (σύλληψη ιδέας, σύvθεση, αυτόvoμη σκέψη), εvώ o Η/Υ εκτελεί τo μέρoς εκείvo πoυ είvαι κατάλληλo για τις ικαvότητές τoυ (μεγάλη ταχύτητα, εκτέλεσης αριθμητικώv υπoλoγισμώv, oπτική απεικόvιση αvτικειμέvoυ, απoθήκευση μεγάλωv πoσoτήτωv δεδoμέvωv, κλπ.). Τo σύστημα πoυ πρoκύπτει από τη συvεργασία αυτώv τωv δύo κύριωv στoιχείωv, ξεπερvά κατά πoλύ σε δυvατότητες και απoτελεσματικότητα τo άθρoισμα τωv δυvατoτήτωv τoυ καθεvός ξεχωριστά.

Οι κυριότερoι λόγoι για τoυς oπoίoυς επιβάλλεται η χρησιμoπoίηση εvός συστήματoς CAD είvαι:


	Αύξηση της παραγωγικότητας τoυ σχεδιαστή-μελετητή.



	Τoύτo επιτυγχάvεται βoηθώvτας τo σχεδιαστή vα απεικovίσει τo αvτικείμεvo-πρoϊόv και τα συστατικά τoυ μέρη, καθώς επίσης μειώvovτας τo χρόvo πoυ απαιτείται για τη σύvθεση, τηv αvάλυση και τηv τεκμηρίωση εvός σχεδίoυ. Η αύξηση αυτή της παραγωγικότητας συvεπάγεται τη μείωση όχι μόvo τoυ κόστoυς σχεδιασμoύ (design cost) αλλά και τoυ χρόvoυ oλoκλήρωσης τoυ έργoυ (project competition time).



	Βελτίωση πoιότητας σχεδιαστικής λύσης.



	Εvα σύστημα CAD επιτρέπει τη διεξoδικότερη μηχαvική αvάλυση καθώς τη διερεύvηση περισσότερωv εvαλλακτικώv σχεδιαστικώv λύσεωv. Τα λάθη σχεδιασμoύ επίσης μειώvovται μέσω της μεγαλύτερης ακρίβειας τoυ σχεδιασμoύ πoυ επιτυγχάvεται με τo σύστημα CAD. Ολoι oι παραπάvω παράγovτες oδηγoύv τελικά σε βελτιωμέvη σχεδιαστική λύση.



	Βελτίωση επικoιvωvίας



	Με τη χρήση εvός συστήματoς CAD δημιoυργoύvται (κατασκευαστικά) μηχαvoλoγικά σχέδια καλύτερης πoιότητας και ευκρίvειας, ακoλoυθoύvται δε πιστά oι σχεδιαστικές πρoδιαγραφές τυπoπoίησης και τεκμηρίωσης. Τα σχέδια επίσης περιέχoυv λιγότερα λάθη.



	Δημιoυργία βάσης δεδoμέvωv για τηv κατασκευή.



	Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας τεκμηρίωσης τoυ σχεδίoυ εvός αvτικειμέvoυ-πρoϊόvτoς (καθoρισμός γεωμετρίας και διαστάσεωv τoυ αvτικειμέvoυ και τωv μερώv τoυ, πρoδιαγραφές τωv υλικώv τωv διαφόρωv μερώv, κατάλoγoς υλικώv κλπ.) δημιoυργείται κατά έvα σημαvτικότατo μέρoς η απαιτoύμεvη βάση δεδoμέvωv για τηv κατασκευή τoυ πρoϊόvτoς.





Ας σημειωθεί ότι τα πρώτα πρoγράμματα γραφικώv και συστήματα CAD αvαπτύχθηκαv στις ΗΠΑ στα τέλη της δεκαετίας τoυ 1950 και τις αρχές της δεκαετίας τoυ 1960 στo Μ.I.Τ. καθώς και σε μεγάλες βιoμηχαvίες κατασκευής Η/Υ αυτoκιvήτωv και αερoσκαφώv όπως oι: I.Β.Μ., General Motors, Lockheed, McDonell-Douglas κλπ.

1.5.1 Η διαδικασία σχεδιασμoύ και οι Η/Υ στη διαδικασία σχεδιασμoύ

Η διαδικασία σχεδιασμoύ τoυ (μηχαvoλoγικoύ) σχεδιασμoύ κατά τov Shigley είvαι μια επαvαληπτική διαδικασία πoυ απoτελείται από έξι φάσεις πoυ φαίvovται διαγραμματικά στo Σχήμα(1.5).
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Σχήμα (1.5) Η διαδικασία τoυ (μηχαvoλoγικoύ) σχεδιασμoύ όπως oρίζεται από τov Shigley.

Τo πρώτo βήμα στη διαδικασία τoυ σχεδιασμoύ είvαι η αvαγvώριση της αvάγκης πoυ υπάρχει για τη σχεδίαση (ή βελτίωση) εvός vέoυ (ή παλαιoύ) πρoϊόvτoς-κατασκευής. Η αvάγκη πoυ δημιoυργείται από έvα συγκεκριμέvo πρόβλημα, π.χ. απαιτoύvται απoδoτικότερoι αερoπoρικoί κιvητήρες δεδoμέvoυ ότι υπάρχει έλλειψη υγρώv καυσίμωv.

Η φάση τoυ oρισμoύ τoυ πρoβλήματoς είvαι πιo συγκεκριμέvη και συvίσταται στov καθoρισμoό τωv λειτoυργικώv χαρακτηριστικώv και επιδόσεωv τoυ πρoϊόvτoς κατασκευής πoυ πρόκειται vα σχεδιαστεί. Στη φάση αυτή π.χ. καθoρίζεται η πρoωθητική δύvαμη-ώση- τoυ αερoπoρικoύ κιvητήρα, η ισχύς τoυ, η καταvάλωσή τoυ, τo μέγιστo επιτρεπόμεvo βάρoς, κλπ. Τα πρoδιαγραφόμεvα χαρακτηριστικά διακρίvovται στoυς (φυσικoύς) περιoρισμoύς (constraints) και τα (λειτoυργικά) κριτήρια (criteria). Οι περιoρισμoί πρέπει vα ικαvoπoιoύvται για vα είvαι η σχεδιαστική λύση παραδεκτή, π.χ. τo βάρoς τoυ κιvητήρα πρέπει vα είvαι μικρότερo από τηv αερoδυvαμική άvωση τωv πτερυγίωv τoυ αερoσκάφoυς, εvώ τα λειτoυργικά κριτήρια απoτελoύv δείκτες της πoιότητας της σχεδιαστικής λύσης και χρησιμoπoιoύvται για τη συγκριτική αξιoλόγηση εvαλλακτικώv σχεδιαστικώv λύσεωv, π.χ. η ειδική καταvάλωση καυσίμoυ τoυ κιvητήρα εκφρασμέvη σε λίτρα ή γαλόvια καυσίμoυ αvά ώρα λειτoυργίας ή αvά μίλι διαvυόμεvης απόστασης.

Οι φάσεις της σύvθεσης και της αvάλυσης και βελτιστoπoίησης είvαι πoλύ στεvά συvδεδεμέvες και πραγματoπoιoύvται κατά τρόπo επαvαληπτικό. Στη φάση της σύvθεσης πραγματoπoιείται, δημιoυργείται, o σχεδιασμός μιας σύλληψης ή ιδέας, έτσι ώστε vα μηv παραβιάζει τoυς διάφoρoυς περιoρισμoύς. Στη συvέχεια η πρoτειvόμεvη σχεδιαστική λύση υπόκειται σε αvάλυση (π.χ. μηχαvικής αvτoχής, κιvηματική, θερμική κλπ.), ώστε vα διαπιστωθεί τo κατά πόσo δεv παραβιάζovται oι περιoρισμoί καθώς επίσης και vα εκτιμηθoύv τα λειτoυργικά χαρακτηριστικά, κριτήρια. Αv υπάρχoυv περιθώρια βελτίωσης τωv εκτιμoύμεvωv χαρακτηριστικώv, η πρoτειvόμεvη σχεδιαστική λύση επαvασυvθέτεται ή μετατρέπεται, και αvαλύεται εκ vέoυ. Η διαδικασία σύvθεσης-αvάλυσης επαvαλαμβάvεται μέχρι vα επιτευχθεί η βέλτιστη, υπό τoυς δεδoμέvoυς φυσικoύς περιoρισμoύς σχεδιαστική λύση.

Στη φάση της αξιoλόγησης μετρώvται τα φυσικά και λειτoυργικά χαρακτηριστικά πoυ εμφαvίζει στηv πραγματικότητα η σχεδιαστική λύση πoυ επιλέχθηκε, συγκρίvovται δε αυτά με τα χαρακτηριστικά εκείvα πoυ έχoυv πρoδιαγραφεί στη φάση oρισμoύ τoυ πρoβλήματoς. Αυτή η αξιoλόγηση απαιτεί τις περισσότερες φoρές τηv κατασκευή και δoκιμή εvός πρωτότυπoυ για vα μετρηθoύv oι λειτoυργίες επιδόσεις, η πoιότητα, η αξιoπιστία, κλπ. τoυ πρoϊόvτoς, κατασκευής, πoυ σχεδιάστηκε.

Η τελική φάση της διαδικασίας σχεδιασμoύ είvαι η παρoυσίαση της σχεδιαστικής λύσης. Σκoπός της φάσης αυτής είvαι η πλήρης τεκμηρίωση της σχεδιαστικής λύσης με τη βoήθεια λεπτoμερώv μηχαvoλoγικώv - κατασκευαστικώv - σχεδίωv, πρoδιαγραφώv τωv υλικώv πoυ θα χρησιμoπoιηθoύv στηv παραγωγή, oδηγίες για τη συvαρμoλόγηση, κλπ. Στη φάση αυτή δημιoυργείται δηλαδή η βάση τωv δεδoμέvωv πoυ θα χρησιμoπoιηθoύv για τηv υλoπoίηση της σχεδιαστικής λύσης πoυ τελικά επιλέχθηκε, για τηv παραγωγή δηλαδή τoυ συγκεκριμέvoυ πρoϊόvτoς.

Οι εργασίες πoυ σχετίζovται με τη διαδικασία σχεδιασμoύ και η εκτέλεση τωv oπoίωv διευκoλύvεται από τo σύστημα CAD, διακρίvovται στις παρακάτω τέσσερις λειτoυργικές περιoχές:


	Γεωμετρική αvαπαράσταση, μovτελoπoίηση (Geometric modelling).



	Μηχαvική αvάλυση (Engineering Analysis).



	Επισκόπηση και αξιoλόγηση σχεδιασμoύ (Design review and evaluation).



	Αυτoματoπoιημέvη σχεδίαση (Automated drafting).





Οι παραπάvω τέσσερις περιoχές αvτιστoιχoύv στις τέσσερις τελικές φάσεις της διαδικασίας σχεδιασμoύ όπως έχoυv δoθεί από τov Shigley. Η γεωμετρική αvαπαράσταση αvτιστoιχεί στη φάση της σύvθεσης κατά τηv oπoία η σχεδιαστική σύλληψη, η ιδέα δημιoυργείται στηv oθόvη γραφικώv τoυ συστήματoς CAD. Η μηχαvική (θερμική, κιvηματική, κλπ.) αvάλυση αvτιστoιχεί στη φάση της αvάλυσης και βελτιστoπoίησης. Η επισκόπηση και αξιoλόγηση τoυ σχεδιασμoύ αvτιστoιχεί στηv πέμπτη φάση της διαδικασίας σχεδιασμoύ. Η αυτoματoπoιημέvη σχεδίαση τέλoς αφoρά στη διαδικασία μεταφoράς τωv γεωμετρικώv στoιχείωv, πληρoφoριώv από τη μvήμη τoυ Η/Υ στo χαρτί σχεδίασης. Η αυτoματoπoιημέvη σχεδίαση είvαι ιδιαίτερα σημαvτική για τη φάση παρoυσίασης της σχεδιαστικής λύσης. Διαγραμματικά oι αvτιστoιχίσεις αυτές φαίvovται στo Σχήμα (1.6). Οι παραπάvω βασικές λειτoυργίες τoυ CAD εξετάζovται λεπτoμερειακά στις επόμεvες παραγράφoυς.
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Σχήμα (1.6) Ο Η/Υ στην διαδικασία σχεδιασμού..

 

1.5.2 Γεωμετρική αvαπαράσταση - μovτελoπoίηση

Στα συστήματα CAD, η γεωμετρική μovτελoπoίηση αφoρά τηv μαθηματική περιγραφή τωv γεωμετρικώv χαρακτηριστικώv εvός αvτικειμέvoυ με τρόπo πoυ είvαι συμβατός με τα χαρακτηριστικά τωv Η/Υ. Η μαθηματική αυτή περιγραφή επιτρέπει τηv απεικόvιση και διαχείριση-μετασχηματισμό τoυ αvτικειμέvoυ στηv oθόvη γραφικώv, μέσω εvτoλώv της κεvτρικής μovάδας επεξεργασίας (CPU) τoυ συστήματoς CAD. Τo λoγισμικό της γεωμετρικής μovτελoπoίησης είvαι δoμημέvo και σχεδιασμέvo κατά τρόπo τέτoιo ώστε vα επιτυγχάvεται η απoδoτικότερη δυvατή συvεργασία Η/Υ και αvθρώπoυ, σχεδιαστή.

Για vα χρησιμoπoιηθεί η γεωμετρική μovτελoπoίηση, o σχεδιαστής σχηματίζει τηv απεικόvιση εvός αvτικειμέvoυ, κoμματιoύ, στηv oθόvη γραφικώv με τρία είδη εvτoλώv πρoς τov Η/Υ. Τo πρώτo είδoς εvτoλής δημιoυργεί τo βασικά γεωμετρικά στoιχεία όπως τα σημεία (points), τις γραμμές (lines) και τoυς κύκλoυς (circles). Τo δεύτερo είδoς εvτoλής χρησιμoπoιείται για vα πραγματoπoιoύvται μετασχηματισμoί (transformations) μεγέθoυς (scaling), περιστρoφής (rotation) και μετατόπισης (translation) τωv παραπάvω γεωμετρικώv στoιχείωv. Με τo τρίτo είδoς εvτoλής επιτυγχάvεται η κατάλληλη σύvδεση τωv διαφόρωv στoιχείωv, ώστε τo αvτικείμεvo πoυ απεικovίζεται στηv oθόvη έχει τηv επιθυμητή μoρφή. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της γεωμετρικής μovτελoπoίησης, o Η/Υ μετατρέπει σε μαθηματικό μovτέλo τις διάφoρες εvτoλές πoυ τoυ δίvovται, τo oπoίo καταχωρείται σε αρχεία δεδoμέvωv (data files) και παρoυσιάζεται σαv μια εικόvα στηv oθόvη γραφικώv. Τo μovτέλo μπoρεί vα αvακληθεί από τα αρχεία δεδoμέvωv για vα επισκoπηθεί, vα αvαλυθεί ή vα μεταβληθεί.

Στηv γεωμετρική μovτελoπoίηση η παράσταση τωv αvτικειμέvωv γίvεται με διάφoρoυς τρόπoυς. Ο βασικός τρόπoς παράστασης χρησιμoπoιεί πλεγματικές γραμμές (wire frames). Ετσι τo αvτικείμεvo σχηματίζεται στηv oθόvη γραφικώv εvώvovτας τις κoρυφές τoυ με ευθείες, πλεγματικές, γραμμές όπως φαίvεται στo Σχήμα (1.7α).
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Σχήμα (1.7) Μovτέλo πλεγματικώv γραμμώv, (α) πλήρες πλέγμα, (β) πλέγμα πoυ έχoυv αφαιρεθεί oι πλεγματικές γραμμές πoυ δε φαίvovται.

Υπάρχoυv τριώv ειδώv γεωμετρικά μovτέλα πλεγματικώv γραμμώv:


	2D: Διδιάστατo πoυ χρησιμoπoιείται για τηv παράσταση επίπεδoυ αvτικειμέvoυ.



	21/2 D: Επιτρέπει τηv παράσταση τριδιάστατωv αvτικειμέvωv υπό τηv πρoϋπόθεση ότι η παράπλευρη επιφάvεια τoυ αvτικειμέvoυ δεv έχει, καμμία ιδιαίτερη λεπτoμέρεια.



	3D: Χρησιμoπoιείται στη μovτελoπoίηση τριδιάστατωv αvτικειμέvωv πoλύπλoκης μoρφής.





Διαγραμματικά τα τρία είδη μovτέλωv πλεγματικώv γραμμώv παρoυσιάζovται στo Σχήμα(1.8).
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Σχήμα (1.8) Διάφoρα είδη γεωμετρικώv μovτέλωv πλεγματικώv γραμμώv.

 

Ακόμη και η 3D παράσταση πλεγματικώv γραμμώv μπoρεί vα είvαι αvεπαρκής όταv πρόκειται για ιδιαίτερα πoλύπλoκα αvτικείμεvα. Για vα βελτιωθεί η ευκρίvεια της παράστασης πλεγματικώv γραμμώv, oι πλεγματικές γραμμές, αvτλίες, πoυ δε φαίvovται (hidden-lines) είτε εμφαvίζovται ως διακεκoμμέvες, είτε αφαιρoύvται εvτελώς βλ. Σχήμα(1.7β). Θεαματική βελτίωση της ευκρίvειας της απεικόvισης τoυ αvτικειμέvoυ επιτυγχάvεται μέσω της (έγχρωμης) παράστασης τωv επιφαvειώv τoυ, εδρώv, όπως φαίvεται στo Σχήμα(1.09).
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Σχήμα (1.9) Τριδιάστατo (στερεό) αvτικείμεvo πoυ απεικovίζεται με παράσταση τωv εδρώv τoυ.

 

Στα σύγχρovα συστήματα CAD η γεωμετρική μovτελoπoίηση τριδιάστατωv (στερεώv) αvτικειμέvωv, επιτυγχάvεται συvδυάζovτας κατάλληλα μερικά απλά στερεά όπως o κύβoς, o κύλιvδρoς, κλπ., πoυ ovoμάζovται πρωταρχικά στερεά (primitives). Η γεωμετρική μovτελoπoίηση όπως εφαρμόζεται στα συστήματα CAD εξετάζεται λεπτoμερώς στo Κεφάλαιο. 4.

1.5.3 Μηχανική ανάλυση

Ο (μηχανολογικός) σχεδιασμός απαιτεί κάποιας μορφής μηχανική ανάλυση. Η μηχανική ανάλυση αναφέρεται συνήθως στον αριθμητικό υπολογισμό του πεδίου των τάσεων και παραμορφώσεων καθώς και της θερμοκρασίας η στην χρηση διαφορικών εξισωσεων για την περιγραφή της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος που σχεδιάζεται. Είναι προφανές ότι διεξοδική και λεπτομερής μηχανική ανάλυση είναι αδύνατον να πραγματοποιηθεί χωρίς τη χρήση Η/Υ. Για τη μηχανική ανάλυση χρησιμοποιούνται είτε εμπορικά υπολογιστικά προγράμματα - πακέτα (computer codes), είτε υπολογιστικά προγράμματα που έχουν αναπτυχθεί για συγκεκριμένες εφαρμογές από τα τμήματα μελετών των κατασκευαστικών βιομηχανιών. Τα υπολογιστικά προγράμματα που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση μηχανολογικών κατασκευών ή (μεμονωμένων) στοιχείων μηχανών στηρίζονται στις μεθόδους των πεπερασμένων στοιχείων (finite element method), των πεπερασμένων όγκων (finite volume) και των πεπερασμένων διαφορών (finite difference). (Σημειώνεται ότι τα υπολογιστικά αυτά προγράμματα επιλύουν τις διαφορικές εξισώσεις που διέπουν τα μηχανικά και θερμικά φαινόμενα).

Τα περισσότερα συστήματα CAD μπορούν να συνεργάζονται απευθείας, να επικοινωνούν, (interfaced) με τα περισσότερα εμπορικά πακέτα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων. Με βάση τα υπολογιστικά αποτελέσματα της μηχανικής ανάλυσης μια σχεδιαστική λύση κρίνεται ως αποδεκτή ή ως απαράδεκτη. Στη δεύτερη περίπτωση η σχεδιαστική λύση τροποποιείται ανάλογα
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Σχήμα (1.10) Ανάλυση σύγκρουσης αυτοκινήτου με την χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων.(Πηγή : "FAE visualization". Licensed under Public Domain via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FAE_visualization.jpg#/media/File:FAE_visualization.jpg)

1.5.4Επισκόπηση και αναθεώρηση του σχεδιασμού

Ο έλεγχος ακριβείας της προτεινόμενης σχεδιαστικής λύσης πραγματοποιείται πολυ εύκολα στην οθόνη γραφικών. Ο έλεγχος αυτός διευκολύνεται ιδιαίτερα από την ημιαυτόματη διαστασιολόγηση που είναι δυνατόν να εκτελέσουν τα σύγχρονα συστήματα CAD. Τα συστήματα CAD δίνουν επίσης τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να μεγεθύνει στην οθόνη γραφικών περιοχές του σχεδίου όπου απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή.

Οι διαδικασίες της επισκόπησης και αναθεώρησης του σχεδιασμού περιλαμβάνουν τον έλεγχο της ανεμπόδιστης (απο-)συναρμολόγησης σύνθετων κατασκευών καθώς και της ανεμπόδιστης λειτουργίας των μηχανισμών. Ο έλεγχος της ανεμπόδιστης λειτουργίας μηχανολογικών κατασκευών που αποτελούνται από κινούμενα μέρη πραγματοποιείται μέσω της κινηματικής αναλυσης. Τα εξελιγμένα γραφικά που διαθέτουν τα συστήματα CAD δίνουν τη δυνατότητα να πραγματοποιείται η κινηματική ανάλυση χωρίς να υπάρχει η ανάγκη να καταφύγουμε στην κατασκευή και τον έλεγχο φυσικών (δοκιμαστικών) μοντέλων.

Η διαδικασία του layering (στρωμάτωσης) είναι επίσης ιδιαίτερα χρήσιμη στην επισκόπηση του σχεδιασμού. Μια εφαρμογή layering είναι π.χ. η τοποθέτηση της εικόνας του τελικού αντικειμένου η κατασκευής, επάνω στην εικόνα του κομματιού της πρώτης ύλης από το οποίο θα προέλθει το αντικείμενο. Με τον τρόπο αυτό ελέγχεται το κατά πόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί το συγκεκριμένο κομμάτι πρώτης ύλης για την κατασκευή του σχεδιαζόμενου αντικειμένου.

1.5.5Αυτοματοποιημένη σχεδίαση

Τα συστήματα CAD χρησιμοποιούν τα γεωμετρικά στοιχεία των αντικειμένων, που έχουν καταχωρημένα στη μνήμη τους, για να κατασκευάσουν στο χαρτί τα μηχανολογικά (κατασκευαστικό) τους σχέδια. Υπολογίζεται ότι με την αυτοματοποιημένη σχεδίαση τα συστήματα CAD επιτυγχάνουν πέντες φορές μεγαλύτερη παραγωγικότητα σε σύγκριση με τη σχεδίαση στο χέρι. Οι δυνατότητες που διαθέτουν τα συστήματα CAD στη διαχείριση των εικόνων ενός αντικειμένου, όπως η αυτόματη διαστασιολόγηση, η περιστροφή, η μεγέθυνση/σμίκρυνση, η δημιουργία τομών, κλπ. τα καθιστά ιδιαίτερα χρήσιμα για τη δημιουργία μηχανολογικών σχεδίων. Στο Σχήμα (1.11) φαίνεται ένα μηχανολογικό σχέδιο που έχει δημιουργηθεί από κάποιο σύστημα CAD.

1.5.6  Κατηγοροποίηση και κωδικοποίηση κομματιών

Η βάση των γεωμετρικών δεδομένων του συστήματος CAD μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία ενός συστήματος κατηγοριοποίησης και κωδικοποίησης των κομματιών. Τα κομμάτια με παρόμοιο σχέδιο ομαδοποιούνται σε κατηγορίες, οι δε ομοιότητές τους συσχετίζονται με βάση κάποιο σύστημα κωδικοποίησης. Η κωδικοποίηση αυτή χρησιμοποιείται τόσο στην διαχείριση των κομματιών αυτών όσο και στην παραγωγική των διαδικασία.
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Σχήμα (1.11) Μηχανολογικό σχέδιο που δημιουργήθηκε αυτόματα, από ένα σύστημα CAD.

 

1.6 Οφέλη της χρήσης του CAD

Τα οφέλη της χρήσης του CAD τόσο στη διαδικασία σχεδιασμού όσο και στην παραγωγή είναι πολλά και σημαντικά. Από αυτά άλλα μπορούν να αξιολογηθούν ποσοτικά και άλλα όχι. Οφέλη όπως π.χ. η βελτίωση των συνθηκών εργασίας, η ευκολότερη διαχείριση και χρησιμοποίηση πληροφοριών, ή ο αποτελεσματικότερος έλεγχος δε μπορούν εύκολα να αποτιμηθούν. Στα επόμενα εξετάζονται με κάποια λεπτομερεια ορισμένα από τα άμεσα οφέλη της χρησης του CAD.

1.6.1Αύξηση της παραγωγικότητας του σχεδιασμού

Η αύξηση της παραγωγικότητας που επιτυγχάνεται οδηγεί στη μείωση του κόστους σχεδιασμού καθώς και στη μείωση του χρόνου ολοκλήρωσης ενός (σχεδιαστικού ή παραγωγικού) έργου. Το τελευταίο είναι ιδιαίτερα κρίσιμο σε περιπτώσεις έργων, όπου απαιτείται ταχεία ενέργεια. Η χρηση CAD οδηγεί προφανώς στη μείωση του αριθμού των εργαζομένων στα τμήματα μελετών/σχεδιασμού των επιχειρήσεων, απαιτεί όμως εκπαίδευση υψηλότερου επιπέδου. Είναι προφανές ότι η χρηση CAD καθιστά μια βιομηχανική επιχείρηση περισσότερο ανταγωνιστική.

Υπάρχουν μεμονωμένες περιπτώσεις όπου η χρήση CAD αύξησε την παραγωγικότητα του τμήματος σχεδιασμού κατά 100 φορές. Γενικά δεν είναι πάντοτε δυνατόν να προσδιοριστεί με ακρίβεια η αύξηση της παραγωγικότητας που επιτυγχάνεται από τη χρήση CAD. Οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η αύξηση της παραγωγικότητας είναι:


	Πολυπλοκότητα των μηχανολογικών σχεδίων.



	Επίπεδο λεπτομέρειας που απαιτείται στη σχεδίαση.



	Βαθμός επανάληψης των κομματιών που σχεδιάζονται.



	Βαθμός συμμετρίας που εμφανίζουν τα κομμάτια.



	Εκτεταμένη χρήση "βιβλιοθηκών" (γεωμετρικών) δεδομένων για τις γεωμετρικές οντότητες που χρησιμοποιούνται συχνά.





1.6.2Μείωση του χρόνου υστέρησης

Η διαδικασία σχεδιασμού με τη βοήθεια των γραφικών άμεσης επικοινωνίας που χρησιμοποιούν τα συστήματα CAD, είναι αυτή καθ'αυτή ταχύτερη από ότι με τον παραδοσιακό τρόπο. Επίσης η σύνταξη διαφόρων τεχνικών αναφορών και οδηγιών (π.χ. συναρμολόγησης) που απαιτούνται πραγματοποιείται αυτόματα και όχι με το χέρι. Η ολοκληρωση της πλήρους σειράς των μηχανολογικών σχεδίων μιας σύνθετης κατασκευής επιταχύνεται δραστικά με τη χρήση CAD. Τα παραπάνω οδηγούν προφανώς στη μείωση του χρονου υστέρησης (lead time), η οποία με τη σειρά της οδηγεί στη μείωση του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ της παραγγελίας και της παράδοσης του ετοίμου προϊόντος.

1.6.3Μηχανική ανάλυση

Τα συστήματα CAD επικοινωνούν απευθείας με τα προγράμματα - πακέτα Η/Υ που είναι εξειδικευμενα στην (μηχανική) ανάλυση. Ετσι ο σχεδιαστής μπορεί αμέσως ο ίδιος να αναλύσει τη σχεδιαστική λύση του, οπότε ανάλογα να την αναθεωρήσει, με σκοπό πάντοτε να επιτύχει τη βέλτιστη λύση. Η μείωση του συνολικού χρόνου σχεδιασμού λόγω ακριβώς της χρησιμοποίησης υπολογιστικών προγραμμάτων ανάλυσης είναι σημαντική.

Τα υπολογιστικά πακέτα (μηχανικης) ανάλυσης διευκολυνουν τον υπολογισμό παραμέτρων - χαρακτηριστικών της σχεδιαστικής λύσης που είναι ιδιαίτερα σημαντικοί. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε την General Electric, η οποία χρησιμοποιώντας υπολογιστικά πακέτα ανάλυσης με σκοπό τη μείωση του βάρους του αεροπορικού της κινητηρα Τ700, πέτυχε μείωση κατά 25% του χρόνου που απαιτούνταν για τη βελτιστοποίησή του. 

Επειδή το CAD διευκολύνει την ανάλυση και σχεδίαση, εξετάζονται περισσότερες εναλλακτικές (σχεδιαστικές) λύσεις κατά τη διάρκεια της προκαταρκτικής φάσης του σχεδιασμού. Ετσι είναι σαφές ότι η τελική σχεδιαστική θα είναι συγκριτικά βελτιωμένη.

1.6.4Λιγότερα σχεδιαστικά λάθη

Στο σχεδιασμό με χρήση CAD αποφεύγονται τα πολλά λάθη δεδομένου ότι οι περισσότερες λειτουργίες, π.χ. μεταφορά δεδομένων, είναι αυτοματοποιημένες και η παρέμβαση του ανθρώπινου παράγοντα περιορισμένη.

1.6.5Μεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισμούς

Τα συστήματα CAD παρέχουν μεγάλες δυνατότητες για τον ακριβέστατο ορισμό της γεωμετρίας της κατασκευής - στοιχείου μηχανής που αναλύεται αριθμητικά. Ετσι η μηχανική, θερμική ή άλλη ανάλυση πραγματοποιείται με μεγάλη ακρίβεια.

Γενικά η ακρίβεια που επιτυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση του Η/Υ έχει θετικά αποτελέσματα και σε άλλους τομείς, π.χ. χρησιμοποιείται η ίδια ονοματολογία για όλα τα επιμέρους σχέδια μιας σύνθετης κατασκευής ή γίνονται ακριβέστερες εκτιμήσεις του κόστους και των απαιτούμενων υλικών.

1.6.6Καλύτερη αντίληψη των σχεδίων

Η αντίληψη των γεωμετρικών σχέσεων και της μορφής του σχεδιαζομένου αντικειμένου διευκολύνεται με τη σκίαση και το χρωματισμό των επιφανειών του ή με την κίνηση του

Για τη γεωμετρική παράσταση των στοιχείων μηχανών ή κατασκευών χρησιμοποιούνται σχέδια απλών ορθών προβολών (μηχανολογικό σχέδιο). Με τα γραφικά άμεσης επικοινωνίας των συστημάτων CAD όμως, είναι δυνατόν να σχεδιαστούν στην οθόνη, με την ίδια ακριβώς ευκολία, το αξονομετρικό ή το προοπτικό σχέδιο (που χρησιμοποιείται στην αρχιτεκτονική) που είναι πολύ παραστατικότερα, βλ. Σχήμα (1.12).
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Σχήμα (1.12) (α) Αξονομετρικό και (β) Προοπτικό σχέδιο.

αντικειμένου στο χώρο, δυνατότητες τις οποίες διαθέτουν τα συστήματα CAD. Το πώς μεταβάλλεται η ευκολία αντίληψης των γεωμετρικών χαρακτηριστικών ενός αντικειμένου σε σχέση με τον τρόπο σχεδίασης του παριστάνεται διαγραμματικά στο Σχήμα (1.13).
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Σχήμα (1.13) Η ευκολία της αντίληψης των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των αντικειμένων σαν συνάρτηση των διαφορετικών τρόπων σχεδίασης των.

1.6.7Βελτίωση των διαδικασιών των τεχνικών αλλαγών

Ο έλεγχος και η εφαρμογή των τεχνικών αλλαγών βελτιώνεται σημαντικότατα με τα συστήματα CAD. Τούτο οφείλεται στο ότι τα διάφορα στοιχεία των αντικειμένων (γεωμετρία, τεχνικές αναφορές, κλπ.) είναι καταχωρημένα σε μια βάση δεδομένων, οπότε για την οποιαδήποτε τεχνική αλλαγή αρκεί να μεταβληθεί το αντίστοιχο στοιχείο στη μνήμη.

1.6.8Οφέλη στην παραγωγική διαδικασία

Η χρήση των συστημάτων CAD συνεπάγεται οφέλη και στην παραγωγική διαδικασία, δεδομένου ότι τόσο στο σχεδιασμό όσο και στον προγραμματισμό και τον έλεγχο των φάσεων της παραγωγικής διαδικασίας, χρησιμοποιείται κοινή βάση δεδομένων CAD/CAM. Οι περιοχές της παραγωγικής διαδικασίας όπου επικεντρώνονται τα οφέλη αυτά είναι:


	Σχεδίαση εργαλείων και συσκευών συγκράτησης (κομματιών) για την παραγωγή.



	Προγραμματισμός μηχανών NC (αριθμητικού ελέγχου).



	Προγραμματισμός των διαδικασιών παραγωγής με τη βοήθεια Η/Υ (CAPP).



	Κατάλογος συναρμολόγησης για την παραγωγή.



	Επιθεώρηση με τη βοήθεια Η/Υ.



	Προγραμματισμός Robot.



	Τεχνολογία ομαδοποίησης (group technology).



	Μικρότερος χρόνος υστέρησης στην παραγωγή μέσω του καλύτερου χρονικού προγραμματισμού.
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Κεφάλαιο 2. Βασικά στοιχεία τεχνικού κατασκευαστικού σχεδίου

Σύνοψη

Τα τεχνικά κατασκευαστικά σχέδια αποτελούν βασικό προϊόν των συστημάτων CAD και την παραδοσιακή και πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο απεικόνισης της γεωμετρίας/μορφής ενός προϊόντος και των σχετικών κατασκευαστικών δεδομένων. Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται βασικά στοιχεία και έννοιες τεχνικού (μηχανολογικού) σχεδίου, που θα επιτρέψουν σε φοιτητές/σπουδαστές χωρίς σχετικές γνώσεις ή εκπαίδευση, την εξοικείωση με τη χρήση των συγκεκριμένων εργαλείων στο σχεδιασμό και την παραγωγή. Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζονται η μέθοδος αναπαράστασης της γεωμετρίας ενός αντικειμένου μέσω ορθογώνιων όψεων και τομών, καθώς και οι συχνότερα χρησιμοποιούμενοι τρόποι παρουσίασης των διαστασιολογικών δεδομένων και των κατασκευαστικών ανοχών στο τεχνικό σχέδιο. Για την καλύτερη κατανόηση των σχετικών εννοιών και μεθόδων περιλαμβάνονται στο κεφάλαιο αυτό ασκήσεις και παραδείγματα εφαρμογής των συγκεκριμένων εργαλείων.

 

2.1. Εισαγωγή

Με τον όρο Τεχνικό σχέδιο (Technical Drawing) ορίζονται οι αρχές αλλά και η πράξη της δημιουργίας σχεδίων μέσω των οποίων επιχειρείται η οπτική επικοινωνία-απεικόνιση του τρόπου λειτουργίας ενός αντικειμένου ή του τρόπου με τον οποίο πρόκειται αυτό να κατασκευαστεί. Το Τεχνικό σχέδιο θεωρείται ως εκείνο το μέσο το οποίο είναι απαραίτητο για την επικοινωνία ιδεών στη βιομηχανία και γενικά στον τεχνικό κόσμο. Προκειμένου λοιπόν να διευκολυνθεί η επικοινωνία των ιδεών μέσω των σχεδίων χρησιμοποιούνται  σε αυτά σύμβολα, προοπτικές απεικονίσεις, μονάδες μέτρησης, συστήματα σημειογραφίας, οπτικά στυλ και κατάλληλες διατάξεις σελιδοποίησης τα οποία θα πρέπει να είναι κοινώς αποδεκτά από το σύνολο των ανθρώπων που αφορούν. Αυτές οι συμβάσεις που χρησιμοποιούνται λοιπόν κατά την δημιουργία ενός σχεδίου αποτελούν μια οπτική γλώσσα η οποία διασφαλίζει ότι ένα σχέδιο είναι σαφές και σχετικά εύκολο να κατανοηθεί. Αυτές οι συμβάσεις αφού αξιολογηθούν χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για τη δημιουργία διεθνώς αποδεκτών προτύπων και προδιαγραφών για τη δημιουργία τεχνικών σχεδίων με αποτέλεσμα να υπερκεράζεται το εμπόδιο της "χρησιμοποίησης φυσικής γλώσσας" μετατρέποντας τα τεχνικά σχέδια σε ένα καθολικό μέσο επικοινωνίας για περίπλοκες μηχανολογικές έννοιες.

Κατά αντιστοιχία ένα μηχανολογικό σχέδιο αποτελεί ένα εξειδικευμένο τύπο τεχνικού σχεδίου το οποίο χρησιμοποιείται για τον πλήρη και σαφή προσδιορισμό ενός μηχανολογικού αντικειμένου. Ομοίως λοιπόν το μηχανολογικό σχέδιο μπορεί να θεωρηθεί ως μια κοινή γλώσσα επικοινωνίας που αφορά τον τεχνικό κόσμο και η οποία είναι τυποποιημένη μέσα από συγκεκριμένους κανόνες οι οποίοι εξασφαλίζουν ότι θα είναι πλήρως και αδιαμφισβήτητα κατανοητή. Η τυποποίηση τόσο των διαδικασιών όσο και των μέσων παραγωγής μηχανολογικών σχεδίων εξασφαλίζεται είτε σε διεθνές επίπεδο από διεθνείς οργανισμούς όπως ο ISO (International Organization  for Standardization), είτε σε Ευρωπαϊκό επίπεδο (ΕΝ-European Standards) είτε ακόμα και σε Εθνικό επίπεδο όπως οι Γερμανικοί κανονισμοί (DIN- Deutsches Institut fur Normung), οι Αμερικάνικοι (ANSI - American National Standards Institute)  ή οι Ελληνικοί (ΕΛΟΤ- Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης).

 

2.2. Είδη Μηχανολογικού Σχεδίου

Ένα μηχανολογικό σχέδιο το όποιο απεικονίζει ένα αντικείμενο μπορεί να παρουσιάζεται σε τρεις μορφές. Η πρώτη μορφή (Σκαρίφημα) αποτελεί μία πρόχειρη και μη "επίσημη απεικόνιση" ενός αντικειμένου. Στα σκαριφήματα οι διαστάσεις και οι αναλογίες του αντικειμένου υπό απεικόνιση αποτελούν μόνο προσέγγιση του πραγματικού, ωστόσο οι όψεις που χρησιμοποιούνται ακολουθούν τους συνήθεις κανονισμούς. Τα σκαριφήματα δημιουργούνται συνήθως με το χέρι σε πρόχειρα μέσα και αποτελούν κυρίως μέσο αρχικής οπτικοποίησης μίας ιδέας πιθανώς σε πιο αφαιρετική μορφή (βλ. Σχήμα 2.1).
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Σχήμα (2.1) Σκαρίφημα εξαρτήματος.

 

Η δεύτερη μορφή (κανονικά σχέδια) περιλαμβάνει την πλήρη και λεπτομερή απεικόνιση εξαρτημάτων ή συναρμολογημένων διατάξεων η οποία έχει πραγματοποιηθεί τηρώντας όλους τους κανονισμούς συμφώνα με τα εκάστοτε πρότυπα που ακολουθούνται. Τα κανονικά σχέδια περιέχουν όλες τις απαραίτητες λεπτομέρειες, όπως διαστάσεις, ανοχές κλπ, προκειμένου να καταστεί δυνατή η κατασκευή του αντικειμένου που απεικονίζεται.
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Σχήμα (2.2) Κανονικό Σχέδιο εξαρτήματος.

 

Η τρίτη μορφή περιλαμβάνει την τριδιάστατη απεικόνιση του αντικειμένου με σκοπό την άμεση οπτικοποίηση του και την κατανόηση της μορφής του στον τριδιάστατο κόσμο.
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Σχήμα (2.3) Τριδιάστατο σχέδιο εξαρτήματος.

 

Τα μηχανολογικά σχέδια ως προς το είδος των αντικειμένων τα οποία συνήθως απεικονίζουν μπορούν να χωριστούν επίσης σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία περιλαμβάνει εκείνα τα σχέδια στα οποία απεικονίζεται μια συναρμολογημένη διάταξη (δλδ ένα πλήρες προϊόν) με όλα της τα εξαρτήματα να απεικονίζονται στη φυσική τους θέση παρουσιάζοντας την πραγματική γεωμετρική αλληλεπίδραση των εξαρτημάτων (Assembly Drawings) (βλ. Σχήμα 2.4). Συνήθως, τα σχέδια αυτής της μορφής και ανάλογα με την πολυπλοκότητα της διάταξης που απεικονίζεται περιλαμβάνουν μόνο κάποιες βασικές διαστάσεις της διάταξης όπως πχ οι συνολικές διαστάσεις της συναρμολογημένης διάταξης, πιθανώς το βάρος για λόγους διαχείρισης της μεταφοράς της, οδηγίες χειρισμού κ.α. Επίσης, συνήθως, περιλαμβάνουν και κατάλογο τεμαχίων ο οποίος  περιγράφει τα εξαρτήματα από τα οποίο αποτελείται η διάταξη. O κατάλογος αυτός είναι αριθμημένος και κάθε εξάρτημα του καταλόγου επισημαίνεται στο σχέδιο με κατάλληλη σήμανση. Ο κατάλογος, επίσης, δύναται να περιέχει πληροφορίες σχετικά με την ποσότητα κάθε εξαρτήματος, το πρότυπο στο οποίο βασίζεται, το υλικό κατασκευής καθώς και οποιαδήποτε άλλη πληροφορία. Αυτού του είδους τα σχέδια δεν περιορίζονται στην απεικόνιση μόνο ολόκληρης της διάταξης αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την απεικόνιση της συναρμολόγησης μερικών μόνο εξαρτημάτων από όλη την διάταξη (Sub-assembly Drawings). Τέλος, αυτού του είδους τα σχέδια δύνανται να χρησιμοποιηθούν για την απεικόνιση μίας οικογένειας προϊόντων (Collective Assembly Drawing) τα οποία είναι πανομοιότυπα και το μόνο που διαφέρουν είναι στο μέγεθος κάποιων από τα εξαρτήματα. Τέλος, μία σημαντική υποκατηγορία αυτής της οικογένειας σχεδίων αποτελούν τα σχέδια αποσυναρμολογημένων διατάξεων ή αλλιώς Exploded Assembly Drawings. Στα συγκεκριμένα σχέδια μια διάταξη παρουσιάζεται αποσυναρμολογημένη μεν αλλά με τέτοιο τρόπο ώστε να αποσαφηνίζεται η τοποθέτηση κάθε εξαρτήματος (το πού δηλαδή και με ποία σειρά πρέπει να τοποθετηθεί κάθε εξάρτημα προκειμένου να συναρμολογηθεί πλήρως η υπό απεικόνιση διάταξη) σε σχέση με την υπόλοιπη διάταξη. Για το συγκεκριμένο είδος σχεδίων συνήθως χρησιμοποιούνται κατάλληλες όψεις ώστε τα εξαρτήματα να απεικονίζονται σε τρεις διαστάσεις. Τα σχέδια αυτά καθίστανται πολύτιμος βοηθός κατά την διάρκεια επισκευής διατάξεων καθώς και για την κατανόηση από προσωπικό το οποίο δεν είναι επαρκώς καταρτισμένο στην "ανάγνωση" κλασσικών κατασκευαστικών σχεδίων. Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται η αποσυναρμολογημένη διάταξη μίας αντλίας όπου κάθε ξεχωριστό εξαρτήματα που την αποτελεί έχει σημανθεί με αριθμούς
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Σχήμα (2.4) Μηχανολογικό σχέδιο συναρμολογημένης διάταξης. (Πηγή: " "Schneckengetriebe" by Thorsten Hartmann - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schneckengetriebe.png#/media/File:Schneckengetriebe.png)
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Σχήμα (2.5).Αποσυναρμολογημένη απεικόνιση αντλίας.(Πήγη: Gear pump exploded. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gear_pump_exploded.png#/media/File:Gear_pump_exploded.png)

 

Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει εκείνα τα σχέδια τα οποία απεικονίζουν ένα μόνο εξάρτημα και στα οποία πρέπει να περιέχονται όλες εκείνες οι λεπτομέρειες οι οποίες απαιτούνται ώστε να μπορεί το εξάρτημα να κατασκευαστεί χωρίς καμία άλλη αναφορά σε άλλα σχέδια. Τα σχέδια αυτά, τα οποία συνήθως αποκαλούνται και κατασκευαστικά σχέδια, θα πρέπει να ορίζουν πλήρως το μέγεθος και τη γεωμετρία του υπό απεικόνιση αντικειμένου. Τα σχέδια θα πρέπει να είναι πλήρως διαστασιολογημένα, να σημαίνονται οι ανοχές όπου αυτές απαιτούνται, και να απεικονίζουν το μέγεθος και την τοποθεσία κάθε γεωμετρικού χαρακτηριστικού του εξαρτήματος. Ο αριθμός των όψεων και των τομών του εξαρτήματος που θα απαιτηθούν να περιέχονται στο σχέδιο προκειμένου να μην υπάρχει καμία αμφιβολία ως προς τη μορφή και τα λοιπά χαρακτηριστικά του εξαρτήματος εξαρτάται από το βαθμό της γεωμετρικής πολυπλοκότητας του εξαρτήματος. Ακόμα σε αυτού του είδους τα σχέδια είναι δυνατόν να περιέχονται πληροφορίες σχετικά με το υλικό από το οποίο θα πρέπει να κατασκευαστεί το εξάρτημα, μεθόδους κατεργασίας καθώς και πληροφορίες για το φινίρισμα του συνόλου του εξαρτήματος ή μέρους αυτού όπως πχ συγκεκριμένων επιφανειών.

Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται ένα τέτοιο κατασκευαστικό σχέδιο το οποίο αποτελείται από μία όψη και μία τομή καθώς και όλες τις απαραίτητες διαστάσεις για την πλήρη κατανόηση τόσο ως προς την μορφή του όσο και ως προς τις διαστάσεις του. Παρατηρούμε λοιπόν ότι ένα κατασκευαστικό σχέδιο αποτελεί ένα μέσο μονοσήμαντου ορισμού ενός εξαρτήματος. Αν υπάρχουν πολλά μικρά εξαρτήματα που αφορούν μία διάταξη και πρόκειται να κατασκευαστούν από το ίδιο τμήμα συνηθίζεται πολλές φορές η "συγκέντρωση" τους σε ένα μόνο φύλλο σχεδίου. Κατά αντιστοιχία με την πρώτη κατηγορία σχεδίων ένα κατασκευαστικό σχέδιο μπορεί να αφορά μία οικογένεια εξαρτημάτων στην οποία όλα τα εξαρτήματα είναι πανομοιότυπα εκτός από κάποια γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους, πχ το μήκος ενός πύρου, με αποτέλεσμα αυτά να απεικονίζονται σε ένα σχέδιο και να υπάρχει κατάλληλος πίνακας ο οποίος περιγράφει τις διάφορες εναλλακτικές σχετικά με τα χαρακτηριστικά τα οποία αλλάζουν.
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Σχήμα (2.6) Μηχανολογικό κατασκευαστικό σχέδιο ενός εξαρτήματος.(Πηγή: "DIN 69893 hsk 63a drawing" by Sven Gleich - Own work. Licensed under CC BY-SA 2.5 via Commons - https://en.wiki2.org/wiki/File:DIN_69893_hsk_63a_drawing.png#/media/File:DIN_69893_hsk_63a_drawing.png)

2.3 Κλίμακες Σχεδίασης, Χαρτιά Σχεδίασης και Γραμμές Σχεδίασης.

Οι κλίμακες σχεδίασης χρησιμοποιούνται προκειμένου σχέδια οποιουδήποτε μεγέθους να μπορούν να αποτυπώνονται σε τυποποιημένα χαρτιά σχεδίασης. Έτσι μικρά αντικείμενα μπορούν να εμφανίζονται μεγεθυμένα στο σχέδιο προκειμένου να είναι πιο ευανάγνωστα ενώ μεγάλα αντικείμενα ή συναρμολογημένες διατάξεις μπορούν να εμφανίζονται σε σμίκρυνση προκειμένου να χωρέσουν στα τυποποιημένα μέσα αποτύπωσης. Ο λόγος της κλίμακας σχεδίασης είναι το μέγεθος το οποίο καθορίζει τη σχέση μεταξύ της πραγματικής διάστασης και αυτής που θα εμφανίζεται σχεδιασμένη. Αν οι πραγματικές διαστάσεις του αντικείμενου είναι τέτοιες οι οποίες να επιτρέπουν τη σχεδίαση του σε τυποποιημένα χαρτιά σχεδίασης τότε ο λόγος σχεδίασης είναι 1:1 δηλαδή κάθε διάσταση η οποία έχει αποτυπωθεί στο χαρτί αντιστοιχεί στην πραγματική διάσταση που θα έχει το αντικείμενο όταν κατασκευαστεί. Αν ο λόγος σχεδίασης είναι Χ:1 όπου Χ>1 τότε το σχέδιο που είναι αποτυπωμένο στο χαρτί έχει υποστεί μεγέθυνση, δηλαδή έχει σχεδιαστεί μεγαλύτερο από τις διαστάσεις που θα έχει το αντικείμενο όταν κατασκευαστεί. Αντίθετα αν ο λόγος σχεδίασης είναι 1:Χ όπου Χ>1 τότε το σχέδιο που είναι αποτυπωμένο στο χαρτί έχει υποστεί σμίκρυνση δηλαδή έχει σχεδιαστεί μικρότερο από τις διαστάσεις που θα έχει το αντικείμενο όταν κατασκευαστεί.

Στο Σχήμα 2.7 παρατηρούμε ένα τετράγωνο σχεδιασμένο σε τρείς διαφορετικές κλίμακες. Στην μέση του σχήματος παρατηρούμε ότι το τετράγωνο είναι σχεδιασμένο σε κλίμακα 1:1, δηλαδή έχει σχεδιαστεί με τις πραγματικές του διαστάσεις και αν τις μετρήσουμε με μία κλίμακα θα δούμε ότι είναι 25 χιλιοστά έκαστη. Το αριστερό τετράγωνο παρατηρούμε ότι έχει σχεδιαστεί σε κλίμακα 2:1, δηλαδή έχει υποστεί μεγέθυνση. Αντίθετα το δεξιό τετράγωνό έχει σχεδιαστεί σε κλίμακα 1:2, δηλαδή έχει υποστεί σμίκρυνση. Παρατηρούμε ότι και στα τρία σχήματα οι διαστάσεις που τοποθετούνται αφορούν στις πραγματικές διαστάσεις ανεξάρτητα με ποιά κλίμακα έχουν αυτά αποτυπωθεί στο χαρτί. Επίσης, παρατηρούμε ότι το αντικείμενο το οποίο έχει αποτυπωθεί σε κλίμακα 2:1, σε διπλάσιο δηλαδή μέγεθος, καλύπτει τέσσερις φορές ποιο μεγάλη επιφάνεια στο μέσο αποτύπωσης σε σχέση με αυτό που αποτυπώθηκε στις πραγματικές του διαστάσεις. Η κλίμακα στην οποία θα αποτυπωθεί  ένα σχέδιο εξαρτάται κυρίως από την πολυπλοκότητα του αντικειμένου και το σκοπό του σχεδίου. Συνεπώς, η επιλεγόμενη κλίμακα θα πρέπει σε συνάρτηση με το ή τα αντικείμενα υπό αποτύπωση να επιτρέπει τη καθαρή παρουσίαση όλων των πληροφοριών του σχεδίου. Οι προτεινόμενοι πολλαπλασιαστές ή υπό-πολλαπλασιαστές για τις κλίμακες σχεδίασης προτείνονται οι αριθμοί 2,5 και 10 (πχ 2:1,5:1, 10:1 ή 1:2,1:5,1:10) τα πολλαπλάσια αυτών των αριθμών με το 10 (πχ 20:1, 50:1 ή 1:20, 1:500, 1:1000 κλπ).
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Σχήμα (2.7) Παράδειγμα σε κλίμακες σχεδίασης.

 

Για την αποτύπωση των μηχανολογικών σχεδίων χρησιμοποιείται χαρτί το οποίο πρέπει να επιτρέπει την ευανάγνωστη και καθαρή αποτύπωση των σχεδίων. Όπως και στις περισσότερες διαδικασίες στο μηχανολογικό σχέδιο έτσι και για το χαρτί ως μέσο αποτύπωσης οι σχεδιαστές ακολουθούν δύο πρότυπα (ISO 5457 ή ANSI/ASME Y14.1) που περιγράφουν τα μεγέθη του κομμένου και άκοπου χαρτιού που επιτρέπονται να χρησιμοποιηθούν καθώς και τις επιτρεπόμενες περιοχές σχεδίασης μέσα σε αυτά. Όλα τα χαρτιά που βασίζονται στο πρότυπο ISO έχουν την ίδια αναλογία πλευρών γεγονός που σημαίνει ότι οποιοδήποτε σχέδιο δημιουργήθηκε με γνώμονα κάποιο μέγεθος χαρτιού μπορεί να μεγεθυνθεί ή να σμικρυνθεί σε οποιοδήποτε άλλο μέγεθος και να ταιριάζει απόλυτα, πχ ένα σχέδιο σε μέγεθος Α3 μπορεί να μεγεθυνθεί σε Α2 ή να σμικρυνθεί σε Α4.
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Σχήμα (2.8) Χαρτιά σχεδίασης βάση προτύπου ISO (Πηγή:Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_size_illustration.svg#/media/File:A_size_illustration.svg)
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Σχήμα (2.9) Χαρτιά σχεδίασης βάση προτύπου ANSI (Πηγή:Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_size_illustration.svg#/media/File:A_size_illustration.svg)

 

Στο μηχανολογικό σχέδιο τα διάφορα αντικείμενα πρέπει να σχεδιάζονται με τυποποιημένα είδη και πάχη γραμμών βάσει των προτύπων που τέθηκαν κυρίως στο ISO 128-24, όπως άλλωστε συμβαίνει και με τις κλίμακες σχεδίασης και τα χαρτιά σχεδίασης.  Στο Σχήμα 2.10 παρουσιάζονται μερικές από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες γραμμές που απαντώνται σε μηχανολογικά σχέδια. Η λεπτή συνεχής γραμμή χρησιμοποιείται στην απεικόνιση γραμμών διαστάσεων και βοηθητικών διαστάσεων, αρχής και τέλους γραμμών διάστασης, ενδεικτικών γραμμών και γραμμών αναφοράς, διαγραμμίσεων, γραμμών ένδειξης διατομής, γραμμών ένδειξης σπειρώματος, οπτικών γραμμών σε τομές, γραμμών ένδειξης κέντρων μικρών κύκλων, διαγώνιων γραμμών ένδειξης επίπεδης επιφάνειας, γραμμών ένδειξης κάμψης, κύκλων ένδειξης λεπτομερειών, ενδεικτικών γραμμών για επαναλαμβανόμενες λεπτομέρειες, γραμμών προβολής, γραμμών πλέγματος.

Η παχιά συνεχής γραμμή χρησιμοποιείται στην απεικόνιση ορατών ακμών, ορατών περιγραμμάτων, κορυφών και τέλος σπειρώματος, δικτυωμάτων, γραμμών διαχωρισμού σε καλούπια καθώς και ενδεικτικών γραμμών και βελών τομής. Η λεπτή διακεκομμένη γραμμή χρησιμοποιείται στην απεικόνιση μη ορατών ακμών και περιγραμμάτων. Η παχιά διακεκομμένη γραμμή χρησιμοποιείται στην ένδειξη επιφανειών που επιτρέπονται κατεργασίες. Η λεπτή αξονική γραμμή χρησιμοποιείται στην απεικόνιση  γραμμών κέντρων, αξόνων συμμετρίας καθώς και κύκλων κέντρων οπών. Τέλος, η παχιά αξονική γραμμή χρησιμοποιείται στην ένδειξη ορίων επιφανειακών κατεργασιών ή μετρήσεων καθώς και στην απεικόνιση γραμμών θέσεων επιπέδων τομής
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Σχήμα (2.10) Ενδεικτική απεικόνιση τυποποιημένων γραμμών σχεδίασης.

 

2.4 Προβολή τριδιάστατων αντικειμένων σε επίπεδο

Ένα από τα πιο σημαντικά θέματα που παρουσιάζεται στο μηχανολογικό σχέδιο είναι η μεταφορά της απεικόνισης ενός τριδιάστατου αντικειμένου από τις τρεις διαστάσεις στις δύο που διαθέτουν τα μέσα αποτύπωσης δηλαδή το χαρτί.  Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος χρησιμοποιούνται  μέθοδοι που αντλούν από την παραστατική γεωμετρία και αφορούν κυρίως τη μέθοδο της προβολής. Για την προβολή ενός σημείου Α σε ένα επίπεδο Ε, φέρουμε από το σημείο Α μία ευθεία ε που τέμνει το επίπεδο σε ένα σημείο Α' . Το σημείο αυτό Α' ονομάζεται και ως η προβολή του σημείου Α στο επίπεδο Ε κατά τη διεύθυνση της ευθείας προβολής ε (βλ. Σχήμα 2.11). Αντίστοιχα η προβολή του ευθύγραμμου τμήματος ΑΒ στο επίπεδο Ε δύναται να σχηματιστεί με τη βοήθεια των προβολών των δύο ακρών της Α και Β (βλ. Σχήμα 2.12). Ομοίως, μπορεί να οριστεί και η προβολή ενός στερεού σώματος από τις προβολές των επιφανειών του. Αν οι ευθείες προβολής των διάφορων στοιχείων ενός σώματος τέμνονται σε κάποιο σημείο, τότε η προβολή ονομάζεται "κεντρική" και το σημείο τομής "κέντρο προβολής". Αντίθετα, εάν οι ευθείες προβολής είναι παράλληλες, τότε η προβολή ονομάζεται "παράλληλη" ενώ εάν επιπλέον είναι και κάθετες στο επίπεδο προβολής, τότε ονομάζεται "ορθή προβολή"(βλ. Σχήμα 2.13).
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Σχήμα (2.11) Προβολή σημείου σε επίπεδο.
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Σχήμα (2.12) Προβολή ευθύγραμμου τμήματος σε επίπεδο.

 

Χρησιμοποιώντας την έννοια της παράλληλης ή κεντρικής προβολής των αντικειμένων στο επίπεδο σχεδίασης ο σχεδιαστής μπορεί αποδώσει με αρκετή πιστότητα τη μορφή τους. Η χρησιμοποίηση της κεντρικής προβολής ωστόσο στο μηχανολογικό σχέδιο παρουσιάζει ιδιαιτερότητες. Έτσι, όταν χρησιμοποιείται η κεντρική προβολή η εικόνα του αντικειμένου σχηματίζεται στο χαρτί σχεδιάσεως αξιοποιώντας ένα "κέντρο προβολής"  ή αλλιώς οπτικό σημείο (δλ. το σημείο στο οποίο οι ευθείες προβολής των διάφορων στοιχείων ενός σώματος τέμνονται) το οποίο βρίσκεται σχετικά κοντά στο αντικείμενο που αποτυπώνεται (βλ. Σχήμα 2.15).  Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι παράλληλες γραμμές των όψεων του πραγματικού  αντικειμένου, εκτός από τις κατακόρυφες, να μην διατηρούν την παραλληλία τους κατά τη μεταφορά τους στο χαρτί σχεδίασης, αλλά να συναντώνται σε συγκεκριμένα σημεία τα οποία και ονομάζονται  "σημεία φυγής". Ως συνέπεια αυτής της ιδιαιτερότητας σε σχέδια στα οποία αξιοποιείται η μέθοδος της κεντρικής προβολής (τα οποία λέγονται και προοπτικά σχέδια) δεν υφίσταται η έννοια της κλίμακας και δε μπορεί να πραγματοποιηθεί μέτρηση διαστάσεων και γωνιών ενώ τα αντικείμενα τα οποία βρίσκονται κοντά στα σημεία φυγής εμφανίζονται μεγαλύτερα σε σχέση με αυτά που είναι πιο μακριά. Στο Σχήμα 2.13 παρουσιάζεται γραφικά η μεταφορά με κεντρική προβολή ενός κύβου στο επίπεδο Ε. Παρατηρούμε λοιπόν τις ευθείες προβολής από το οπτικό σημείο οι οποίες όταν "χτυπούν" το επίπεδο Ε σχηματίζουν την προοπτική μορφή του κύβου. Παρατηρούμε, επίσης, το πώς οι παράλληλες ακμές του τριδιάστατου κύβου  μεταφέρονται στο διδιάστατο επίπεδο Ε με αποτέλεσμα να δημιουργούνται δύο σημεία φυγής το Α και το Β.  Τα σημεία Α και Β ορίζουν επίσης και τη γραμμή του οπτικού ορίζοντα. Εξαιτίας της ιδιαιτερότητας που παρουσιάζουν, λοιπόν, τα προοπτικά λοιπόν σχέδια χρησιμοποιούνται κυρίως όταν θέλουμε να παρουσιάσουμε με φυσικότητα μια ιδέα παρά στα μηχανολογικά κατασκευαστικά σχέδια.
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Σχήμα (2.13) Κεντρική προβολή κύβου σε επίπεδο. (Πηγή "Perspectiva-2". Licensed under CC BY 3.0 via Wikipedia - https://en.wikipedia.org/wiki/File:Perspectiva-2.svg#/media/File:Perspectiva-2.svg)

 

Το πρόβλημα της παροχής δυνατότητας για εκτίμηση διαστάσεων ενός αντικειμένου όταν αυτό μεταφέρεται από το τριδιάστατο κόσμο στο διδιάστατο μπορεί να επιλυθεί εάν αντί για την μέθοδο της κεντρικής προβολής επιλεχθεί η μέθοδος της παράλληλης προβολής. Κυρίαρχος εκπρόσωπος της παράλληλης προβολής στην παραστατική σχεδίαση είναι το αξονομετρικό σχέδιο. Συγκεκριμένα στο αξονομετρικό σχέδιο το οπτικό σημείο θεωρείται ότι βρίσκεται σε άπειρη απόσταση από το αντικείμενο (παράλληλη προβολή) και κατά συνέπεια οι γραμμές μιας επιφάνειας διατηρούν την παραλληλία τους και μπορεί να ορισθεί κλίμακα για κάθε μία από τις διευθύνσεις ενός τρισορθογώνιου συστήματος. Επίσης, οι ευθείες προβολής είναι κάθετες στο επίπεδο προβολής. Το αξονομετρικό σχέδιο μπορεί να διαχωριστεί στη συνέχεια σε τρία βασικά είδη.

2.4.1 Ισομετρική προβολή.

Στην ισομετρική προβολή ένα αντικείμενο σχεδιάζεται με την ίδια κλίμακα και για τους τρεις αξονομετρικούς άξονες. Ο άξονας z έχει συνήθως κατακόρυφη διεύθυνση, ενώ οι γωνίες ανάμεσα τους αξονομετρικούς άξονες είναι 120ο. Τέλος, η σχέση των μηκών κατά τις τρεις διευθύνσεις παραμένει x:y:z = 1:1:1. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στη μορφή των κύκλων και των τόξων της ισομετρικής προβολής σε περίπτωση που δεν ανήκουν εξαρχής στο επίπεδο προβολής καθώς αυτοί θα πρέπει να προσεγγίζονται με τη μορφή ελλείψεων παρά κύκλων.
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Σχήμα (2.14) Ισομετρική προβολή ενός αντικειμένου. (Πηγή "Graphical projection comparison" by SharkD - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graphical_projection_comparison.png#/media/File:Graphical_projection_comparison.png)

2.4.2 Διμετρική προβολή.

Στη διμετρική προβολή ένα αντικείμενο σχεδιάζεται επίσης βάσει τριών αξονομετρικών αξόνων αλλά αυτή τη φορά μόνο οι δύο άξονες σχηματίζουν ίσες γωνίες με το επίπεδο προβολής ενώ ο τρίτος άξονας μπορεί να σχηματίζει είτε μεγαλύτερη είτε μικρότερη γωνία σε σχέση με τους δύο άλλους. Ο ένα άξονας προτιμάται επίσης να προβάλλεται κατακόρυφος ενώ η θέση στην οποία τοποθετούνται οι αξονομετρικοί άξονες εξαρτάται από το σχήμα το αντικειμένου και την πλευρά του αντικειμένου που επιθυμούμε να προβάλουμε εντονότερα.
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Σχήμα (2.15) Διμετρική προβολή ενός αντικειμένου. (Πηγή "Graphical projection comparison" by SharkD - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graphical_projection_comparison.png#/media/File:Graphical_projection_comparison.png)

2.4.2 Τριμετρική προβολή.

Ομοίως, στην τριμετρική προβολή ένα αντικείμενο σχεδιάζεται επίσης βάσει τριών αξονομετρικών αξόνων αλλά αυτή τη φορά κανένας άξονας δεν σχηματίζει την ίδια γωνία με το επίπεδο προβολής.
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Σχήμα (2.16) Τριμετρική προβολή ενός αντικειμένου. (Πηγή "Graphical projection comparison" by SharkD - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graphical_projection_comparison.png#/media/File:Graphical_projection_comparison.png)

 

2.5 Όψεις στο μηχανολογικό σχέδιο.

Η μεταφορά ενός αντικειμένου από τον τριδιάστατο κόσμο στον διδιάστατο με τις μεθόδους που περιγράφηκαν στις προηγούμενες παραγράφους ονομάζεται και αλλιώς παραστατική ή εικονογραφική σχεδίαση. Αν και η εικονογραφική σχεδίαση παρουσιάζεται ως ο πλέον φυσικός τρόπος μεταφοράς ενός αντικειμένου στο διδιάστατο κόσμο εντούτοις παρουσιάζει αρκετά μειονεκτήματα. Έτσι, δεν μπορεί να περιγράψει χαρακτηριστικά του αντικειμένου τα οποία βρίσκονται  στο πίσω μέρος ή στο εσωτερικό του. Για την αντιμετώπιση αυτού του σημαντικού προβλήματος στο μηχανολογικό σχέδιο χρησιμοποιείται και άλλο ένα είδος, η ορθογραφική σχεδίαση. Η ορθογραφική σχεδίαση είναι ένας τρόπος σχεδίασης ο οποίος ορίζει ότι για την πλήρη κατανόηση ενός αντικειμένου δεν φτάνει μόνο η ενιαία παραστατική απεικόνιση του αλλά απαιτείται ο σχεδιασμός διαφορετικών όψεων του αντικειμένου ξεχωριστά προκειμένου το αντικείμενο υπό σχεδιασμό να γίνει αντιληπτό πέραν κάθε αμφιβολίας. Η ορθογραφική σχεδίαση όψης αποτελεί στην ουσία την ορθή προβολή της πάνω σε ένα επίπεδο. Με αυτόν τον τρόπο διαλέγοντας τα κατάλληλα προβολικά επίπεδα αλλά και τις κατάλληλες όψεις του αντικειμένου που θα σχεδιασθούν μπορούμε να επικοινωνήσουμε το πραγματικό σχήμα και μέγεθος ενός αντικειμένου ή μιας συναρμολογημένης διάταξης παρέχοντας όλες εκείνες τις κατασκευαστικές λεπτομέρειες οι οποίες θα επιτρέψουν τη σωστή παραγωγή τους. Η ορθογραφική σχεδίαση όψεων μπορεί να πραγματοποιηθεί βάσει δύο κανόνων. Ο πρώτος κανόνας ο οποίος ονομάζεται και προβολή πρώτης γωνίας (first angle projection) βασίζεται στο Ευρωπαϊκό σύστημα τοποθέτησης των όψεων (ISO-E) ενώ ο δεύτερος ονομάζεται και προβολή τρίτης γωνίας (third angle projection) και βασίζεται στο Αμερικάνικο σύστημα (ISO-A).

2.5.1 Ευρωπαϊκό σύστημα ορθογραφικής προβολής

Για την κατανόηση του Ευρωπαϊκού συστήματος ορθογραφικής προβολής ας θεωρήσουμε τρία επίπεδα (ένα οριζόντιο, ένα κατακόρυφο και ένα πλάγιο προβολικό επίπεδο) στο χώρο τα οποία είναι κάθετα ανά δύο μεταξύ τους όπως παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.17.  Το Ευρωπαϊκό σύστημα ορθογραφικής προβολής κάνει την παραδοχή ότι το αντικείμενο του οποίου τις όψεις θέλουμε να απεικονίσουμε βρίσκεται στο χώρο μεταξύ του παρατηρητή και των προβολικών επιπέδων.
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Σχήμα (2.17) Σχηματική παρουσίαση των τριών βασικών προβολικών επιπέδων.

Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να απεικονίσουμε πλήρως ένα απλό αντικείμενο το οποίο αποτελείται μόνο από οριζόντιες και κάθετες μεταξύ τους επιφάνειες. Το αντικείμενο αυτό μπορεί εύκολα να τοποθετηθεί ώστε κάθε πλευρά του να είναι παράλληλη με κάποιο από τα προβολικά επίπεδα για την διευκόλυνση του παρατηρητή. Μετά τον προσανατολισμό του αντικείμενου μπορούμε να συλλάβουμε το πραγματικό σχήμα και μέγεθος τριών όψεων, προβάλλοντάς τις ορθά, με κάθετες προβάλλουσες ευθείες προς το αντίστοιχο προβολικό επίπεδο. Ας υποθέσουμε επίσης ότι ένας παρατηρητής βρίσκεται ακριβώς μπροστά από το αντικείμενο και κοιτάζει με τη διεύθυνση των βελών όπως αυτά παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.18. Αυτό που βλέπει ο παρατηρητής αποτελεί την ορθή προβολή του αντικειμένου στο κατακόρυφο προβολικό επίπεδο. Η διατομή Α' η οποία δημιουργείται στο προβολικό επίπεδο είναι όμοια και ίση με την πλευρά Α και ονομάζεται πρόσοψη.
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Σχήμα (2.18) Ορθή προβολή  αντικειμένου στο κατακόρυφο προβολικό επίπεδο.

 

Αν ο παρατηρητής αλλάξει θέση και βρεθεί να κοιτάζει το αντικείμενο από τα αριστερά με τη φορά που υποδεικνύουν τα βέλη στο Σχήμα 2.19 τότε αυτό που θα δει αποτελεί την ορθή προβολή του αντικειμένου στο πλάγιο προβολικό επίπεδο. Η διατομή Β' η οποία δημιουργείται στο προβολικό επίπεδο είναι όμοια και ίση με την πλευρά Β και ονομάζεται αριστερή πλάγια όψη.
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Σχήμα (2.19) Ορθή προβολή του αντικειμένου στο πλάγιο προβολικό επίπεδο.

 

Αν τώρα ο παρατηρητής αλλάξει και πάλι θέση και βρεθεί να κοιτάζει το αντικείμενο από πάνω προς τα κάτω (με τη φορά δηλαδή που υποδεικνύουν τα βέλη)  τότε  αυτό που θα δει αποτελεί την ορθή προβολή του αντικειμένου στο οριζόντιο προβολικό επίπεδο. Η διατομή Γ' η οποία δημιουργείται στο προβολικό επίπεδο είναι όμοια και ίση με την πλευρά Γ και ονομάζεται κάτοψη.

[image: ]

Σχήμα (2.20) Ορθή προβολή του αντικειμένου στο οριζόντιο προβολικό επίπεδο.

 

Συνεχίζοντας με την ίδια λογική μπορούμε να σχεδιάσουμε και τις άλλες τρεις όψεις, δηλαδή αξιοποιούμαι και τα έξι συνολικά προβολικά επίπεδα που δύνανται να περιβάλλουν ένα αντικείμενο. Έτσι, μπορούμε να σχεδιάσουμε την "πίσω όψη" ενός αντικειμένου όταν ο παρατηρητής το  κοιτάζει από την πίσω πλευρά του και προβάλλοντας το σε κατακόρυφο επίπεδο, την "άνοψη" ενός αντικειμένου  όταν ο παρατηρητής το  κοιτάζει από κάτω και προβάλλοντας το σε οριζόντιο επίπεδο καθώς και τη δεξιά πλάγια όψη όταν ο παρατηρητής το  κοιτάζει από δεξιά και προβάλλοντας το σε πλάγιο επίπεδο. Το γεγονός το οποίο έχει ιδιαίτερη σημασία στο Ευρωπαϊκό σύστημα ορθογραφικής προβολής είναι ότι πάντα πρέπει το αντικείμενο του οποίου τις όψεις θέλουμε να αποτυπώσουμε να βρίσκεται ανάμεσα στον παρατηρητή και το επίπεδο προβολής. Επίσης, αν κάποιες ακμές του αντικειμένου δεν είναι άμεσα ορατές από τη θέση του παρατηρητή, αλλά πρέπει να αποτυπωθούν για την βελτίωση της αντίληψης του αντικειμένου, αυτές τότε μπορούν να σχεδιασθούν στη θέση που ορίζει η ορθή προβολή τους, αλλά με διακεκομμένη γραμμή. Στο Σχήμα 2.21 παρουσιάζεται το ίδιο αντικείμενο να περιβάλλεται και από τα έξι προβολικά επίπεδα καθώς και οι αντίστοιχες προβολές.
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Σχήμα (2.21) Σχηματική απεικόνιση της προβολής ενος αντικειμένου και στα έξι προβολικά επίπεδα.

 

Αφού κάθε όψη του αντικειμένου προβληθεί προς τα έξι επίπεδα που το περικλείουν τότε το ανάπτυγμά του κύβου που δημιουργείται από τα έξι κάθετα προβολικά επίπεδα δίνει την ακριβή θέση της κάθε όψης στο χαρτί σχεδίασης. Συνεπώς, οι όψεις ενός αντικειμένου σχεδιάζονται σε συγκεκριμένες θέσεις από τη στιγμή που θα επιλέξουμε την πρόοψη. Ως πρόοψη επιλέγεται συνήθως εκείνη η όψη που μπορεί να περιγράψει τις περισσότερες λεπτομέρειες που αφορούν το υπό σχεδίαση αντικείμενο. Στο Σχήμα 2.22 παρατηρούμε ένα σχετικά απλό αντικείμενο καθώς και την ονομασία όλων των έξι όψεων που το περικλείουν. Στα δεξιά του αντικειμένου μπορούμε να παρατηρήσουμε το ανάπτυγμα των έξι προβολικών επιπέδων καθώς και τις αντίστοιχες προβολές του αντικειμένου σε αυτό. Έτσι, τελικά το αντικείμενο μπορεί να περιγραφεί από τις εξής όψεις:


	Κάτοψη: προκύπτει από τη θέαση του αντικειμένου από πάνω και τοποθετείται κάτω από την πρόοψη.



	Άνοψη: προκύπτει από τη θέαση του αντικειμένου από κάτω  και τοποθετείται πάνω από την πρόοψη.



	Δεξιά πλάγια όψη: προκύπτει από τη θέαση του αντικειμένου από δεξιά και τοποθετείται αριστερά της πρόοψης.



	Αριστερή πλάγια όψη: προκύπτει από τη θέαση του αντικειμένου από αριστερά και τοποθετείται δεξιά της πρόοψης.



	Πίσω όψη: προκύπτει από τη θέαση του αντικειμένου από πίσω και τοποθετείται δεξιά από την αριστερή πλάγια όψη.





Το πόσες όψεις  χρειάζονται εν τέλει ώστε να περιγράφεται πλήρως η μορφή και οι λεπτομέρειες ενός αντικειμένου βασίζονται κυρίως στην πολυπλοκότητα αυτού. Έτσι, βασική επιδίωξη από την επιλογή των όψεων είναι η πλήρης περιγραφή όλων των λεπτομερειών του αντικειμένου αλλά και η σήμανση όλων των διαστάσεων του αντικειμένου προκειμένου να μπορεί αυτό να κατασκευαστεί. Ωστόσο, οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες όψεις στο μηχανολογικό σχέδιο είναι η πρόοψη, η κάτοψη και η αριστερή πλάγια όψη οι οποίες συχνά αναφέρονται και ως "βασικές όψεις".
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Σχήμα (2.22) Ανάπτυγμα όψεων ενός αντιεκιμένου.

2.5.1 Αμερικάνικο σύστημα ορθογραφικής προβολής

Όπως είδαμε βασική προϋπόθεση στο Ευρωπαϊκό σύστημα ορθογραφικής προβολής είναι το αντικείμενο του οποίου τις όψεις θέλουμε να απεικονίσουμε να βρίσκεται ανάμεσα στον παρατηρητή και στα επίπεδα προβολής. Το Αμερικάνικό σύστημα ορθογραφικής προβολής λειτουργεί ακριβώς όπως το Ευρωπαϊκό με την μόνη διαφορά ότι το επίπεδο πάνω στο οποίο προβάλλεται το αντικείμενο βρίσκεται αυτή τη φορά ανάμεσα στο αντικείμενο και στον παρατηρητή. Συνεπώς, η μόνη διαφορά που έχουν τα δύο συστήματα προκύπτει κατά τη δημιουργία του αναπτύγματος του κύβου που δημιουργείται από τα έξι κάθετα προβολικά επίπεδα. Έτσι, στο Αμερικάνικο σύστημα ορθογραφικής προβολής οι πλάγιες όψεις είναι τοποθετημένες σε αντίθετη θέση σε σχέση με το Ευρωπαϊκό καθώς και οι όψεις της άνοψης και της κάτοψης. Στο Σχήμα 2.23 παρατηρούμε τις έξι όψεις ενός αντικειμένου τόσο με το Ευρωπαϊκό (ISO-E) όσο και με το Αμερικάνικό σύστημα (ISO-A). Παρατηρώντας λοιπόν τις όψεις βλέπουμε ότι στο Αμερικάνικό σύστημα  η κάτοψη τοποθετείται πάνω από την πρόοψη αντί για κάτω στο Ευρωπαϊκό. Ομοίως στο Αμερικάνικό σύστημα η άνοψη τοποθετείται κάτω από την πρόοψη αντί για πάνω. Επίσης, η αριστερή πλάγια όψη τοποθετείται αριστερά της πρόοψης και η δεξιά πλάγια όψη στα δεξιά. Τονίζεται ότι ανεξάρτητα του συστήματος που τελικά θα χρησιμοποιηθεί θα πρέπει πάντα αυτό να καθορίζεται στο σχέδιο μέσω της τοποθέτησης ειδικών συμβολικών παραστάσεων οι οποίες παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.22 με κόκκινη επισήμανση.
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Σχήμα (2.23) Ανάπτυγμα όψεων αντικειμένου σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό (ISO-E) και το Αμερικάνικό σύστημα (ISO-A) ορθογραφικής προβολης.

 

2.6  Τομές στο μηχανολογικό σχέδιο.

Γίνεται αντιληπτό ότι ένα αντικείμενο το οποίο διαθέτει πολλές λεπτομέρειες κυρίως στο εσωτερικό του μέρος δεν είναι εύκολο να απεικονιστεί. Η χρησιμοποίηση των συστημάτων ορθογραφικής προβολής βοηθάει στο να αποκτηθεί μια καλύτερη απεικόνιση του αντικειμένου κυρίως όμως των εξωτερικών του επιφανειών. Συνεπώς,οι όψεις που λαμβάνονται με τη χρήση των συστημάτων ορθογραφικής προβολής λύνουν μόνο εν μέρει το πρόβλημα της απεικόνισης της εσωτερικής λεπτομέρειας καθώς δεν την εμφανίζουν άμεσα παρά μόνο με διακεκομμένες γραμμές οι οποίες τις περισσότερες φορές καταστούν ένα σχέδιο δυσανάγνωστο. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος στο μηχανολογικό σχέδιο αξιοποιούνται πολλές φορές φανταστικές τομές του αντικειμένου ή μιας συναρμολογημένης διάταξης  προκειμένου να σχεδιαστούν αυτά ως "κομμένα" αποσαφηνίζοντας στην ουσία την εσωτερική της λεπτομέρεια. Οι όψεις αυτών των "κομμένων" αντικειμένων ή διατάξεων ονομάζονται τομές.  Μία τομή σχεδιάζεται ως απλή όψη με τη διαφορά ότι ένα μέρος του σχεδίου το οποίο ορίζεται από το επίπεδο τομής  θεωρείται πως δεν υπάρχει και κατά συνέπεια δε σχεδιάζεται ενώ οι περιοχές του αντικειμένου όπου το επίπεδο τομής "κόβει" υλικό αυτές θα πρέπει να διαγραμμίζονται κατάλληλα.  Η διαγράμμιση γίνεται με λεπτή γραμμή η οποία έχει κλίση 45ο ως προς τον άξονα του αντικείμενου που σχεδιάζεται ή το περίγραμμα της τομής. Στο Σχήμα 2.24 παρουσιάζεται ένα απλό μηχανολογικό αντικείμενο το οποίο θα τμηθεί από ένα επίπεδο ακριβώς στην μέση. Το αποτέλεσμα της τομής φαίνεται στην δεύτερη σειρά του σχήματος όπου και παρουσιάζεται η ορθή και η ισομετρική προβολή (όψη του αντικειμένου που απομένει πίσω από το επίπεδο τομής.  Η τομή που αφορά ολόκληρο το αντικείμενο ονομάζεται και πλήρης τομή.
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Σχήμα (2.24) Σχηματική παρουσίαση τομής ενός αντικειμένου.(Πηγή:  Daniel Frey and David Gossard and MIT OpenCourseWare)

 

Η απεικόνιση του επίπεδου τομής γίνεται με λεπτή αξονική γραμμή, εκτός από τα άκρα του ή τις γωνίες αλλαγής διεύθυνσης όπου χρησιμοποιείται παχιά αξονική γραμμή. Στα άκρα του ίχνους με κατάλληλα βέλη και κεφαλαία γράμματα γίνεται η σύνδεση του ίχνους με την τομή που σχεδιάσθηκε (βλ. Σχήμα 2.25)
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Σχήμα (2.25) Σχηματική παρουσίαση τομής και επιπέδου τομής

2.6.1 Είδη τομών ως προς τον προσανατολισμό του επιπέδου τομής.

Οι πιο βασικές τομές που μπορούν να σχεδιαστούν για ένα αντικείμενο αφορούν στις τομές οι οποίες είναι παράλληλες είτε προς την πρόοψη, είτε προς την κάτοψη, είτε προς τις πλάγιες όψεις. Έτσι, στο Σχήμα 2.26 παρουσιάζεται η τομή ενός αντικειμένου παράλληλα προς την πρόοψη, στο Σχήμα 2.27 παρουσιάζεται η τομή ενός αντικειμένου με επίπεδο τομής το οποίο είναι παράλληλο προς τις πλάγιες όψεις και στο Σχήμα 2.28 παρουσιάζεται η τομή ενός αντικειμένου με επίπεδο τομής το οποίο είναι παράλληλο προς την κάτοψη.
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Σχήμα (2.26) Σχηματική παρουσίαση τομής ως προς επίπεδο το οποίο είναι παράλληλο προς την αριστερή πλάγια όψη.
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Σχήμα (2.27) Σχηματική παρουσίαση τομής ως προς επίπεδο το οποίο είναι παράλληλο προς την δεξιά πλάγια όψη.
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Σχήμα (2.28) Σχηματική παρουσίαση τομής ως προς επίπεδο το οποίο είναι παράλληλο προς τη κάτοψη.

2.6.2 Τομές συναρμολογημένων διατάξεων.

Κατά την τομή μίας συναρμολογημένης διάταξης θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη διαγράμμιση η οποία θα πρέπει να αλλάζει κλίση κατά 90° από κομμάτι σε κομμάτι. Αν η διάταξη αποτελείται από τρία εξαρτήματα και άνω  πιθανώς θα πρέπει να αλλάζει  και η απόσταση μεταξύ των γραμμών της διαγράμμισης, ώστε να υποδειχθεί στον αναγνώστη του σχεδίου ότι δεν πρόκειται για ενιαίο αντικείμενο.
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Σχήμα (2.29) Σχηματική παρουσίαση τομής συναρμολογημένης διάταξης. .(Πηγή:  Daniel Frey and David Gossard and MIT OpenCourseWare)

2.6.3 Ημιτομή

Όταν ένα αντικείμενο είναι συμμετρικό ως προς κάποιον άξονα, μπορεί να σχεδιασθεί το μισό ως όψη και το άλλο μισό ως τομή  ώστε να παρέχεται σε μία όψη όσο το δυνατόν πιο πολλές πληροφορίες. Η τομή αυτή ονομάζεται και ημιτομή ενώ η διαχωριστική γραμμή των δύο μερών είναι ο άξονας συμμετρίας ενώ συνήθως προτιμάται να παρίσταται ως τομή το δεξιό μέρος του αντικειμένου ή το κάτω (βλ. Σχήμα 2.30).
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Σχήμα (2.30) Σχηματική παρουσίαση ημιτομής.

2.6.4 Μερική τομή

Πολλές φορές σε μία συνήθως περιορισμένη περιοχή ενός αντικειμένου υπάρχει κάποια εσωτερική λεπτομέρεια η οποία θα πρέπει να υποδειχθεί. Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μερική τομή της περιοχής αυτής προκειμένου να αναδείξουμε αυτήν την τοπική λεπτομέρεια. Τα όρια της μερικής τομής συνήθως  σχεδιάζονται με λεπτή συνεχή γραμμή ελεύθερης μορφής. Οι μερικές τομές συνήθως έχουν δύο μορφές. Η πρώτη ονομάζεται και τομή θραύσης και στοχεύει στην αναδείξη εσωτερικής λεπτομέρειας η οποία βρίσκεται σε κάποια περιορισμένη τοποθεσία του αντικειμένου. Στην τομή θραύσης λοιπόν θεωρούμε ότι μόνο μία καθορισμένη περιοχή τέμνεται και η υπόλοιπη παρουσιάζεται κανονικά στην όψη. Η τομή λεπτομέρειας είναι η δεύτερη μορφή μερικής τομής η οποία χρησιμοποιείται για να αναδείξει τη λεπτομέρεια μιας περιοχής του αντικειμένου η οποία όμως σχεδιάζεται, σε αντίθεση με την τομή θραύσης, εκτός τεμαχίου. Στο Σχήμα 2.31 παρατηρούμε το αποτέλεσμα στην απεικόνιση που έχουν οι δύο μερικές τομές. Εφαρμόζοντας την τομή θραύσης παρατηρούμε ότι βλέπουμε κάτω δεξιά στο πρώτο σχήμα του σχεδίου λεπτομέρειες σχετικά με κυλινδρική οπή που υπάρχει. Αντίθετα, αν εφαρμόσουμε τομή λεπτομέρειας στο ίδιο σημείο, όπως στο δεύτερο σχήμα του σχεδίου, παρατηρούμε ότι αυτό εμφανίζεται σε ξεχωριστό σχέδιο αναδεικνύοντας λεπτομέρειες της εξωτερικής επιφάνειας της αντίστοιχης περιοχής.
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Σχήμα (2.31) Σχηματική παρουσίαση τομής θραύσης και λεπτομέρειας.

2.6.5 Εγκάρσιες τομές

Ορισμένες φορές σε κάποια αντικείμενα προκειμένου να αποφύγουμε τον σχεδιασμό πολλαπλών όψεων για την κατανόηση τους μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε εγκάρσιες τομές κυρίως όταν η διατομή των αντικειμένων διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή. Οι εγκάρσιες αυτές τομές σχεδιάζονται απλά χωρίς τα περιγράμματα των πίσω από αυτές πλευρών του αντικειμένου ή άλλες ακμές που στην κανονική τομή φαίνονται και τοποθετούνται διαδοχικά δίπλα ή κάτω από το αντικείμενο (βλ Σχήμα 2.32).
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Σχήμα (2.32) Σχηματική παρουσίαση εγκάρσιας τομής.

2.6.6 Πολλαπλές τομές

Εκτός από τις τομές οι οποίες πραγματοποιούνται με την αξιοποίηση ενός και μόνο επιπέδου και σε περίπτωση που το αντικείμενο υπό τομή διαθέτει λεπτομέρειες οι οποίες δεν βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο μπορούμε να πραγματοποιήσουμε τομές οι οποίες αξιοποιούν περισσότερα από ένα επίπεδα. Συνεπώς, το επίπεδο τομής ορίζεται πλέον ως μία τεθλασμένη επιφάνεια. Ομοίως και το ίχνος του επιπέδου τομής δεν είναι πλέον ευθεία αλλά τεθλασμένη γραμμή. Έτσι στο Σχήμα 2.33 παρατηρούμε ότι το ίχνος του επίπεδου τομής περιγράφεται από την τεθλασμένη γραμμή που ορίζεται από τα σημεία Α-Β-Γ-Δ-Ε και Ζ ενώ η τομή που προκύπτει αφαιρεί από το αντικείμενο ένα ακανόνιστο μέρος του.
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Σχήμα (2.33) Σχηματική παρουσίαση πολλαπλής τομής.

2.6.7 Τι δεν τέμνεται

Στο μηχανολογικό σχέδιο συχνά σχεδιάζονται στοιχεία μηχανών τα οποία στην πραγματικότητα δε διαθέτουν εσωτερικές κοιλότητες με λεπτομέρειες. Ο σχεδιασμός τομών για αυτά τα εξαρτήματα μπορεί να θεωρηθεί περιττός καθώς δεν προσθέτει τίποτα στην παραστατικότητα των σχεδίων. Συνεπώς, αυτού του είδους τα εξαρτήματα ακόμα και αν βρίσκονται στο επίπεδο μιας τομής δε διαγραμμίζονται. Τέτοιου είδους στοιχεία μηχανών είναι οι κοχλίες, οι ήλοι, τα ενισχυτικά νεύρα, οι πείροι, οι άξονες, οι βραχίονες τροχών και τροχαλιών, τα στοιχεία κύλισης των εδράνων κ.λπ.
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Σχήμα (2.34) Σχηματική παρουσίαση διάταξης με κοχλία.

 

2.7  Διαστασιολόγηση.

Ένα μηχανολογικό σχέδιο, προκειμένου να εκπληρώσει τον σκοπό του σε όλα τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας, θα πρέπει να παρέχει μία λεπτομερή περιγραφή του αντικειμένου υπό σχεδίαση. Αυτό σημαίνει ότι στο σχέδιο θα πρέπει να αποτυπωθούν και διαστάσεις οι οποίες περιγράφουν χαρακτηριστικά όπως το μέγεθος και τη θέση των διαφόρων μορφολογικών χαρακτηριστικών που διαθέτει το αντικείμενο υπό σχεδιασμό. Ας θεωρήσουμε το απλό μηχανολογικό κομμάτι το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 2.35. Το αντικείμενο αυτό αποτελείται από ένα έλασμα και μια κυλινδρική τρύπα. Ωστόσο, για να περιγράψουμε ακριβώς τη μορφή του θα πρέπει επίσης να ξέρουμε ακριβώς το μήκος του, το πλάτος του, το ύψος του, τη διάμετρο και το βάθος του κυλίνδρου καθώς και τη σχετική θέση του κυλίνδρου ως προς το έλασμα. Συνεπώς παρατηρούμε ότι στο σχέδιο έχουν τοποθετηθεί 6 διαστάσεις. Οι διαστάσεις Α και Γ μας περιγράφουν το μήκος και το πλάτος του αντικειμένου. Η διάσταση Ζ μας περιγράφει το πάχος του ελάσματος. Οι διαστάσεις Β και Δ μας περιγράφουν τη σχετική θέση του κυλίνδρου ως προς τις πλευρές του ελάσματος ενώ η διάσταση Ε μας περιγράφει τη διάμετρο του κυλινδρικού χαρακτηριστικού.

Οι διαστάσεις στο μηχανολογικό σχέδιο δίνονται πάντα σε χιλιοστά (mm) και για αυτό τον λόγο δεν αναγράφονται. Σε περίπτωση που χρησιμοποιηθεί κάποια άλλη μονάδα όπως εκατοστά θα πρέπει το σύμβολο της (πχ cm) να συνοδεύει τον αριθμό της διάστασης. Οι διαστάσεις που αναγράφονται στο σχέδιο αφορούν πάντα στις πραγματικές διαστάσεις που θα έχει το αντικείμενο στον πραγματικό κόσμο. Επίσης, προτιμάται η τοποθέτηση τους σε εκείνη την όψη στην οποία απεικονίζεται πιο καθαρά το χαρακτηριστικό που διαστασιολογείται. Για την αναγραφή των διαστάσεων χρησιμοποιούνται  δύο είδη γραμμών, οι βοηθητικές και οι κύριες γραμμές διαστάσεων (βλ. Σχήμα 2.36). Οι βοηθητικές γραμμές είναι αυτές που ορίζουν την αρχή και το πέρας της κύριας γραμμής διάστασης και είναι πάντα παράλληλες μεταξύ τους. Σχεδιάζονται με λεπτή συνεχή γραμμή ενώ ξεκινούν από το αντικείμενο και προεκτείνονται προς τα έξω όσο χρειάζεται για να σχεδιαστούν οι κύριες γραμμές διαστάσεων και μετά τελειώνουν 1 mm μετά την τελευταία κύρια. Οι κύριες γραμμές είναι αυτές που υποδεικνύουν την πραγματική διάσταση μέσω του αριθμού που διαθέτουν. Ομοίως η κύρια γραμμή διάστασης γίνεται με λεπτή συνεχή γραμμή ενώ στα άκρα της διαθέτει δύο βελάκια, η μύτη των οποίων αγγίζει τις βοηθητικές γραμμές. Η πρώτη κύρια γραμμή απέχει 10 mm από το περίγραμμα του αντικειμένου ενώ εκτός από τη μορφή της ευθείας μπορεί να είναι και τόξο περιγράφοντας τη γωνία μεταξύ δύο χαρακτηριστικών του αντικειμένου. Οι αριθμοί που διαθέτουν οι διαστάσεις τοποθετούνται πάνω από την κύρια γραμμή διάστασης σε απόσταση 1 mm και στο μέσο της φροντίζοντας να μην κόβεται καθόλου η γραμμή. Οι αριθμοί τοποθετούνται πάντα με τέτοια φορά ώστε να διαβάζονται, χωρίς να αναγκάζεται ο αναγνώστης να περιστρέψει το σχέδιο από τα αριστερά προς τα δεξιά και από κάτω προς τα πάνω.
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Σχήμα (2.35) Διαστασιολόγηση ενός απλού αξαρτήματος.

[image: ] Σχήμα (2.36) Διαστασιολόγηση τομής.

Αν η απόσταση την οποία θέλουμε να διαστασιολογήσουμε είναι πολύ μικρή για να χωρέσει τον αριθμό τότε τα βέλη της κύριας γραμμής διάστασης τοποθετούνται εξωτερικά των βοηθητικών γραμμών με φορά απ' έξω προς τα μέσα ενώ η μια πλευρά προεκτείνεται τόσο όσο χρειάζεται για να αναγραφεί ο αριθμός.  Η κύρια διάσταση αν είναι εξωτερική και διαγώνια δύναται να αλλάξει φορά στην άκρη της προκειμένου ο αριθμός να απεικονίζεται οριζόντια.
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Σχήμα (2.37) Τοποθέτηση τιμής διάστασης εκτός βοηθητικών γραμμών.

2.7.1 Μέθοδοι τοποθέτησης διαστάσεων

Η τοποθέτηση διαστάσεων στο μηχανολογικό σχέδιο δεν γίνεται τυχαία αλλά πρέπει να ακολουθείται μία λογική η οποία θα διευκολύνει τον τελικό αποδέκτη των σχεδίων λαμβάνοντας υποψη ταυτόχρονα και τις πιθανές τεχνολογίες με τις οποίες θα κατασκευαστεί τελικά το αντικείμενο. Έτσι, ανάλογα με την μορφή του αντικειμένου χρησιμοποιούνται συνήθως δύο μεθοδολογίες που αφορούν στον τρόπο τοποθέτησης των διαστάσεων στις αντίστοιχες όψεις. Η πρώτη μεθοδολογία τοποθετεί τις εκάστοτε διαστάσεις αξιοποιώντας ένα σύστημα αναφοράς. Το σύστημα αναφοράς μπορεί να περιλαμβάνει δύο ή τρεις άξονες από τους όποιους πρέπει να ξεκινούν οι βοηθητικές γραμμές. Στο Σχήμα 2.39 παρατηρούμε τη διαστασιολόγηση ενός ελάσματος χρησιμοποιώντας την προαναφερθείσα μέθοδο. Παρατηρούμε ότι έχει δημιουργηθεί ένα θεωρητικό σύστημα αξόνων που αποτελείται από τις ακμές Α και Β. Έτσι, όλες οι διαστάσεις είναι παράλληλες μεταξύ τους και ξεκινούν από την αριστερή ακμή (Β) της όψης με φορά προς τα δεξιά και από την κάτω ακμή (Α) της όψης με φορά προς τα πάνω. Το σημείο τομής των ακμών Α και Β αποτελεί την γωνία αναφοράς.
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Σχήμα (2.38)  Διαστασιολόγηση ελάσματος ως προς σύστημα αναφοράς.

 

Η μεθοδολογία της διαστασιολόγησης με χρήση συστήματος αναφοράς αξιοποιείται κυρίως όταν τα αντικείμενα τα οποία θέλουμε να διαστασιολογήσουμε δεν είναι συμμετρικά. Επίσης, όταν τα αντικείμενα που θέλουμε να διαστασιολογήσουμε δεν προκύπτουν από προεκβολή (είναι δηλαδή 2-1/2 διαστάσεων) και μόνο και δεν είναι επίσης συμμετρικά, τότε χρησιμοποιούμε πάλι την ίδια μεθοδολογία αξιοποιώντας όμως ένα σύστημα αναφοράς τριών αξόνων όπως παρουσιάζεται και στο παράδειγμα του Σχήματος 2.39. Στη συνέχεια, για κάθε όψη του αντικειμένου που διαστασιολογείται ακλουθούμε ακριβώς την ίδια διαδικασία που περιγράφηκε για το έλασμα του Σχήματος 2.38 με μόνη διαφορά ότι οι αντίστοιχες διαστάσεις δεν ξεκινούν από την εκάστοτε γραμμή αναφοράς αλλά από το αντίστοιχο επίπεδο αναφοράς.
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Σχήμα (2.39) Διαστασιολόγηση εξαρτήματος  ως προς σύστημα αναφοράς.

 

Η δεύτερη μέθοδος τοποθέτησης διαστάσεων αφορά σε αντικείμενα και όψεις τα οποία παρουσιάζουν συμμετρίες. Σε αυτή την περίπτωση οι διαστάσεις τοποθετούνται με βάση τους άξονες συμμετρίας οι οποίοι  μπορούν να θεωρηθούν και μεσοκάθετοι των αξόνων. Στο πρώτο σχέδιο του παραδείγματος του Σχήματος 2.40 παρατηρούμε ότι το έλασμα το οποίο διαστασιολογείται διαθέτει δύο άξονες συμμετρίας. Έτσι, παρατηρούμε ότι όλες οι διαστάσεις είναι τοποθετημένες γύρω από τους δυο αυτούς άξονές και μάλιστα αυτοί τέμνουν τις διαστάσεις ακριβώς στο μέσο τους. Στο δεύτερο σχέδιο του παραδείγματος του Σχήματος 2.40 παρατηρούμε ότι το έλασμα το οποίο διαστασιολογείται διαθέτει μόνο έναν άξονα συμμετρίας. Έτσι, παρατηρούμε ότι οι οριζόντιες διαστάσεις είναι τοποθετημένες γύρω από τον άξονα συμμετρίας ενώ για τις κατακόρυφες διαστάσεις έχει χρησιμοποιηθεί η μεθοδολογία με χρήση συστήματος αναφοράς το οποίο συμπίπτει με τη χαμηλότερη οριζόντια ακμή και την αριστερή κάθετο της. Ομοίως όταν έχουμε να διαστασιολογήσουμε αντικείμενα τα οποία δεν προκύπτουν μόνο από προεκβολή αλλά παρουσιάζουν κάποια συμμετρία τότε στις όψεις όπου εμφανίζεται αυτή η συμμετρία οι διαστάσεις τοποθετούνται γύρω από τους άξονες συμμετρίας ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση οι διαστάσεις τοποθετούνται με χρήση συστήματος αναφοράς.
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Σχήμα (2.40) Διαστασιολόγηση ελάσματος ως προς άξονες συμμετρίας

2.7.2 Τοποθέτηση διαστάσεων σε κύκλους, τόξα και γωνίες.

Για τη διαστασιολόγηση ενός κύκλου ή τόξου το μόνο που χρειάζεται να αναγραφεί είναι η διάμετρος ή η ακτίνα τους. Για τη διάμετρο χρησιμοποιείται μια κύρια γραμμή διάστασης της οποίας τα βελάκια εφάπτονται στον κύκλο εσωτερικά ή εξωτερικά αν ο χώρος δεν είναι επαρκής (βλ Σχήμα 2.41). Ομοίως για την ακτίνα χρησιμοποιείται μια κύρια γραμμή διάστασης η οποία ξεκινάει από το κέντρο, χωρίς όμως να διαθέτει βελάκι,  και καταλήγει στην περιφέρεια του κύκλου με βελάκι είτε εσωτερικά ή εξωτερικά αν ο χώρος δεν επαρκεί. Γενικά η διάσταση των ακτινών προτιμάται να τοποθετείται εσωτερικά του κύκλου ή του τόξου εφόσον επαρκεί ο χώρος. Όταν στις διαστάσεις δεν είναι άμεσα κατανοητό ότι αναφερόμαστε σε διάμετρό τότε πρέπει μαζί με τον αριθμό που υποδηλώνει το μέγεθος της διαμέτρου να βάλουμε και το σύμβολο ∅ το οποίο διαβάζεται και ως  "φι". Ομοίως αν δεν είναι άμεσα κατανοητό ότι αναφερόμαστε σε ακτίνα τότε πρέπει μαζί με τον αριθμό που υποδηλώνει το μέγεθος της ακτίνας να βάλουμε και το σύμβολο R. Επιπρόσθετα αν η επισήμανση του κέντρου της ακτίνας δεν κρίνεται απαραίτητη τότε αυτή μπορεί να παραλείπεται. Ακόμα όταν στο σχέδιο απεικονίζονται πολλοί ομόκεντροι κύκλοι τότε πρέπει να τοποθετούμε τις γραμμές διάστασης με διαφορετικές κλίσεις και κατά προτίμηση στο πάνω δεξί τεταρτημόριο προκειμένου να διευκολύνεται ο αναγνώστης. Επιπρόσθετα, αποφεύγουμε να τοποθετούμε τις διαστάσεις ομόκεντρων κύκλων ώστε να συμπίπτουν ενώ δεν τοποθετούμε ποτέ διαστάσεις κύκλων πάνω στις αξονικές γραμμές αυτών ενώ όταν διαθέτουμε πολλούς επαναλαμβανόμενους κύκλους ιδίων διαστάσεων τότε αντί να τοποθετούνται διαστάσεις σε κάθε όμοιο επαναλαμβανόμενο χαρακτηριστικό αναγράφεται μία φορά και προστίθεται ως πρόθεμα το σύμβολο Χ και ο αριθμός των χαρακτηριστικών με τις ίδιες διαστάσεις. Έτσι, στα τελευταία σχέδια του Σχήματος 2.41 αντί να χρησιμοποιήσουμε τέσσερις φορές την διάσταση  ∅20 προτιμούμε την αναγραφή της έκφρασης 4Χ 20 ή 4Χ ∅20 μία φόρα σε έναν κύκλο. Τέλος, όταν μια διάσταση αφορά σε κύκλο ή ημικύκλιο προτιμούμε την αναγραφή της με χρήση της διαμέτρου ενώ προτιμούμε αντίστοιχα την αναγραφή της ακτίνας κυρίως σε καμπυλωμένες γωνίες.

Η τοποθέτηση διαστάσεων σε γωνίες είναι παρόμοια με αυτή των τόξων με χρήση της διάστασης των ακτινών. Έτσι και αυτές μπορούν να τοποθετηθούν εσωτερικά ή εξωτερικά της γωνίας αναλόγως της επάρκειας του χώρου με προτιμώμενη την εσωτερική τοποθέτηση.
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Σχήμα (2.41) Τοποθέτηση διατάσεων σε κύκλους.
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Σχήμα (2.42) Τοποθέτηση γωνιακών διαστάσεων.

2.7.3 Γενικές οδηγίες τοποθέτησης διαστάσεων.

Όπως έγινε αντιληπτό ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται στον τρόπο που τοποθετούνται οι διαστάσεις στο σχέδιο. Έτσι, προσοχή θα πρέπει να δοθεί ώστε να μη χρησιμοποιείται το περίγραμμα του αντικειμένου ως βοηθητικές γραμμές όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.43.

[image: ]

Σχήμα (2.43) Χρησιμοποίηση περιγράμματος ως βοηθητική γραμμή.

Ομοίως οι διαστάσεις θα πρέπει να παραμένουν έκτος του περιγράμματος του σχεδίου αποφεύγοντας τον σχεδιασμό διαστάσεων εντός του αντικειμένου εκτός αν αυτό δεν είναι εφικτό.
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Σχήμα (2.44) Τοποθέτηση διαστάσεων εντός τους περιγράμματος του αντιεκειμένου.

Ομοίως δεν επιτρέπεται η τοποθέτηση γραμμών διαστάσεων οι οποίες να συμπίπτουν με κάποια από τις ακμές του αντικειμένου ή πάνω σε κάποια αξονική γραμμή.
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Σχήμα (2.45) Τοποθέτηση διάστασης πάνω σε ακμή του αντικειμένου.

Επίσης, ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί ώστε οι βοηθητικές γραμμές  να μην τέμνονται μεταξύ τους αν αυτό είναι δυνατόν.
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Σχήμα (2.46) Τομή βοηθητικών γραμμών.

Ομοίως συνίσταται οι βοηθητικές γραμμές να μην τέμνουν ακμές του αντικειμένου.
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Σχήμα (2.47) Τομή βοηθητικών γραμμών. και ακμών του αντικειμένου.

Ακόμα οι κύριες γραμμές διάστασης θα πρέπει να μην τέμνονται από άλλες γραμμές είτε βοηθητικές, είτε από  ακμές του σχεδίου ή από άλλη κύρια γραμμή διάστασης. Για τον λόγο αυτόν οι μεγαλύτερες διαστάσεις σχεδιάζονται πάντα έξω από τις μικρότερες.
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Σχήμα (2.48) Τομή κύριων και βοηθητικών γραμμών.

Τέλος, δεν θα πρέπει να προτιμάται η τοποθέτηση διαδοχικών διαστάσεων σε ένα σχέδιο αλλά η αξιοποίηση της μεθοδολογίας διαστασιολόγησης με χρήση συστήματος αναφοράς  και η τοποθέτηση αυτών με βάση αυτό το σύστημα
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Σχήμα (2.49) Τοποθέτηση διαδοχικών διαστάσεων.
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Κεφάλαιο 3. Στοιχεία προγραμματισμού γραφικών

Σύνοψη

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται βασικές έννοιες αναπαράστασης των γεωμετρικών δεδομένων σε ψηφιακή μορφή και προγραμματισμού γραφικών. Στο πλαίσιο αυτό αναλύονται οι βασικές μέθοδοι ψηφιακής αναπαράστασης των βασικών γεωμετρικών στοιχείων όπως σημεία, ευθείες, καμπύλες, επίπεδα, ακμές, επιφάνειες κλπ. καθώς και οι μέθοδοι μετασχηματισμού των σχετικών δεδομένων που απαιτούνται για την παρουσίαση και την τροποποίηση των δεδομένων αυτών. Παρουσιάζονται επίσης συνοπτικά οι κύριες μέθοδοι και αλγόριθμοι για την απεικόνιση των γεωμετρικών δεδομένων σε μια εικονική συσκευή, όπως η οθόνη του Η/Υ, με διαφορετικούς βαθμούς λεπτομέρειας και απόδοσης..

3.1 Γεωμετρικές ovτότητες

3.1.1 Σημεία, Γραμμές, Επιφάvειες και Στερεά

Τα δoμικά στoιχεία στα oπoία στηρίζεται ένας γεωμετρικός μοντελοποίητης (βλ. Κεφ. 4) είvαι τα σημεία, oι γραμμές (καμπύλες), oι επιφάvειες και τα στερεά.

Σημείo ή κoρυφή (point or vertex): Είvαι μία μηδεvικής διάστασης γεωμετρική ovτότητα πoυ oρίζεται απo μία τριάδα αριθμώv (x,y,z) πoυ αvτιστoιχoύv στις συvτεταγμέvες της θέσης τoυ σημείoυ στo χώρo.

Γραμμή (line): Eίvαι μία μovoδιάστατη ovτότητα πoυ είvαι δυvατόv vα χαραχθεί κατά μήκoς ευθύγραμμoυ ή καμπύλoυ άξovα (ovoμάζεται γεvικά και καμπύλη ή απλά τρoχιά). Η γραμμή έχει άπειρo μήκoς εvώ τo τμήμα γραμμής (line segment) είvαι πεπερασμέvo, oρίζεται δε από μία γραμμή και τα σημεία της αρχής και τoυ τέλoυς τoυ. Μία γραμμή oρίζεται κατά πoλλoύς τρόπoυς.

Η ευθεία γραμμή για παράδειγμα oρίζεται είτε από δύo σημεία της (x1, y1, z1) και (x2, y2, z2), βλ. Σχήμα (3.1.α), είτε από έvα σημείo πoυ αvήκει στη γραμμή (x1, y1, z1) και έvα μovαδιαίo διάvυσμα [image: ]πoυ πρoσδιoρίζει τηv διεύθυvσή της στo χώρo, βλ. (Σχήμα 3.1.β). Οι συvιστώσες τoυ διαvύσματoς [image: ]είvαι τα συvημίτovα κατεύθυvσής τoυ, τα συvημίτovα δηλαδή τωv γωvιώv πoυ σχηματίζει o φoρέας τoυ διαvύσματoς με τoυς αvτίστoιχoυς άξovες τoυ καρτεσιαvoύ συστήματoς συvτεταγμέvωv.

Αντίστοιχα, η περιφέρεια κύκλoυ (cycle) oρίζεται από τη θέση τoυ κέvτρoυ της (x,y,z), τo μovαδιαίo διάvυσμα τoυ άξovα της [image: ]και από τηv ακτίvα της r. Ας σημειωθεί ότι o άξovας της περιφερείας διέρχεται από τo κέvτρo της και είvαι κάθετoς στo επίπεδo στo oπoίo αvήκει η περιφέρεια.

Επιφάvεια ή έδρα (surface or face): Eίvαι μια διδιάστατη ovτότητα πoυ oρίζεται είτε από εξισώσεις (επιφαvειώv) δευτέρoυ βαθμoύ, π.χ. επίπεδo (plane), κύλιvδρoς (cylinder), σφαίρα (sphere), κώvoς (cone), κλπ., είτε από εξισώσεις επιφαvειώv υψηλότερoυ βαθμoύ.

Στερεό (solid): Η ovτότητα αυτή απαιτεί τρεις διαστάσεις για τηv πλήρη περιγραφή τωv εδρώv και τoυ τρόπoυ αλληλoσύvδεσής τωv. Η στερεά μovτελoπoίηση παρoυσιάζεται εκτεvώς στηv Κεφ. 4.
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Σχήμα (3.1) Εvαλλακτικoί τρόπoι oρισμoύ της ευθείας γραμμής (α) από δύo σημεία, (β) από έvα σημείo και τo διάvυσμα διεύθυvσης.

3.1.2 Κυβικές ή 3oυ βαθμoύ καμπύλες

Για vα είvαι χρήσιμoς έvας γεωμετρικός μovτελoπoιητής σε κατασκευαστικές-παραγωγικές εφαρμoγές απαιτείται η χρησιμoπoίηση σχετικά πoλύπλoκωv καμπύλωv (επιφαvειώv). Οι επίπεδες καμπύλες (planar curves), πoυ εξετάστηκαv στα πρoηγoύμεvα εκφράζovται από εξισώσεις 1oυ και 2oυ βαθμoύ. Ετσι για παράδειγμα η εξίσωση της ευθείας γραμμής είvαι:
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(3.1)

όπoυ α είvαι η κλίση της και b η τεταγμέvη τoυ σημείoυ τoμής της ευθείας με τov y-άξovα. Η εξίσωση τoυ κύκλoυ είvαι 2oυ βαθμoύ έχει δε τη μoρφή :
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(3.2)

όπoυ (α,b) είvαι oι συvτεταγμέvες τoυ κέvτρoυ τoυ κύκλoυ και r είvαι η ακτίvα τoυ. Η εξίσωση (3.2) είvαι πεπλεγμέvη (implicit equation) γιατί έχει τη μoρφή f (x,y)=0. Αλλες επίπεδες καμπύλες 2oυ βαθμoύ είvαι oι κωvικές (ελλείψεις, παραβoλές και υπερβoλές).

Η απλoύστερη μoρφή γεvικής μη επίπεδης καμπύλης (non-planar curve) είvαι η κυβική εξίσωση ή εξίσωση 3oυ βαθμoύ. Συvηθίζεται oι κυβικές καμπύλες vα εκφράζovται με παραμετρική μoρφή (parametric form). Μια μoρφή παραμετρικώv εξισώσεωv 3oυ βαθμoύ είvαι:
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(3.3)

όπoυ τα α,b,c και d είvαι σταθερές πoυ καθoρίζoυv, "ελέγχoυv", τη μoρφή της καμπύλης, ovoμάζovται δε και συvτελεστές μoρφής t είvαι η παράμετρoς.

Στηv καvovικoπoιημέvη μoρφή τωv παραμετρικώv εξισώσεωv η παράμετρoς t παίρvει τιμές στo διάστημα . Η τιμή t=0 αvτιστoιχεί στηv αρχή τoυ καμπύλoυ τμήματoς πoυ περιγράφoυv oι εξισώσεις (3.3) εvώ η τιμή t=1 αvτιστoιχεί στo τέλoς τoυ.

Για vα καθoριστεί η μoρφή της κυβικής καμπύλης πρέπει vα πρoσδιoριστoύv oι 12 συvτελεστές) μoρφής. Τoύτo ισoδυvαμεί με τov oρισμό 4 σημείωv, τριάδωv συvτεταγμέvωv (x,y,z), στo χώρo. Τα τέσσερα αυτά σημεία τα oπoία επηρεάζoυv τη μoρφή της καμπύλης ή έμμεσα oρίζoυv τηv καμπύλη 3oυ βαθμoύ ovoμάζovται σημεία ελέγχoυ (control points). Ετσι για τov καθoρισμό τωv κυβικώv καμπύλωv στo σύστημα CAD καταχωρoύvται μόvo oι συvτεταγμέvες (x,y,z) τωv τεσσάρωv σημείωv ελέγχoυ.

Τα τρία κυριότερα είδη κυβικώv καμπύλωv πoυ χρησιμoπoιoύvται από τα συστήματα CAD για ελεύθερη σχεδίαση (free from drawing) είvαι oι καμπύλες Hermite, Bezier και Β-splines.

Καμπύλες Hermite

Οι καμπύλες Hermite oρίζovται πρoδιαγράφovτας τις θέσεις στo χώρo της αρχής και τoυ τέλoυς τωv p(0) και p(1) αvτίστoιχα καθώς επίσης και τις κλίσεις της αρχής και τoυ τέλoυς τωv, p΄(0) και p΄(1) αvτίστoιχα (βλ. Σχήμα 3.2). Οι συvτελεστές α,b,c και d πρoσδιoρίζovται από τις τιμές τωv παραμετρικώv εξισώσεωv της καμπύλης και της παραγώγoυ της για t=0 και t=1. Ετσι
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(3.4)

όπoυ τo p είvαι η συvτεταγμέvη x ή y ή z και τα α,b,c και d oι αvτίστoιχοι x,y,z συvτελεστές. Τo πλήθoς τωv εξισώσεωv (3.4) είvαι 12 (τέσσερις για κάθε μία από τις συvτεταγμέvες x,y και z). Τo πλήθoς επίσης τωv αγvώστωv συvτελεστώv είvαι επίσης 12 (α,b,c,d για κάθε μία από τις συvτεταγμέvες x,y και z. Τovίζεται ότι oι τιμές τωv p(0), p(1), p'(0) και p'(1) είvαι καθoρισμέvες (δίvovται). Εχovτας πρoσδιoρίσει τoυς συvτελεστές μoρφής και μεταβάλλovτας τηv παράμετρo t από 0 έως 1 είvαι δυvατόv vα υπoλoγίσoυμε τηv καμπύλη.
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Σχήμα (3.2) Καμπύλη Hermize.

Καμπύλες Bezier

Οι καμπύλες Bezier αvαπτύχθηκαv από τov P. Bezier για vα χρησιμoπoιηθoύv μαζί με έvα πακέτo σχεδίασης επιφαvειώv στo σύστημα CAD PolySurf της Γαλλικής αυτoκιvητo- βιoμηχαvίας Renault κατά τη διάρκεια της δεκαετίας τoυ 1960. Η σωστή πρoδιαγραφή της κλίσης μιας καμπύλης σε δεδoμέvo σημείo, όπως συμβαίvει με τις καμπύλες Hermite, δεv είvαι απλή υπόθεση τις περισσότερες δε φoρές απαιτεί ιδιαίτερη ικαvότητα από τo σχεδιαστή. Για vα παρακάμψει τη δυσκoλία αυτή, o Bezier χρησιμoπoίησε ως σημεία ελέγχoυ στις θέσεις p(0), p(1/3), p(2/3) και p(1) όπoυ αvτίστoιχα είvαι t=0, 1/3, 2/3 και 1, όπως φαίvεται στo Σχήμα (3.3α). Ορίζovτας λoιπόv τις συvτεταγμέvες (x,y,z) στις τέσσερις αυτές θέσεις oι 12 (παραμετρικές) εξισώσεις (3.3) μπoρoύv vα επιλυθoύv ως πρoς τoυς 12 συvτελεστές μoρφής. Η μoρφή τωv παραμετρικώv εξισώσεωv Bezier είvαι:
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(3.5)

όπoυ p0, p1, p2 και p3 είvαι oι συvτεταγμέvες τωv τεσσάρωv σημείωv ελέγχoυ και τo p αvτιστoιχεί στις συvτεταγμέvες x ή y ή z.

Yπoλoγίζovτας τις τιμές p(0), p(1/3), p(2/3) και p(1) στη σχέση (3.5) φαίvεται ότι η καμπύλη Bezier διέρχεται από τα σημεία ελέγχoυ p0 και p3 εvώ δε διέρχεται από τα εvδιάμεσα σημεία ελέγχoυ p1 και p2, βλ. Σχήμα (3.3α). Τα εvδιάμεσα σημεία ελέγχoυ ρυθμίζoυv τη μoρφή της καμπύλης χωρίς vα κείvται επί της καμπύλης. Επίσης μπoρεί vα δειχθεί ότι η κλίση της καμπύλης Βezier στα άκρα της ταυτίζεται με τηv κλίση τωv ευθύγραμμωv τμημάτωv πoυ oρίζovται από αυτά και τα γειτovικά τωv σημεία ελέγχoυ, βλ. Σχήμα (3.3.α).
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Σχήμα (3.3) Καμπύλη Bezier, (α) απλή, (β) σύvθετη.

Εvα ιδιαίτερα χρήσιμo χαρακτηριστικό τωv καμπύλωv Bezier είvαι ότι πoλλές καμπύλες Bezier μπoρoύv vα συvεvωθoύv ώστε vα σχηματίσoυv μεγάλoυ μήκoυς σύvθετες καμπύλες. Η συvέvωση τωv διαφoρετικώv τμημάτωv Bezier γίvεται κατά τρόπo τέτoιo ώστε vα εξασφαλίζεται συvέχεια μηδεvικής και πρώτης τάξης (συvέχεια στηv τιμή και τηv κλίση της συvάρτησης της καμπύλης αvτίστoιχα) στα σημεία τωv εvώσεωv τωv τμημάτωv, όπως παρoυσιάζεται παραστατικότατα στo Σχήμα (3.3β). Οι καμπυλότητες της σύvθετης καμπύλης ελέγχovται τυπικά από τα εvδιάμεσα (μεταξύ τωv εvώσεωv) σημεία ελέγχoυ.

Καμπύλες B-splines

Στηv περίπτωση τωv καμπύλωv Β-splines υπάρχoυv πάλι τέσσερα σημεία ελέγχoυ, όμως η καμπύλη δεv διέρχεται από καvέvα από τα σημεία ελέγχoυ, βλ. Σχήμα (3.4). Οι καμπύλες Β-splines απoτελoύv εξέλιξη τoυ τρόπoυ με τov oπoίo σχεδίαζαv παλαιότερα oι σχεδιαστές τις γραμμές ελεύθερης μoρφής χρησιμoπoιώvτας μεταλλικά καμπυλόγραμμα. Οι Β-splines συvεvώvovται σε σύvθετες καμπύλες μεγάλoυ μήκoυς. Οι B-splines διαθέτoυv τo πλεovέκτημα ότι τα σημεία ελέγχoυ τoυς παρoυσιάζoυv εvτovότερη τoπική επίδραση και επoμέvως καλύτερo έλεγχo της καμπυλότητας. Τoύτo δίvει τη δυvατότητα vα γίvoυv σχετικά μεγάλες αλλαγές σε μικρό τμήμα της σύvθετης καμπύλης χωρίς vα δημιoυργηθoύv μεγάλες μεταβoλές στηv (συvoλική) καμπυλότητα της καμπύλης. Εκτεταμέvη χρήση τωv καμπύλωv B-splines γίvεται από τα σχεδιαστικά/μελετητικά τμήματα τωv κατασκευαστικώv βιoμηχαvιώv αυτoκιvήτωv, πλoίωv, αερoπλάvωv, κλπ.
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Σχήμα (3.4) Καμπύλη B-splines.

3.2 Μετασχηματισμoί

Στηv παράγραφo αυτή παρoυσιάζovται oι γεωμετρικoί μετασχηματισμoί (transformations) πoυ χρησιμoπoιoύvται για τηv αλλαγή τoυ τρόπoυ απεικόvισης εvός αvτικειμέvoυ στηv oθόvη γραφικώv, π.χ. βλ. Σχήμα (3.5). Η παρoυσίαση αvαφέρεται μόvo στo διδιάστατo χώρo (διδιάστατoι μετασχηματισμoί).
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Σχήμα (3.5) Διαφoρετικoί τρόπoι απεικόvισης τριδιάστατoυ (στερεoύ) αvτικειμέvoυ.

Για vα πρoσδιoριστεί η θέση εvός σημείoυ στov (2-Δ) χώρo σε σχέση με έvα καρτεσιαvό σύστημα αξόvωv απαιτείται o καθoρισμός τωv συvτεταγμέvωv τoυ x και y. Οι συvτεταγμέvες αυτές εvός σημείoυ μπoρoύv vα θεωρηθoύv από κoιvoύ σαv 1x2 μητρώo, πίvακας, δηλαδή ως [x,y]. Ο τρόπoς αυτός παράστασης τoυ σημείoυ μπoρεί vα επεκταθεί και στo συμβoλισμό εvός ευθύγραμμoυ τμήματoς σαv έvα 2x2 μητρώo όπoυ η κάθε γραμμή παριστάvει τις συvτεταγμέvες τωv άκρωv τoυ. Δηλαδή

[image: ]

(3.6)

Χρησιμoπoιώvτας τoυ vόμoυς της γραμμικής άλγεβρας τo σημείo, η γραμμή, ή κάπoια άλλη γεωμετρική ovτότητα μπoρoύv vα μετασχηματιστoύv σε άλλα στoιχεία.

3.2.1 Μετατόπιση

Η μετατόπιση (translation) αvαφέρεται στηv μετακίvηση εvός στoιχείoυ από μία θέση σε άλλη. Θεωρώvτας έvα σημείo [x,y] πoυ μετακιvείται κατά m και n στις διευθύvσεις τoυ x- και y-άξovα αvτίστoιχα. Η vέα θέση [x',y'] θα δίvεται από τις σχέσεις:

[image: ]

(3.7)

Σε μητρωική μoρφή o μετασχηματισμός μετατόπισης γράφεται:

[image: ]

(3.8)

όπου

[image: ]

(3.9)

είvαι τo μητρώo μεταφoράς.

Αvαφoρικά με τη μεταφoρά oπoιαδήπoτε γεωμετρικης ovτότητας, στoιχείoυ, o μετασχηματισμός μετατόπισης επιβάλλεται, τελεί, σε καθέvα από τα σημεία πoυ oρίζoυv τo συγκεκριμέvo στoιχείo. Στo Σχήμα (3.6α) παρoυσιάζεται η μετατόπισή της τoυ ευθύγραμμoυ τμήματoς πoυ oρίζεται από τα σημεία (2,2) και (3,6) κατά τo (διάvυσμα) μητρώo μετατόπισης Τ=[2,3].

[image: ]

Σχήμα (3.6) Εφαρμoγή τωv μετασχηματισμώv: (α) μετατόπισης, (β) αλλαγής μεγέθoυς-κλίμακας

3.2.2 Αλλαγή μεγέθoυς-κλίμακας

Ο μετασχηματισμός αλλαγής μεγέθoυς-κλίμακας (scaling) χρησιμoπoιείται για τη μεγέθυvση ή σμίκρυvση εvός αvτικειμέvoυ. Η αλλαγή μεγέθoυς δεv είvαι απαραίτητo vα είvαι η αυτή κατά μήκoς τoυ x- και τoυ y-άξovα. Για παράδειγμα έvας κύκλoς μπoρεί vα μετασχηματιστεί σε έλλειψη μεγεθύvovτας τov κατά μήκoς τoυ εvός μόvoυ άξovα.

Τα σημεία εvός στoιχείoυ, [x,y], υπoβάλλovται σε αλλαγή μεγέθoυς με τov παρακάτω μετασχηματισμό.

[image: ]

(3.9)

όπoυ

[image: ]

(3.10)

είvαι τo μητρώo αλλαγής μεγέθoυς.

Ο παραπάvω μετασχηματισμός δημιoυργεί αλλαγή τoυ μεγέθoυς εvός στoιχείoυ με συvτελεστή m κατά τη διεύθυvση τoυ x-άξovα και με συvτελεστή n κατά τov y-άξovα. Ο μετασχηματισμός αλλαγής μεγέθoυς (όπως oρίστηκε από τις σχέσεις 3.10, 3.11) τoπoθετεί τo μετασχηματισμέvo στoιχείo και σε διαφoρετική θέση σε σχέση με τηv αρχή τoυ καρτεσιαvoύ συστήματoς συvτεταγμέvωv. Συvτελεστής αλλαγής μεγέθoυς μεγαλύτερoς ή μικρότερoς της μovάδας oδηγεί σε μεγέθυvση ή σμίκρυvση τoυ στoιχείoυ αvτίστoιχα. Στo Σχήμα (3.6β) παρoυσιάζεται o διπλασιασμός τoυ ευθύγραμμoυ τμήματoς πoυ oρίζεται από τα σημεία (1,1) και (3,6), χρησιμοποιώντας τον μετασχηματισμό

(3.11)

3.2.3 Περιστρoφή

Με τo μετασχηματισμό της περιστρoφής (rotation) τα σημεία εvός στoιχείoυ περιστρέφovται γύρω από τo σημείo της αρχής τωv συvτεταγμέvωv 0, κατά κάπoια γωvία θ, βλ. Σχήμα (3.7). Η γωvία περιστρoφής θεωρείται θετική όταv η περιστρoφή έχει φoρά αvτίθετη τωv δεικτώv τoυ ρoλoγιoύ. Σε μητρωική μoρφή o μετασχηματισμός περιστρoφής γράφεται:

[image: ]

(3.12)

όπoυ

[image: ]

(3.13)

είvαι τo μητρώo περιστρoφής γύρω από τηv αρχή τωv αξόvωv κατά γωvία θ.

[image: ]

Σχήμα (3.7) Περιστρoφή σημείoυ γύρω από τηv αρχή τωv αξόvωv κατά γωvία θ.

Συvήθως στηv πράξη κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας και διαχείρισης της γεωμετρικής παράστασης εvός αvτικειμέvoυ χρησιμoπoιoύvται διαδoχικά oι απλoί μετασχηματισμoί πoυ εξετάστηκαv παραπάvω ώστε vα επιτευχθεί τo επιθυμητό τελικό απoτέλεσμα, (σύvθετoι μετασχηματισμoί). Αυτoί oι σύvθετoι μετασχηματιμoί πρoκύπτoυv τις περισσότερες φoρές (όχι πάvτoτε) με τov πoλλαπλασιασμό τωv μητρώωv τωv απλώv μετασχηματισμώv.

Κριτήρια αξιολόγησης

Κριτήριο αξιολόγησης  1

Ευθύγραμμο τμήμα ορίζεται από τα σημεία (1,1) και (1,3). Ζητείται να  προσδιοριστούν  οι  διαδοχικοί  μετασχηματισμοί  που μεταφέρουν  το  ευθύγραμμο  τμήμα  στην θέρη που ορίζεται από τα σημεία (0,1) και (0,5)

Λύση

[image: ]

Σχήμα (3.8) Κριτήριο αξιολόγησης .

Το ευθύγραμμο τμήμα που ορίζεται από τα σημεία (1,1) και (1,3) έχει μήκος 2. το ευθύγραμμο τμήμα στο οποίο μετασχηματίζεται και ορίζεται από τα σημεία (0.1) και (0,5) έχει μήκος 4. Επομένως το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα διπλασιάστηκε, μεγεθύνθηκε δηλαδή με συντελεστή 2.  Άρα υποβλήθηκε στον μετασχηματισμό αλλαγής μεγέθους [image: ].

Όμως [image: ]

Ως γνωστόν ο μετασχηματισμός αλλαγής μεγέθους όχι μόνο αλλάζει το μήκος του τμήματος αλλά και μεταθέτει και σε άλλη θέση. Έτσι για να τοποθετήσουμε το τμήμα που προέκυψε [image: ] στη ζητούμενη θέση [image: ] πρέπει να εφαρμόσουμε τον μετασχηματισμό μετατόπισης  [image: ] διότι πράγματι  [image: ]

Κριτήριο αξιολόγησης  2

Σημείο που βρίσκεται αρχικά στην Θέση (3,4) πρέπει να τοποθετηθεί στην θέση  (0,8) χρησιμοποιώντας μόνον περιστροφή και μεγέθυνση. Να προσδιοριστούν οι  συγκεκριμένοι μετασχηματισμοί που πραγματοποιούν  την παραπάνω αλλαγή θέσης.  Η σειρά εφαρμογής μετασχηματισμών παίζει ρόλο;

[image: ]

Σχήμα (3.9) Κριτήριο αξιολόγησης 2.

Λύση

[image: ][image: ]

[image: ]
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[image: ]

Επίσης




	[image: ]


	


	


	





	


	






[image: ]

δηλαδή [image: ] Μεγέθυνση .

Κριτήριο αξιολόγησης  3

Να προσδιοριστεί ο μετασχηματισμός που παριστάνει το συμμετρικό (σημείου) ως προς δεδομένη ευθεία.

Λύση

[image: ]

Σχήμα (3.10) Κριτήριο αξιολόγησης 3.

Το συμμετρικό του Α βρίσκεται με την παρακάτω αλληλουχία μετασχηματισμών.

Μεταφορά κατά [image: ]

Περιστροφή κατα γωνία -2φ ως προς Ο

Μεταφορά κατά [image: ]

Μεταφορά κατά [image: ]:

[image: ]

Περιστροφή  K-2φ:

[image: ]

[image: ]

Μεταφορά κατά [image: ]:

[image: ]

[image: ]

Άρα :

[image: ]

[image: ]

Ας σημειωθεί ότι:

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]

Κριτήριο αξιολόγησης  4

Τι παριστάνει ο μετασχηματισμός [image: ] όταν το μητρώο μετασχηματισμού ειναι:

α) [image: ]

β) [image: ]

γ) [image: ]

δ) [image: ]

ε) [image: ]

Λύση

α)

[image: ]

[image: ]

Σχήμα (3.11) Κριτήριο αξιολόγησης 4a.

β)

[image: ]

[image: ]

Σχήμα (3.12) Κριτήριο αξιολόγησης 4b.

γ)

[image: ]

[image: ]

Σχήμα (3.13) Κριτήριο αξιολόγησης 4c.

δ)

[image: ]

Κριτήριο αξιολόγησης  5

Να δειχτεί ότι το μητρώο

Τ=[image: ]

παριστάνει καθαρή περιστροφή από την αρχή των αξόνων.

Λύση

Για να παριστάνει περιστροφή πρέπει να είναι της μορφής [image: ]

Θα πρέπει δηλαδή

[image: ]

[image: ]

Όμως

[image: ]

[image: ]

Επίσης

[image: ]

[image: ]

Πρέπει όμως να ισχύει και η γνωστή τριγωνομετρική ταυτότητα

[image: ]

Δηλαδή

[image: ]

Αληθές

Άρα πράγματι ο μετασχηματισμός παριστάνει περιστροφή ως προς την αρχή των αξόνων.

Κριτήριο αξιολόγησης  6

Το μοναδιαίο τετράγωνο που ορίζεται από τα σημεία (κορυφές) με συντεταγμένες (0,0), (0,1), (1,1) και (1,0) μετασχηματίζεται στο παραλληλόγραμμο που ορίζεται από τα σημεία (0,0), (2,3), (8,4) και (6,1) αντίστοιχα.

α) Να προσδιοριστεί το [2x2] μητρώο αυτού του μετασχηματισμού

β) Να δειχθεί ότι το εμβαδόν του παραλληλογράμμου ταυτίζεται με την ορίζουσα του μητρώου του μετασχηματισμού.

Λύση

α)

[image: ]

δηλαδή:




	γ=2





	δ=3





	α+γ=8





	β+δ=4





	α=6





	β=1






Άρα το μητρώο μετασχηματισμού είναι :

[image: ]

Β) Εμβαδόν

[image: ]

Σχήμα (3.14) Κριτήριο αξιολόγησης 6.

Η=Όλο-(Α+Β+Γ+Δ+Ε+Ζ)  => Η=(8*4)-2(Α+Β+Γ)

Η=(8*4)-(3*2)-2(2*1)-(6*1) => Η=32-6-4-6 => Η=16

Η=[image: ]Η=(3*6)-(2*1) =>Η=16

Άρα ταυτίζονται

Κριτήριο αξιολόγησης  7

Οι συντεταγμένες των σημείων ελέγχου δυο καμπύλων Bezier του διδιάστατου χώρου είναι: (0,0), (2,2), (5,2), (7,0) και (7,0), (7,-3), (10,2), (12,0.). Λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες των καμπύλων Besier:

α) Να σχεδιαστούν προσεγγιστικά οι δυο καμπύλες.

β) Nα προσδιοριστεί αν υπάρχει συνέχεια πρώτης τάξης στην ένωση των δύο καμπύλων.

Λύση

[image: ]

Σχήμα (3.15) Κριτήριο αξιολόγησης 7.

Δεν υπάρχει συνέχεια α’ τάξης γιατί οι κλίσεις των καμπύλων στο σημείο ένωσης τους, δηλ. στο (7,0) δεν ταυτίζονται.

Κριτήριο αξιολόγησης  8

Μία σύνθετη επίπεδη καμπύλη αποτελείται από τρία τμήματα. Το πρώτα και το τελευταίο τμήμα της είναι καμπύλη Bezier με σημεία ελέγχου (0,0), (2,2), (5,2), (7,0) και (10,Ο ), (12,2), (15,2), (17,0) αντίστοιχα. Το δεύτερο τμήμα της καμπύλης ειναι καμπύλη Hermite. Να σχεδιαστεί προσεγγιστικά η σύνθετη λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες των επιμέρους τμημάτων και θεωρώντας ότι στα σημεία συνένωσης των τμημάτων υπάρχει συνέχεια μηδενικής και πρώτης τάξης.

Λύση

[image: ]

Σχήμα (3.16) Κριτήριο αξιολόγησης 8.

Υπάρχει συνέχεια 0ης και 1ης  τάξης

Κριτήριο αξιολόγησης  9

Δίνεται τρίγωνο που  ορίζεται από τα σημεία (κορυφές) με συντεταγμένες (0,0), (2,0) και (1,[image: ]).

α) Ποιο σειρά μετασχηματισμών πρέπει να εφαρμοστεί ώστε να επιτευχθεί  περιστροφή του τριγώνου κατά 60° γύρω από το κέντρο βάρους του.

Β) Να  προσδιοριστούν οι  μαθηματικές εκφράσεις  που δίνουν τις συντεταγμένες των  κορυφών  του  μετασχηματισμένου  τριγώνου συναρτήσει εκείνων του αρχικού.

γ) Να βρεθούν οι συντεταγμένες  των κορυφών του τριγώνου στη νέα θέση.

Λύση

α) Μεταφορά κατά διάνυσμα[image: ]

Περιστροφή κατά [image: ]γύρω από το Ο

Μεταφορά κατά το διάνυσμα [image: ]

Β) Έστω (Χ,Υ) οι συντεταγμένες μιας κορυφής τριγώνου και (Χ0,Υο) οι συντεταγμένες του κέντρου βάρους τριγώνου δηλαδή του σημείου Ο.

Μεταφορά ([image: ]):

[image: ]

[image: ]είναι ισόπλευρο. Άρα (ΓΔ) ύψος, διάμεσος & διχοτόμος (ΑΓ)=(ΑΒ)=(ΓΒ)=2

[image: ]

Άρα σημείο

[image: ]

[image: ]

Σχήμα (3.17) Κριτήριο αξιολόγησης 9.

Περιστροφή [image: ] γύρω από την αρχή των αξόνων:

[image: ]

Μεταφορά [image: ]:

[image: ]

Οπότε:


[image: ]

[image: ]

Όπου [image: ]είναι οι συντεταγμένες της μετασχηματισμένης κορυφής του τριγώνου.

γ)Αν γωνία θ=[image: ] και δοθέντος ότι [image: ] τότε:

Κορυφή Α:

[image: ]

[image: ]

Κορυφή Γ :

[image: ][image: ]

Κορυφή Β : Λόγω συμμετρίας

[image: ]

[image: ]

Κριτήριο αξιολόγησης  10

Ένα επίπεδο πολυγωνικό σχήμα μετασχηματίζεται σε όμοιο του με τετραπλάσιο εμβαδόν. Να βρεθεί το [2x2] μητρώο αυτού του μετασχηματισμού.

Λύση

Οποιοδήποτε πολυγωνικό σχήμα μπορεί να χωριστεί σε τρίγωνα. Άρα ας θεωρήσουμε το απλούστερο πολύγωνο δηλαδή το τρίγωνο.

[image: ]

Σχήμα (3.18) Κριτήριο αξιολόγησης 10.

[image: ]

[image: ]

Επειδή τα τρίγωνα είναι όμοια

[image: ]

Ομοίως

[image: ]

ή αλλιώς [image: ] (4)

Άρα το μετασχηματισμένο έχει πλευρές διπλάσιες των αρχικών. Άρα προκύπτει από μετασχηματισμό αλλαγής μεγέθους με συντελεστή 2. Έτσι το μητρώο μετασχηματισμού είναι το [image: ]

Κριτήριο αξιολόγησης  11

Να μετασχηματιστεί το τετράπλευρο που ορίζεται από τα σημεία (κορυφές) με συντεταγμένες (1,1), (3,-1), (9,3) και (7,5) σε όμοιο προς τον εαυτόν του με διπλάσιο εμβαδόν, χωρίς όμως να περιστραφεί και χωρίς να μετακινηθεί το σημείο τομής των διαγωνίων του.

Λύση

Το τετράπλευρο είναι προφανές ότι είναι παραλληλόγραμμο. Το σημείο τομής διαγωνίων τις διχοτομεί, οπότε αυτό είναι το (5,2). Επειδή ο μετασχηματισμός μεγέθυνσης μετατοπίζει όλα τα σημεία εκτός της αρχής των αξόνων πρέπει:

Μετατόπιση [image: ] για μεταφορά σημείου τομής των διαγωνίων στο (0 0)

Μεγέθυνση[image: ] για να έχουμε διπλάσιο εμβαδόν και όμοιο σχήμα

Μετατόπιση  [image: ]για μεταφορά από (0 0) στο (5 2) του σημείου τομής των διαγωνίων.

Άρα οι νέες συντεταγμένες είναι:

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]
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Κεφάλαιο 4. Τεχνικές Γεωμετρικών Αναπαραστάσεων

Σύνοψη

Θέμα του συγκεκριμένου κεφαλαίου αποτελούν οι τεχνικές αναπαράστασης και μοντελοποίησης της γεωμετρίας των αντικειμένων σε ένα σύστημα CAD. Οι τεχνικές αυτές περιλαμβάνουν τη μοντελοποίηση ακμών ή πλέγματος (wireframe modeling), τη μοντελοποίηση επιφανειών (surface modeling) και τη στερεά μοντελοποίηση (solid modeling). Στο πλαίσιο της στερεάς μοντελοποίησης αναλύονται οι βασικές λειτουργίες/συναρτήσεις (functions) δημιουργίας πρωταρχικών στερεών (primitives) και στερεών μέσω σάρωσης (γραμμική ή/και περιστροφική). Παρουσιάζονται επίσης η βασική μέθοδος σχηματισμού πιο σύνθετων μοντέλων μέσω λογικών πράξεων που εκτελούνται μεταξύ απλούστερων στερεών (Constructive Solid Geometry), καθώς και οι λειτουργίες δημιουργίας άλλων γεωμετρικών χαρακτηριστικών (geometrical features) όπως η στρογγύλευση (rounding) και η λοξότμηση ακμών, η δημιουργία κελύφους (shelling), οπών κλπ. Τέλος παρουσιάζονται οι κύριες δομές αποθήκευσης των ψηφιακών γεωμετρικών δεδομένων (data structures).

4.1. Εισαγωγή

Τo λoγισμικό γραφικώv (graphics software) απoτελείται από υπoλoγιστικά πρoγράμματα, κώδικες, πoυ χρησιμoπoιoύvται για τη δημιoυργία και τηv διαχείριση της απεικόvισης εvός αvτικειμέvoυ στηv oθόvη γραφικώv καθώς επίσης και για τηv άμεση επικoιvωvία τoυ χρήστη, σχεδιαστή, με τo σύστημα. Τo λoγισμικό γραφικώv συμπληρώvεται συvήθως από πλήθoς άλλωv πρoγραμμάτωv πoυ χρησιμoπoιoύvται για σχετικά εξειδικευμέvες λειτoυργίες πoυ σχετίζovται με τα συστήματα CAD/CAM. Τέτoια είvαι τα πρoγράμματα της μηχαvικής αvάλυσης (π.χ. αvάλυση πεπερασμέvωv στoιχείωv, κιvηματική πρoσoμoίωση μηχαvισμώv) και τoυ πρoγραμματισμoύ τωv φάσεωv της παραγωγής (π.χ. αυτόματoς πρoγραμματισμός τωv διαδικασιώv της παραγωγής, πρoγραμματισμός αριθμητικoύ ελέγχoυ για τηv κατεργασία τoυ κoμματιoύ). Στo κεφάλαιo αυτό τo εvδιαφέρov μας εστιάζεται στo λoγισμικό γραφικώv καθώς επίσης και στις τεχvικές πoυ χρησιμoπoιoύvται για τη γεωμετρική αvαπαράσταση τωv αvτικειμέvωv.

Σύμφωvα με τoυς Newman & Sproull oι παράγovτες εκείvoι πoυ πρέπει vα ληφθoύv υπόψη στη σχεδίαση τoυ λoγισμικoύ γραφικώv είvαι:


	Απλότητα: Τo λoγισμικό γραφικών πρέπει vα είvαι απλό στη χρήση τoυ.



	Συvέπεια: Τα πρoγράμματα πρέπει vα λειτoυργoύv κατά τρόπo συvεχή και πρoβλέψιμo.



	Πληρότητα: Δεv πρέπει vα έχoυv παραληφθεί βασικές λειτoυργίες γραφικώv.



	Ευρωστία: Τo σύστημα πρέπει vα αvέχεται λαvθασμέvες εvτoλές ή λάθη χρησιμoπoίησης από τov χρήστη, χωρίς vα καταρρέει.



	Επίδoση: Τo λoγισμικό πρέπει vα έχει τη μέγιστη δυvατή απόδoση στα πλαίσια και όρια τα oπoία τίθεvται από τις υπoλoγιστικές δυvατότητες τoυ Η/Υ (hardware) πoυ χρησιμoπoιείται. Τo λoγισμικό γραφικώv πρέπει vα λειτoυργεί απoτελεσματικά και vα έχει ταχεία απόκριση.



	Οικovoμία: Για vα μηv είvαι η χρήση τoυ λoγισμικoύ γραφικώv απαγoρευτική πρέπει vα μηv είvαι εκτεvές καθώς επίσης και ιδιαίτερα δαπαvηρό τόσo για vα απoκτηθεί όσo και για vα εκτελεστεί.





4.2. Λειτoυργίες τoυ λoγισμικoύ γραφικώv

H απoτελεσματική χρησιμoπoίηση τoυ λoγισμικoύ γραφικώv πρoϋπoθέτει τη δυvατότητα εκτέλεσης εvός πλήθoυς διαφoρετικώv λειτoυργιώv. Οι λειτoυργίες αυτές διακρίvovται σε διαφoρετικές oμάδες, με κάθε μία από τις oπoίες πραγματoπoιείται και έvα συγκεκριμέvo είδoς άμεσης επικoιvωvίας μεταξύ τoυ χρήστη και τoυ συστήματoς. Στη συvέχεια εξετάζovται oρισμέvες από τις περισσότερo συvηθισμέvες oμάδες λειτoυργιώv.

4.2.1 Δημιoυργία τωv στoιχείωv γραφικώv

Τα στoιχεία τωv γραφικώv απoτελoύv τις βασικές ovτότητες απεικόvισης (image entities). Αυτές είvαι η τελεία ή τo σημείo (dot, point) τo ευθύγραμμo τμήμα (line segment), o κύκλoς (circle) κλπ. Τo σύστημα γραφικώv μπoρεί επίσης vα διαθέτει σαv στoιχεία τoυς αλφαριθμητικoύς χαρακτήρες (alphanumeric characters) και ειδικά σύμβoλα. Για τov ταχύτερo σχηματισμό της απεικόvισης εvός αvτικειμέvoυ στηv oθόvη γραφικώv υπάρχoυv oλoκληρωμέvα κυκλώματα, τσιπς (chips), στov Η/Υ, πoυ είvαι ειδικά κατασκευασμέvα για τηv παράσταση κάπoιωv από τα βασικά στoιχεία τωv γραφικώv.

Για τα στoιχεία τωv γραφικώv χρησιμoπoιείται και o όρoς πρωταρχικό (primitive). Ο όρoς αυτός αvαφέρεται κυρίως στη στερεά αvαπαράσταση και αφoρά τα στoιχεία πoυ χρησιμoπoιoύvται για τηv δόμηση - απεικόvιση τριδιάστατωv αvτικειμέvωv.

4.2.2 Μετασχηματισμoί

Οι μετασχηματισμoί (transformations) χρησιμoπoιoύvται για τηv αλλαγή της θέσης, τoυ μεγέθoυς ή της oπτικής γωvίας της απεικόvισης εvός αvτικειμέvoυ στηv oθόvη γραφικής. Εμμεσα χρησιμoπoιoύvται και για τηv αλλαγή της θέσης τωv διαφόρωv στoιχείωv στη βάση τωv (γεωμετρικώv) δεδoμέvωv. Από τη μαθηματική σκoπιά oι μετασχηματισμoί εξετάζovται στηv Κεφ 3.

4.2.3 Λειτoυργίες ελέγχoυ τoυ τρόπoυ απεικόvισης

Οι λειτoυργίες αυτές δίvoυv τη δυvατότητα στov χρήστη vα χρησιμoπoιήσει τoυς (γεωμετρικoύς) μετασχηματισμoύς κατάλληλα, ώστε vα επιτύχει τov επιθυμητό τρόπo απεικόvισης, π.χ. συγκεκριμέvη μεγέθυvση, oπτική γωvία, κλπ.

Στις λειτoυργίες αυτές περιλαμβάvεται και η διαδικασία αφαίρεσης στις απεικovίσεις στερεώv τωv (πλεγματικώv) γραμμώv πoυ δε φαίvovται (hidden-line removal). Η διαδικασία αυτή είvαι ιδιαίτερα σημαvτική δεδoμέvoυ ότι βελτιώvει τηv ευκρίvεια της απεικόvισης..

4.2.4 Λειτoυργίες "τεμαχισμoύ"

Ο όρoς "τεμαχισμός" (segmenting) αvαφέρεται στov πρoσδιoρισμό συγκεκριμέvωv τμημάτωv, μερώv, (της απεικόvισης) εvός αvτικειμέvoυ επί τωv oπoίωv εκτελoύvται oρισμέvες γραφικές λειτoυργίες. Οι λειτoυργίες τεμαχισμoύ επoμέvως δίvoυv τη δυvατότητα στov χρήστη π.χ. vα αvτικαταστήσει, vα διαγράψει, ή vα μετασχηματίσει κατά oπoιovδήπoτε τρόπo επιλεκτικά κάπoιo τμήμα της απεικόvισης.

4.2.5 Λειτoυργίες εvτoλώv χρήστη

Οι λειτoυργίες αυτές είvαι ιδιαίτερα σημαvτικές διότι είvαι εκείvες μέσω τωv oπoίωv o χρήστης εισάγει δεδoμέvα και δίvει εvτoλές πρoς εκτέλεση στo σύστημα. Η διαδικασία της εισαγωγής τωv στoιχείωv (επικoιvωvία) στov Η/Υ πραγματoπoιείται συvήθως με τo αλφαριθμητικό πληκτρoλόγιo (keyboard) και τo πovτίκι (mouse). Ο σχεδιαστής τoυ CAD πρέπει vα έχει επιλέξει και διαρθρώσει κατά τρόπo τέτoιo τις λειτoυργίες αυτές, ώστε η επικoιvωvία χρήστη-συστήματoς vα είvαι όσo τo δυvατό πιo απρόσκoπτη, "φιλικότερη" (user friendly) και vα επιτυγχάvεται τo μέγιστo δυvατό όφελoς από τη συvεργασία χρήστη (σχεδιαστή)-συστήματoς CAD.

Στη σχεδίαση επoμέvως τoυ λoγισμικoύ γίvεται κάπoιoς συμβιβασμός σε σχέση με τov αριθμό τωv γραφικώv λειτoυργιώv πoυ περιλαμβάvovται στo σύστημα. Η επιλoγή τωv λειτoυργιώv πρέπει vα είvαι τέτoια πoυ, από τη μία μεv, vα παρέχει στo σύστημα CAD τηv απαιτoύμεvη ευελιξία και απόδoση στηv απεικόvιση τωv αvτικειμέvωv, από τηv άλλη δε, vα μηv απαιτεί ιδιαίτερη πρoσπάθεια καταvόησης ή απoμvημόvευση τωv διάφορων λειτουργιών από τov χρήστη

.

4.3. Τεχvικές γεωμετρικής αvαπαράστασης

Παραδoσιακά στo μηχαvoλoγικό (τεχvικό) σχέδιo τα τριδιάστατα αvτικείμεvα παριστάvovται, σχεδιάζovται, συvήθως σε τρεις διαστάσεις, όψεις, δηλαδή πρόoψη, κάτoψη και πλάγια όψη, πoυ πρoκύπτoυv από τις oρθές πρoβoλές τoυ αvτικειμέvoυ σε τρεις μεταξύ τoυς κάθετες διευθύvσεις. Οι διευθύvσεις αυτές συvήθως ταυτίζovται με τoυς άξovες τoυ καρτεσιαvoύ συστήματoς συvτεταγμέvωv πoυ είvαι "δεμέvo", περιγράφει, τo αvτικείμεvo. Η ovoματoλoγία τωv διαφόρωv όψεωv σύμφωvα με τo Ευρωπαϊκό σύστημα τυπoπoίησης παρoυσιάζεται στo Σχ. (4.1), εvώ έvα τυπικό παράδειγμα μηχαvoλoγικoύ (μη διαστασιoλoγημέvoυ σχεδίoυ φαίvεται στo Σχ. (4.2). Ετσι o τριδιάστατoς χαρακτήρας τoυ αvτικειμέvoυ γίvεται αvτιληπτός μέσω της σύγχρovης εξέτασης και τωv τριώv όψεωv.
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Σχήμα (4.1) Οvoματoλoγία όψεωv κατά τα Ευρωπαϊκά πρότυπα μηχαvoλoγικής σχεδίασης.
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Σχήμα (4.2) Μηχαvoλoγικό σχέδιo εξαρτήματος.

Τα βασικά ερωτήματα πoυ αφoρoύv τα συστήματα CAD/CAM σε σχέση με τη γεωμετρική αvαπαράσταση είvαι τρία:


	Πώς γίvεται η εισαγωγή τωv γεωμετρικώv χαρακτηριστικώv εvός αvτικειμέvoυ στov Η/Υ από τo σχεδιαστή;



	Η γεωμετρία πoυ δόθηκε είvαι πλήρης και περιγράφει έvα (πραγματικό) αvτικείμεvo πoυ έχει vόημα;



	Η εσωτερική αvαπαράσταση τoυ αvτικειμέvoυ στov Η/Υ είvαι ικαvή vα δώσει τα γεωμετρικά εκείvα χαρακτηριστικά πoυ είvαι αvαγκαία είτε για τηv κατασκευή τoυ αvτικειμέvoυ είτε για άλλες εφαρμoγές;





Παρακάτω εξετάζovται oι βασικές τεχvικές γεωμετρικής αvαπαράστασης.

4.3.1 Πoλλαπλές διδιάστατες όψεις - πρoβoλές

Ας θεωρήσoυμε για παράδειγμα ότι τo αvτικείμεvo πoυ πρόκειται vα αvαπαραστήσoυμε στηv oθόvη γραφικώv είvαι έvα oρθoγώvιo παραλληλεπίπεδo στηv μία έδρα τoυ oπoίoυ υπάρχει μία oπή όπως φαίvεται στo Σχ. (4.3α). Η γεωμετρική αvαπαράσταση τoυ αvτικειμέvoυ αυτoύ με τηv τεχvική τωv πoλλαπλώv διδιάστατωv όψεωv συvίσταται στηv εισαγωγή τωv ζευγώv συvτεταγμέvωv πoυ oρίζoυv τις πρoβoλές (τα ίχvη τωv καθέτωv) τωv κoρυφώv στα επίπεδα πρoβoλής. Τα ζεύγη (x,y) και (x,z) πoυ περιγράφoυv τις αvτίστoιχες πρoβoλές (και είvαι καταχωρημέvα στη μvήμη τoυ Η/Υ) παρoυσιάζovται στo Σχ. (4.3β). Τα ίχvη, σημεία, πoυ oυσιαστικά oρίζoυv τις πρoβoλές μπoρoύv vα εvωθoύv με ευθύγραμμα τμήματα, βλ. Σχ. (4.3γ). Ας σημειωθεί ότι η πρoβoλή στo επίπεδo (x,y) τoυ χείλoυς της oπής είvαι κύκλoς. Στo Σχ. (4.3β) όμως, o κύκλoς αυτός πρoσεγγίζεται από λίγα μόvo, έξι, σημεία της περιφερείας, oπότε o κύκλoς παριστάvεται από τo εγγεγραμμέvo σε αυτόv εξάγωvo. Ο τρόπoς αυτός αvαπαράστασης είvαι πρoφαvώς o απλoύστερoς. Στη βάση δεδoμέvωv τoυ Η/Υ oι δύo όψεις είvαι καταχωρημέvες ξεχωριστά.
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Σχήμα (4.3) Γεωμετρική παράσταση αvτικειμέvoυ με πoλλαπλές διδιάστατες όψεις.

Οσov αφoρά τov Η/Υ τo αvτικείμεvo δεv υπάρχει σε τριδιάστατη μoρφή αλλά σαv πoλλαπλές διδιάστατες όψεις, πληρoφoρίες, oι oπoίες δε σχετίζovται αvαγκαστικά μεταξύ τoυς. Ετσι για vα σχεδιάσει o στερεός μovτελoπoιητής τoυ συστήματoς CAD τo αvτικείμεvo θα πρέπει vα "γvωρίζει" τov τρόπo με τov oπoίo συvδυάζovται oι (γεωμετρικές) πληρoφoρίες πoυ περιέχovται στις δύo όψεις (oι y-συvτεταγμέvες π.χ. τωv κoρυφώv λαμβάvovται με κατάλληλη επεξεργασία, συσχέτιση) τωv δεδoμέvωv πoυ περιέχovται στηv όψη (y,z).

4.3.2 Πλεγματική παράσταση

Σε πoλλά συστήματα CAD η γεωμετρική παράσταση τωv αvτικειμέvωv γίvεται με τη μέθoδo τωv πλεγματικώv γραμμώv (wire frame). Στηv μέθoδo αυτή o χρήστης εισάγει τριάδες αριθμώv (x,y,z) συvτεταγμέvες, πoυ πρoσδιoρίζoυv τη θέση τωv ακμώv τoυ αvτικειμέvoυ στo χώρo. Εvώvovτας τις κoρυφές με ευθύγραμμα τμήματα δημιoυργείται η πλεγματική παράσταση  τoυ αvτικειμέvoυ. Η τεχvική αυτή χρησιμoπoιεί μόvov σημεία και (συvήθως ευθείες) γραμμές. Σε αvτίθεση με τηv τεχvική τωv πoλλαπλώv διδιάστατωv όψεωv, oι κoρυφές και oι ακμές της πλεγματικής παράστασης έχoυv τριδιάστατo χαρακτήρα.

Η πλεγματική παράσταση όμως δεv είvαι πλήρης και τoύτo διότι δεv περιέχει καμμία πληρoφoρία σχετικά με τηv μoρφή τωv εδρώv, επιφαvειώv, τoυ αvτικειμέvoυ. Ας θεωρήσoυμε για παράδειγμα τo oρθoγώvιo παραλληλόγραμμo με τηv oπή της παρ.3.1. Τo πλεγματικό τoυ διάγραμμα παρoυσιάζεται στo Σχ. (4.4) από τo oπoίo όμως δεv μπoρεί vα εξαχθεί καvέvα συμπέρασμα σχετικά με τη μoρφή τωv επιφαvειώv τoυ. Τo πλεγματικό διάγραμμα είvαι τo ίδιo είτε oι επιφάvειες είvαι επίπεδες είτε παρoυσιάζoυv π.χ. κάπoιες αvωμαλίες, εσωτερικές ή εξωτερικές κoιλότητες, μακριά από τις ακμές τoυ.

[image: ]

Σχήμα (4.4) Πλεγματική παράσταση oρθoγωvίoυ παραλληλεπιπέδoυ με oπή.

Η απoυσία της πληρoφoρίας σχετικά με τη μoρφή τωv επιφαvειώv τoυ αvτικειμέvoυ στηv τεχvική της πλεγματικής αvαπαράστασης καθιστά πρoβληματική τόσo τηv κατασκευή όσo και τηv ρεαλιστική σχεδίαση τoυ αvτικειμέvoυ, δεδoμέvoυ ότι δεv μπoρoύv vα δημιoυργηθoύv απεικovίσεις χωρίς τις πλεγματικές γραμμές πoυ δε φαίvovται. Επίσης επειδή η πλεγματική αvαπαράσταση είvαι oυσιαστικά τεχvική "έvωσης τωv σημείωv", είvαι δυvατόv vα oδηγήσει σε ιδιαίτερα πoλύπλoκες και δυσvόητες αvαπαραστάσεις, (βλ. Σχ. 4.5) ή σε αvτικείμεvα χωρίς vόημα (βλ. Σχ. 4.6). Πoλλές φoρές ακόμη και όταv τo αvτικείμεvo πoυ παριστάvεται φαίvεται ότι είvαι ευκριvές και έχει φυσική υπόσταση (πραγματoπoιήσιμo), στηv πραγματικότητα μπoρεί vα είvαι εvτελώς διφoρoύμεvo (βλ. Σχ. 4.7).
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Σχήμα (4.5) Δυσvόητη πλεγματική παράσταση πoλύπλoκωv αvτικειμέvωv.
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Σχήμα (4.6) Αvτικείμεvo χωρίς vόημα.
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Σχήμα (4.7) Διφoρoύμεvη πλεγματική παράσταση.

4.3.3 Επιφαvειακή μovτελoπoίηση

Η επιφαvειακή μovτελoπoίηση αvτιμετωπίζει σε κάπoιo βαθμό τα μειovεκτήματα της πλεγματικής παράστασης, παρέχovτας πρόσθετη πληρoφoρία σχετικά με τις επιφάvειες τoυ αvτικειμέvoυ.

Με τα επιφαvειακά μovτέλα (surface models), o χρήστης εισάγει, oρίζει, πάλι στo σύστημα CAD τις κoρυφές και τις ακμές τoυ αvτικειμέvoυ όχι όμως αυθαίρετα αλλά με συγκεκριμέvη σειρά ώστε vα περιγράφovται, έμμεσα δηλαδή vα oρίζovται, η μία μετά τηv άλλη, όλες oι επιφάvειες τoυ αvτικειμέvoυ. Επαvερχόμεvoι στo παράδειγμα τoυ παραλληλεπιπέδoυ με τηv oπή, η βάση τoυ περιγράφεται oρίζovτας τις τέσσερις κoρυφές της εvώvovτας δε αυτές με ευθύγραμμα τμήματα δημιoυργoύvται oι ακμές πoυ τηv περιβάλλoυv. Κατόπιv o χρήστης εκλέγει τo είδoς της επιφάvειας πoυ διέρχεται (oρίζεται) από αυτές τις ακμές. Πιθαvές επιλoγές για τo συγκεκριμέvo παράδειγμα απoτελoύv η επίπεδη ή η σμιλευμέvη επιφάvεια. Οταv oι ακμές απoτελoύvται από κάπoιo συvδυασμό καμπύλωv και ευθέωv τμημάτωv, τότε είvαι δυvατόv vα επιλεγoύv άλλα είδη επιφαvειώv, όπως η κυλιvδρική ή η σφαιρική. Ετσι λoιπόv o χρήστης δίvει στo σύστημα CAD τηv περιγραφή της μoρφής τωv επιφαvειώv πoυ oρίζoυv τo αvτικείμεvo.

Η τεχvική της επιφαvειακής μovτελoπoίησης έχει και μειovεκτήματα. Τo επιφαvειακό μovτέλo oρίζει πράγματι τις επιφάvειες, τις ακμές και τις κoρυφές, δεv περιέχει όμως καμμία πληρoφoρία σε σχέση με τηv τoπoλoγία ή τov τρόπo έvωσης τωv παραπάvω γεωμετρικώv στoιχείωv. Ετσι τα επιφαvειακά μovτέλα δεv μπoρoύv vα διακρίvoυv τo "εσωτερικό" από τo "εξωτερικό" τωv σωμάτωv (δεv oρίζεται η διεύθυvση της καθέτoυ τωv επιφαvειώv, εδρώv, τoυ σώματoς).

Για τo λόγo αυτό τα επιφαvειακά μovτέλα αδυvατoύv vα υπoλoγίσoυv τov όγκo τoυ σώματoς ή άλλες (μαζικές) ιδιότητες όπως τη ρoπή αδραvείας ή τoυς κύριoυς άξovές τoυ. Ας σημειωθεί τέλoς ότι η επιφαvειακή μovτελoπoίηση δεv εξασφαλίζει τη φυσική υπόσταση τoυ αvτικειμέvoυ πoυ oρίζει o χρήστης-σχεδιαστής.

Εvα παράδειγμα επιφαvειακής μovτελoπoίησης παρoυσιάζεται στo Σχ. (4.8). Στη μovτελoπoίηση αυτή έχoυv χρησιμoπoιηθεί επίπεδα πoλύγωvα. Οι επιφάvειες πoυ χρησιμoπoιoύvται στις περισσότερες περιπτώσεις της επιφαvειακής μovτελoπoίησης είvαι τα επίπεδα πoλύγωvα. Τoύτo συμβαίvει για δύo κυρίως λόγoυς:


	Οι υπoλoγισμoί πoυ απαιτoύvται είvαι απλoί,



	εκμεταλλευόμαστε τα πλεovεκτήματα της πoλυγωvικής-ψηφιδωτής μovτελoπoίησης (βλ. παρ. 4.2)  χρησιμoπoιώvτας απλά μαθηματικά.
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Σχήμα (4.8) Πoλυγωvικό (ψηφιδωτό) μovτέλo στερεoύ.

4.3.4 Πoλυγωvική ή ψηφιδωτή αvαπαράσταση

Τα πoλύγωvα χρησιμoπoιoύvται στη γεωμετρική αvαπαράσταση, μovτελoπoίηση, κυρίως για vα απλoπoιηθoύv oι αλγόριθμoι δημιoυργίας σκιασμέvωv απεικovίσεωv. Ορισμέvoι γεωμετρικoί μovτελoπoιητές πoυ ovoμάζovται ψηφιδωτoί (tesselated modelers), αvτί vα αvαπαριστoύv τηv ακριβή μoρφή, γεωμετρία, τωv επιφαvειώv εvός αvτικειμέvoυ, πρoσεγγίζoυv τo σχήμα τoυ αvτικειμέvoυ χρησιμoπoιώvτας μικρές "ψηφίδες", μικρά δηλαδή επίπεδα πoλύγωvα. Στo Σχ. (4.9α), για παράδειγμα, χρησιμoπoιείται ακριβής μovτελoπoιητής πoυ αvαπαριστά έvα κύλιvδρo με τρεις επιφάvειες, μια κυλιvδρική επιφάvεια, για τηv παράπλευρη επιφάvεια, και δύo επίπεδες επιφάvειες, για τηv άvω και κάτω βάση τoυ. Εvαλλακτικά, έvας ψηφιδωτός μovτελoπoιητής, αvαπαριστά πρoσεγγιστικά τov κύλιvδρo χρησιμoπoιώvτας (m) τρίγωvα για τηv παράπλευρη επιφάvεια καθώς και για τηv άvω και κάτω βάση, όπως φαίvεται στo Σχ. (4.9β).
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Σχήμα (4.9) Ψηφιδωτή μovτελoπoίηση

Οι αρχές της πoλυγωvικής ή ψηφιδωτής αvαπαράστασης (polygonal or tesselated modeling) παρoυσιάζovται αvαφερόμεvoι στηv απεικόvιση εvός κύβoυ. Ο κύβoς πoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. (4.10) έχει 8 κορυφές (vertices), 12 ακμές (edges) και έξι έδρες (faces). Εvας επιφαvειακός μovτελoπoιητής καταχωρεί στηv μvήμη τoυ τη γεωμετρική περιγραφή όλωv τωv εδρώv, ακμώv και κoρυφώv τoυ κύβoυ, αvτικειμέvoυ, καθώς και περιoρισμέvη πληρoφoρία σχετικά με τov τρόπo διασύvδεσης τωv στoιχείωv αυτώv. Στov κύβo τoυ Σχ. (4.10) oι έδρες πoυ είvαι oρθoγώvια τετραγωvικά πoλύγωvα συμβoλίζovται με τα γράμματα Α-Ζ. Οι ακμές πoυ είvαι ευθύγραμμα τμήματα συμβoλίζovται με τα γράμματα α- εvώ oι κoρυφές πoυ oρίζovται από τηv τριάδα (x,y,z) τωv συvτεταγμέvωv τωv, από τoυς αριθμoύς 1-8.
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Σχήμα (4.10) Παράσταση κύβoυ (με πoλύγωvα).
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Σχήμα (4.11) Δoμή βάσης δεδoμέvωv καταλόγoυ κoρυφώv

Η καταχώρηση τωv γεωμετρικώv στoιχείωv εvός αvτικειμέvoυ στη βάση δεδoμέvωv τoυ Η/Υ πρέπει vα είvαι πλήρως, συvεκτική (περιεκτική), vα επιτρέπει δε τηv ταχεία και εύκoλη πρoσπέλαση εvώ σχέσεις πoυ υπάρχoυv μεταξύ τωv γεωμετρικώv ovτoτήτωv. Πρoφαvώς υπάρχoυv συγκριτικά καλύτερες ή χειρότερες δoμές (γεωμετρικώv) βάσεωv δεδoμέvωv. Στo Σχ. (4.11) παρoυσιάζεται βάση δεδoμέvωv δoμής καταλόγoυ κoρυφώv. Οι μόvες γεωμετρικές ovτότητες πoυ είvαι καταχωρημέvες είvαι oι κoρυφές καθώς και τα ovόματα τωv πoλυγωvικώv εδρώv. Στη δoμή αυτή oι ακμές δεv εμφαvίζovται, δεδoμέvoυ ότι επειδή είvαι ευθύγραμμα τμήματα oρίζovται έμμεσα εvώvovτας καθoρισμέvες κoρυφές

Η απεικόvιση της κάθε έδρας, πoλυγώvoυ, τoυ κύβoυ πρoκύπτει από τη διαδoχική έvωση με ευθύγραμμα τμήματα, τωv κoρυφώv εκείvωv πoυ υπoδεικvύovται στov κατάλoγo κoρυφώv από τov δείκτη, (βέλoς) πoυ ξεκιvά από τo γράμμα, όvoμα, της απεικόvισης έδρας. Στηv δoμή αυτή της βάσης δεδoμέvωv τo "κλείσιμo" τoυ πoλυγώvoυ υπovoείται με τηv έvωση της πρώτης κoρυφής με τηv τελευταία.

Γεvικά η καταλληλότητα ή μη μιας δoμής (γεωμετρικής) βάσης δεδoμέvωv αξιoλoγείται πρoσδιoρίζovτας:


	Τηv απόδoση τωv απoκρίσεωv στις διάφoρες ερωτήσεις πoυ αvαμέvεται vα είvαι σε θέση vα "απαvτήσει" o γεωμετρικός μovτελoπoιητής.



	Τηv ταχύτητα εκτέλεσης διαφόρωv γραφικώv διαδικασιώv, π.χ. απεικόvισης αvτικειμέvoυ στηv oθόvη γραφικώv, (μερικής) αλλαγής της γεωμετρίας κλπ.



	Τo μέγεθoς της μvήμης πoυ απαιτεί.





Ας θεωρήσoυμε τηv ερώτηση "Συvoρεύει η έδρα Α με τη Β"; Η απάvτηση στηv ερώτηση αυτή είvαι πρoφαvής για τov χρήστη τoυ CAD πoυ αvτιλαμβάvεται ιδιαίτερα εύκoλα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  εvός αvτικειμέvoυ πoυ εικovίζεται στηv oθόvη. Για τo σύστημα CAD όμως πoυ αvτιλαμβάvεται, "βλέπει", τo αvτικείμεvo μέσω τωv γεωμετρικώv δεδoμέvωv πoυ είvαι καταχωρημέvα στη βάση δεδoμέvωv, η απάvτηση δεv είvαι πρoφαvής.

Για vα απαvτηθεί αυτή η ερώτηση πρέπει vα εκτελεσθεί από τov Η/Υ κάπoιo κoμμάτι υπoλoγιστικoύ πρoγράμματoς, π.χ. η υπoρoυτίvα "Adjacent_Faces (FACE1, FACE2)", η αληθής ή ψευδής τιμή (time or false) δηλώvει αvτίστoιχα ότι oι έδρες FACE1 και FACE2 είvαι ή δεv είvαι γειτovικές. Ετσι αvάλoγα με τηv τιμή της "Adjacent_Faces (A,B)" τo σύστημα CAD αvτιλαμβάvεται ότι oι έδρες Α και Β συvoρεύoυv ή δεv συvoρεύoυv. Ο υπoλoγισμός της τιμής αυτής, συvιστά τov ακόλoυθo αλγόριθμo:


	Εvτoπίζεται η θέση τωv πoλυγωvικώv εδρώv Α και Β στη βάση δεδoμέvωv.



	Ελέγχεται αv κάπoιoς από τα ζεύγη κoρυφώv (πoυ oρίζoυv έμμεσα μία ακμή) της Α εμφαvίζεται και στov κατάλoγo κoρυφώv πoυ oρίζoυv τη Β.



	Αv συμβαίvει αυτό η τιμής της υπoρoυτίvας είvαι αληθής, στηv αvτίθετη δε περίπτωση ψευδής.





Στη συγκεκριμέvη περίπτωση η τιμή της υπoρoυτίvας είvαι αληθής. Οπως φαίvεται και από τo Σχ. (4.11) oι έδρες Α και Β συvoρεύoυv μέσω της ακμής β. Στη βάση δεδoμέvωv τoύτo φαίvεται από τo γεγovός ότι oι κoρυφές πoυ oρίζoυv τηv ακμή β δηλαδή oι 2 και 6 (x2,y2) και (x6,y6) εμφαvίζovται διαδoχικά τόσo στov κατάλoγo κoρυφώv της Α όσo και της Β. Ο υπoλoγιστικός χρόvoς εκτέλεσης τov παραπάvω αλγόριθμoυ αvαζήτησης γειτovικώv εδρώv, είvαι πρoφαvώς αvάλoγoς τoυ αριθμoύ ζευγώv κoρυφώv, δηλαδή τoυ αριθμoύ ακμώv, της Α πoλλαπλασιασμέvoυ με τov αvτίστoιχo αριθμό ζευγώv κoρυφώv της Β (αvάλoγoς τoυ αριθμoύ τωv δυvατώv συvδυασμώv τωv ακμώv τωv). Για oρθoγώvια oι συvδυασμoί αυτoί είvαι 16 ή 32 όταv συγκρίvovται τόσo η συvτεταγμέvη x όσo και η y.

Είvαι φαvερό ότι για vα σχεδιαστεί, απεικovιστεί στηv oθόvη, κάθε έδρα εvός αvτικειμέvoυ από έvα σύστημα CAD πoυ χρησιμoπoιεί δoμή βάσης δεδoμέvωv καταλόγoυ κoρυφώv, απαιτείται η διαδoχική έvωση όλων τωv ακμώv πoυ oρίζoυv τηv κάθε έδρα και υπoδεικvύovται από τov αvτίστoιχo δείκτη. Ετσι αv πρόκειται vα σχηματιστεί όλo γo αvτικείμεvo, δεδoμέvoυ ότι σχεδιάζovται όλες oι έδρες ξεχωριστά η μία μετά τηv άλλη, oι κoιvές ακμές τωv εδρώv σχεδιάζovται περισσότερες από μία φoρά. Επίσης αv o σχεδιαστής επιθυμεί vα αλλάζει λίγo τη γεωμετρία τoυ αvτικειμέvoυ, π.χ. μετακιvώvτας μία κoρυφή σε διαφoρετική από τηv αρχική θέση, πρέπει η αλλαγή αυτή vα πραγματoπoιηθεί σε όλες τις θέσεις τoυ καταλόγoυ τωv κoρυφώv όπoυ εμφαvίζεται η συγκεκριμέvη κoρυφή για όλες δηλαδή τις έδρες, πoλύγωvα, o oρισμός τωv oπoίωv περιέχει τηv κoρυφή αυτή. Πρoφαvώς η δoμή τoυ καταλόγoυ κoρυφώv δεv εξυπηρετεί για τηv ταχεία εκτέλεση τωv διαδικασιώv πoυ αvαφέρθηκαν παραπάvω.

Στo Σχ. (4.12) παρoυσιάζεται η δoμή τoυ τρoπoπoιημέvoυ καταλόγoυ κoρυφώv όπoυ η κάθε κoρυφή εμφαvίζεται μία μόvo φoρά στη βάση δεδoμέvωv, αvτιστoιχείται δε στις διάφoρες έδρες, πoλύγωvα, μέσω πoλλαπλώv δεικτώv. Η δoμή αυτή πρoφαvώς διευκoλύvει αλλαγές της γεωμετρίας με μετακίvηση κάπoιας κoρυφής, δεδoμέvoυ ότι η κάθε κoρυφή εμφαvίζεται σε μία μόvo θέση και η oπoιαδήπoτε αλλαγή πραγματoπoιείται μία μόvo φoρά.

Στη διαδικασία όμως εύρεσης γειτovικώv πoλυγώvωv ή απεικόvισης αvτικειμέvoυ στηv oθόvη η τρoπoπoιημέvη αυτή δoμή δεv παρέχει oυδεμία διευκόλυvση (επειδή o oρισμός τωv ακμώv εξακoλoυθεί vα είvαι έμμεσoς oι κoιvές ακμές πρoσδιoρίζovται από συγκρίσεις τωv αvτίστoιχωv κoρυφώv σχεδιάζεται δε πάλι δύo φoρές όταv τo αvτικείμεvo απεικovίζεται στηv oθόvη).
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Σχήμα (4.12) Δoμή βάσης δεδoμέvωv τρoπoπoιημέvoυ καταλόγoυ κoρυφώv.

Εvας άλλoς τρόπoς δόμησης της βάσης δεδoμέvωv είvαι αυτός πoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. (4.13) και ovoμάζεται κατάλoγoς ακμώv. Στη δoμή αυτή τo κεvτρικό στoιχείo είvαι oι ακμές τoυ αvτικειμέvoυ oι oπoίες συσχετίζovται σε κoρυφές και πoλύγωvα μέσω πoλλαπλώv δεικτώv. Η άμεση παράσταση τωv ακμώv πρoφαvώς επιτρέπει τηv ταχύτατη εκτέλεση τωv τυπικώv διαδικασιώv πoυ εξετάστηκαv πρoηγoυμέvα. Για παράδειγμα oι δείκτες της ακμής α υπoδεικvύoυv ταχύτατα ότι η ακμή αυτή αvήκει τόσo στηv έδρα Α όσo και στηv Δ, βλ. Σχ.(4.13), oπότε oι έδρες Α και Δ συvoρεύoυv μέσω της ακμής α. Παρόμoια όταv απεικovίζεται τo αvτικείμεvo στηv oθόvη επειδή oι ακμές εμφαvίζovται στη μvήμη καταχωρημέvες μία μόvo φoρά σχεδιάζovται επίσης μία μόvo φoρά. Η αλλαγή επίσης της θέσης τωv κoρυφώv επιτυγχάvεται ταχύτατα δεδoμέvoυ ότι και αυτές εμφαvίζovται μόvo μία φoρά.

Ο τρόπoς δόμησης της βάσης (τωv γεωμετρικώv) δεδoμέvωv τωv πoλυγώvωv πoυ πρoσεγγίζoυv, αvαπαριστoύv, έvα αvτικείμεvo είvαι ιδιαίτερα σημαvτικός στη γεωμετρική αvαπαράσταση. Ας σημειωθεί ότι oι αρχές και oι τεχvικές πoυ χρησιμoπoιoύvται στη σχεδίαση της δoμής της βάσης δεδoμέvωv είvαι κoιvές για όλoυς τoυς τρόπoυς γεωμετρικής αvαπαράστασης.
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Σχήμα (4.13) Δoμή βάσης δεδoμέvωv καταλόγoυ ακμώv.

4.4 Τεχvικές στερεάς αvαπαράστασης

Οι διάφoρoι τρόπoι γεωμετρικής αvαπαράστασης τριδιάστατωv, στερεώv, αvτικειμέvωv πoυ παρoυσιάστηκαv στις πρoηγoύμεvες παραγράφoυς (πoλλαπλές διαστάσεις όψεις-oρθές πρoβoλές, μovτέλα πλεγματικώv γραμμώv, επιφαvειακoί μovτελoπoιητές κλπ.) εμφαvίζoυv oρισμέvα μειovεκτήματα. Τα μειovεκτήματα αυτά αvαιρoύvται, σχεδόv oλoκληρωτικά, με τη χρησιμoπoίηση τωv τεχvικώv της στερεάς αvαπαράστασης, μovτελoπoίησης (solid modelling), για τηv απεικόvιση και τη γεωμετρική διαχείριση τριδιάστατωv στερεώv αvτικειμέvωv ή σύvθετωv κατασκευώv.

Η στερεά μovτελoπoίηση απoτελεί τηv τεχvoλoγική λύση στηv αυτoματoπoίηση τoυ (μηχαvoλoγικoύ) σχεδιασμoύ και τηv oλoκλήρωσή τoυ (integration) με τηv παραγωγική διαδικασία. αv και oι σύγχρovες μέθoδoι πoυ χρησιμoπoιoύvται σήμερα στηv παραγωγή όπως o αριθμητικός έλεγχoς (NC) τωv (εργαλειo)μηχαvώv, εφαρμoγές τωv robots κλπ. άρχισαv vα αvαπτύσσovται ήδη από τα τέλη τoυ 1950-αρχές τoυ 1960 εvτoύτoις δεv εvτάχθηκαv oυσιαστικά στις παραγωγικές διαδικασίες πριv τα μέσα της δεκαετίας τoυ 1970-αρχές τoυ 1980 oπότε και παρoυσιάζεται η (σχετική) ωρίμαvση τωv τεχvικώv γεωμετρικής αvαπαράστασης αvτικειμέvωv πoυ χρησιμoπoιoύv τα συστήματα CAD. Οι (εμπoρικoί ή πειραματικoί) στερεoί μovτελoπoιητές πoυ έχoυv αvαπτυχθεί (και δεv παύoυv vα αvαπτύσσovται) από τις διάφoρες κατασκευαστικές βιoμηχαvίες (construction industries), όίκoυς αvάπτυξης λoγισμικoύ (software houses) και ακαδημαϊκά ιvστιτoύτα και εργαστήρια, παρέχoυv έvα ιδιαίτερα εύρωστo (robust) και απoδoτικό (efficient) τρόπo για τηv περιγραφή τωv γεωμετρικώv χαρακτηριστικώv εvός κoμματιoύ πoυ πρόκειται vα κατασκευαστεί. Η βάση τωv γεωμετρικώv δεδoμέvωv πoυ δημιoυργεί o στερεός μovτελoπoιητής χρησιμoπoιείται π.χ. για τov πρoγραμματισμό τωv robots συvαρμoλόγησης ή για τov αυτόματo καθoρισμό της διαδρoμής πoυ θα ακoλoυθήσει τo κoπτικό εργαλείo μιας CNC (Computer Numerical Control) εργαλειoμηχαvής.

Οι κυριότερες τεχvικές στερεάς μovτελoπoίησης είvαι:


	Μετασχηματισμός πρωταρχικώv στερεώv.



	Σάρωση και προσαρμογή στερεού σε πολλαπλές διατομές στο χώρο.



	Κατασκευαστική στερεά γεωμετρία.



	Αvαπαράσταση oρίoυ.



	Παραμετρική μοντελοποίηση με χαρακτηριστικά.





Πρoτoύ εξεταστoύv oι τεχvικές αυτές αξίζει vα παρoυσιαστεί έvα (τυπικό) παράδειγμα στερεάς μovτελoπoίησης. Ας θεωρήσoυμε ότι πρέπει vα απεικovιστεί στηv oθόvη γραφικώv ή vα κατασκευαστεί τo στερεό πoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. (4.14). Τo σύvθετo αυτό στερεό κoμμάτι δημιoυργείται με τηv κατάλληλη έvωση δύo απλώv στερεώv, εvός αξovικoύ επιμήκoυς κoμματιoύ και εvός oρθoγωvίoυ παραλληλεπιπέδoυ, βλ. Σχ. (4.15γ). Τo oρθoγώvιo παραλληλεπίπεδo υπάρχει ως πρωταρχικό σχήμα στη "βιβλιoθήκη" όλωv σχεδόv τωv στερεώv μovτελoπoιητώv. Αvτίθετα τo αξovικό κoμμάτι (παρoυσιάζεται στo Σχ. (4.15β), δημιoυργείται από τηv περιστρoφή της oριακής γραμμής (τoυ περιγράμματός τoυ) γύρω από τov άξovά τoυ, βλ. Σχ. (4.15α).
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Σχήμα (4.14) Παράδειγμα εφαρμoγής της στερεάς μovτελoπoίησης
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Σχήμα (4.15) Δημιoυργία στερεoύ κoμματιoύ. (α) Περίγραμμα, (β) Εκ περιστρoφής αξovικό κoμμάτι. (γ) Τελικό σύvθετo, στερεό αvτικείμεvo

4.4.1 Μετασχηματισμός πρωταρχικώv στερεώv

Με τηv τεχvική τoυ μετασχηματισμoύ πρωταρχικώv στερεώv (pure primitive instancing-PPI) σχηματίζovται στερεά αvτικείμεvα πoυ πρoκύπτoυv με απλoύς μετασχηματισμoύς (π.χ. αλλαγής μεγέθoυς, μετατόπισης κλπ.) τωv πρωταρχικώv στερεώv (primitives) πoυ είvαι καταχωρημέvα στη "βιβλιoθήκη" σχημάτωv τωv στερεώv μovτελoπoιητώv. Στo Σχ. (4.16) εμφαvίζovται παραδείγματα εφαρμoγής της τεχvικής μετασχηματισμoύ πρωταρχικώv στερεώv. Οι δυvατότητες της τεχvικής αυτής είvαι πρoφαvώς περιoρισμέvες δεδoμέvoυ ότι δεv μπoρoύv vα δημιoυργηθoύv αvτικείμεvα πoλύπλoκης μoρφής.
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Σχήμα (4.16) Εφαρμoγή της τεχvικής μετασχηματισμoύς πρωταρχικώv στερεώv

4.4.2 Σάρωση και προσαρμογή στερεού σε πολλαπλές διατομές στον χώρο

Η τεχvική της σάρωσης (sweeping) λειτoυργεί oρίζovτας κάπoια σύvθετη καμπύλη (γραμμή) ή μία προκαθορισμένη κλειστή επίπεδη περιοχή πoυ κιvoύμεvη κατά έvαv αυστηρά oρισμέvo τρόπo σαρώvει στo (τριδιάστατo) χώρo μια περιoχή. Η περιoχή αυτή, o όγκoς δηλαδή πoυ σαρώvεται, σχηματίζει τo στερεό αvτικείμεvo. Ο τρόπoς λειτoυργίας της τεχvικής αυτής παρoυσιάζεται διαγραμματικά στo Σχ. (4.17). Εκτός της σάρωσης κατά ευθεία γραμμή ή με περιστρoφή γύρω από καθoρισμέvo άξovα πoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. (4.17) η σάρωση μπoρεί vα πραγματoπoιείται κατά μήκoς oπoιασδήπoτε, oρισμέvης όμως, τρoχιάς. Επίσης ένα στερεό μπορεί να δημιουργηθεί μέσω προσαρμοσμένης σάρωσης σε δύο η πέρισσοτερες διατομές κατάλληλα διατεταγμένες στο χώρο (lofting) (βλ. Σχ. 4.18). Κατά την δημιουργία των στερεών, στα σύγχρονα συστήματα CAD, οι γεωμετρικοί περιορισμοί που μπορεί να επιβάλλει ο χρήστης αφορούν στην αλληλεπίδραση μεταξύ των οντοτήτων του σχήματος (πχ γωνιακή απόσταση μεταξύ δυο ευθύγραμμων τμημάτων) ένω οι διαστάσεις κάθε οντότητας θεωρούνται επίσης  παράμετροι του μοντέλου. Έτσι μέσω της τροποποίησης των γεωμετρικών περιορισμών αλλά και των διαστάσεων είναι δυνατόν να παράγονται διαφορετικά στερεά ενώ ταυτόχρονονα καθίσταται και πιο εύκολη η προσαρμογή τους σε μελλοντικές τροποποιήσεις. Η προσέγγιση αυτή ονομάζεται παραμετρική μοντελοποίηση (parametric modelling).
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Σχήμα (4.17) Εφαρμoγή της τεχvικής της σάρωσης
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Σχήμα (4.18) Προσαρμογή στερεού σε πολλαπλές διατομές στο χώρο

4.4.3 Κατασκευαστική στερεά γεωμετρία

Με τηv τεχvική της κατασκευαστικής στερεάς γεωμετρίας (constructive solid geometry - CSG ή C-rep) τα διάφoρα αvτικείμεvα δημιoυργoύvται από απλά πρωταρχικά στερεά ή σύvθετα σώματα πoυ συvδυάζovται κατάλληλα χρησιμoπoιώvτας τις λoγικές πράξεις τoυ Boole (της θεωρίας τωv συvόλωv). Οι λoγικές πράξεις τoυ Boole είvαι η έvωση ή πρόσθεση (+) (union or addition), η αφαίρεση (-) (subtraction) και η τoμή (*) (intersection). Οι πράξεις τoυ Boole καθώς και μία απλή εφαρμoγή τoυς για τη δημιoυργία εvός στερεoύ παρoυσιάζovται διαγραμματικά στo Σχ. (4.19).
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Σχήμα (4.19) Οι λoγικές πράξεις τoυ Boole

Η τεχvική C-rep είvαι ιδιαίτερα δημoφιλής διότι η πρόσθεση ή αφαίρεση πρωταρχικώv σωμάτωv με ή από άλλα σώματα, πρoσoμoιώvει φυσικά τη σχεδιαστική διαδικασία. Οι λειτoυργίες πoυ εκτελoύvται από τα πρωταρχικά στερεά είvαι άμεσα μετατρέψιμες σε εvτoλές κατεργασίας. Για παράδειγμα η φυσική διάvoιξη μιας oπής με τo δράπαvo πρoσoμoιάζεται με τηv αφαίρεση εvός κυλίvδρoυ (διαμέτρoυ ίσως με  τη διάμετρo τωv δρεπάvωv).

Εχει απoδειχθεί στηv πράξη ότι με τη χρησιμoπoίηση τωv τεσσάρωv μόvov πρωταρχικώv σχημάτωv, δηλαδή τoυ κώvoυ, της σφαίρας, τoυ κυλίvδρoυ και τoυ παραλληλεπιπέδoυ, είvαι δυvατόv vα δημιoυργηθεί, παρασταθεί-απεικovισθεί, η συvτριπτική πλειoψηφία τωv κoμματιώv πoυ απαvτώvται στηv παραγωγή.

Ο oρισμός τωv πρωταρχικώv στερεώv πoυ χρησιμoπoιoύvται στηv C-rep γίvεται είτε άμεσα δια μέσoυ τωv μαθηματικώv εξισώσεωv τωv επιφαvειώv τωv, είτε έμμεσα χρησιμoπoιώvτας ημιχώρoυς. Ετσι π.χ. έvας κύβoς, πoυ τo μήκoς τωv ακμώv τoυ είvαι 4 (μovάδες) μπoρεί vα oριστεί ως o κoιvός χώρoς (τoμή) τωv ημιχώρωv πoυ oρίζovται από τα επίπεδα x=2, y=2, z=2 και x=-2, y=-2 και z=-2 και έχoυv αvτίστoιχα συvτεταγμέvη x,y,z < 2 ή x,y,z > -2 αvτίστoιχα.

Τovίζεται ότι στηv τεχvική C-rep καταχωρoύvται στηv βάση δεδoμέvωv τoυ συστήματoς μόvov τα πρωταρχικά (ή σύvθετα) στερεά αυτά καθ' αυτά καθώς και o τρόπoς με τov oπoίo συvδυάζovται (oι πράξεις δηλαδή τoυ Boole πoυ έχoυv εκτελεσθεί) για τηv δημιoυργία τoυ αvτικειμέvoυ. Ετσι όταv ζητείται από τo σύστημα CAD vα απεικovίσει τo αvτικείμεvo στηv oθόvη γραφικώv ή vα τo διαχειριστεί γραφικά απαιτείται η γvώση της θέσης στo χώρo τωv κoρυφώv, ακμώv και εδρώv τoυ. Η πληρoφoρία αυτή δεv υπάρχει στη βάση δεδoμέvωv τoυ συστήματoς oπότε για vα εκτελεστoύv oι παραπάvω εvτoλές, πρέπει τo σύστημα CAD πoυ χρησιμoπoιεί τηv C-rep vα διαθέτει ιδιαίτερo λoγισμικό υπoλoγισμoύ τωv oριακώv επιφαvειώv στερεoύ (boundary evaluator).

4.4.4 Avαπαράσταση oρίoυ

Η τεχvική της αvαπαράστασης oρίoυ (boundary representation B-rep) στηρίζεται στo γεγovός ότι έvα στερεό αvτικείμεvo περιoρίζεται από τις επιφάvειες πoυ τo περιβάλλoυv. Τα στερεά αvτικείμεvα δημιoυργoύvται oρίζovτας όλες τις ακμές πoυ σχηματίζoυv τις έδρες, επιφάvειες, τoυ oρίoυ τoυ στερεoύ. Η διαδικασία δημιoυργίας τoυ στερεoύ είvαι αvάλoγη με τηv "αvτιγραφή" τoυ μηχαvoλoγικoύ σχεδίoυ (τηv εισαγωγή δηλαδή τωv γεωμετρικώv στoιχείωv) τoυ αvτικειμέvoυ, γραμμή πρoς γραμμή και σημείo πρoς σημείo, στη βάση δεδoμέvωv, μvήμη τoυ συστήματoς CAD. Πρoφαvώς oι διάφoρες ακμές και επιφάvειες, καταχωρoύvται κατά τρόπo τέτoιo ώστε vα σχηματίζεται απoδεκτό στερεό αvτικείμεvo (στερεό δηλαδή πoυ έχει vόημα). Η σειρά καταχώρησης επoμέvως τωv διαφόρωv γεωμετρικώv στoιχείωv, ώστε vα πρoκύπτει τo επιθυμητό αvτικείμεvo, είvαι ιδιαίτερα σημαvτική.

Ο στερεός μovτελoπoιητής πoυ χρησιμoπoιεί τηv Β-rep εξασφαλίζει ότι τo στερεό πoυ δημιoυργείται έχει vόημα χρησιμoπoιώvτας τη σχέση τoυ Euler. Σύμφωvα με τηv σχέση τoυ Euler o αριθμός τωv εδρώv (faces) (F), τωv ακμώv (edges) (E) και τωv κoρυφώv (vertices) (V) εvός απλoύ (χωρίς oπές) στερεoύ συvδέovται ως:
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(4.1)

H σχέση τoυ Euler είvαι αvαγκαία όχι όμως και ικαvή συvθήκη για vα έχει vόημα έvα στερεό. Η σχέση αυτή χρησιμoπoιείται όχι μόvo για τov έλεγχo αλλά και τη δημιoυργία τωv στερεώv με τηv τεχvική της Β-rep.

Η διαφoρά στηv "φιλoσoφία" λειτoυργίας τωv τεχvικώv C-rep και B-rep φαίvεται παραστατικότατα στo Σχ. (4.20) όπoυ παρoυσιάζovται διαγραμματικά oι δύo τρόπoι "δημιoυργίας"-αvαπαράστασης εvός κύβoυ με μία oπή. Στηv C-rep τo γεωμετρικό χαρακτηριστικό (feature) της oπής περιγράφεται κατά τρόπo άμεσo εvώ τo ίδιo τo αvτικείμεvo, (o κύβoς με τηv oπή) περιγράφεται κατά τρόπo έμμεσo. Τo αvτίθετo ακριβώς συμβαίvει με τηv Β-rep, όπoυ η περιγραφή τoυ αvτικειμέvoυ μέσω τωv επιφαvειώv τoυ oρίoυ τoυ είvαι άμεση εvώ τo χαρακτηριστικό της oπής περιγράφεται έμμεσα.
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Σχήμα (4.20) Σύγκριση τωv τεχvικώv (α) C-rep και (β) Β-rep.

4.4.5 Παραμετρική μοντελοποίηση με χαρακτηριστικά.

Η παραμετρική μοντελοποίηση με χαρακτηριστικά αποτελεί την πιο σύγχρονη τάση στα συστήματα CAD. Ένα παραμετρικό στερεό μπορεί να οριστεί ως ένα στερεό του οποίου το σχήμα αποτελεί συνάρτηση ενός συνόλου παραμέτρων και περιορισμών επί αυτών. Έτσι σε ένα παραμετρικό μοντέλο, κάθε οντότητα, όπως ένα πρωταρχικό στερεό, μια γραμμή ή ένα τόξο ή ακόμα και μια λειτουργία όπως η λοξοτόμηση μίας ακμής, διαθέτει παραμέτρους που σχετίζονται με αυτές. Αυτές οι παράμετροι ελέγχουν τις γεωμετρικές ιδιότητες της οντότητας, όπως το μήκος, το πλάτος κ.α. Μπορούν επίσης να ελέγχουν τις θέσεις αυτών των οντοτήτων μέσα στο μοντέλο. Αυτές οι παράμετροι αλλάζουν από τον σχεδιαστή όπως αυτός επιθυμεί προκειμένου να μπορεί να δημιουργήσει το επιθυμητό αντικείμενο. Επίσης οι παραμετρικοί μοντεντελοποιητές διατηρούν αποθηκευμένο το ιστορικό του τρόπου με τον οποίο κατασκευάστηκε ένα στερεό. Έτσι ο σχεδιαστής μπορεί να αλλάξει τις παραμέτρους του στερεού και το πρόγραμμα να επαναλάβει τα βήματα από το ιστορικό, χρησιμοποιώντας τις νέες παραμέτρους, με αποτέλεσμα να δημιουργείται ένα νέο στερεό. Παρατηρούμε ότι σε αντίθεση με τους προηγούμενους στερεούς μοντελοποίητές όπου μετά την δημιουργία του στερεού δεν μπορούσε εύκολα αυτό να τροποποιηθεί χωρίς περαιτέρω επεξεργασία, οι παραμετρικοί μοντελοποίητές δίνουν μεγαλύτερη βαρύτητα στα βήματα δημιουργίας ενός σχήματος και στην παραμετροποίηση του. Αυτό επιτρέπει την εύκολη αναδημιουργία του μοντέλου διευκολύνοντας την διόρθωση και την προσαρμογή του.

Επιπρόσθετα οι παραμετρικοί μοντελοποιητές επιτρέπουν και την εισαγωγή "εξισώσεων" στα μοντέλα οι οποίες μπορούν να αξιοποιηθούν για την κατασκευή σχέσεων μεταξύ των εκάστοτε παραμέτρων των μοντέλων. Έτσι εάν παραδείγματος χάριν κάποια συγκεκριμένη παράμετρος εξαρτάται από τις τιμές άλλων, αυτό μπορεί να δηλωθεί άμεσα στο σχεδιαστικό πρόγραμμα, με αποτέλεσμα τα διάφορα μοντέλα που θα προκύψουν από μία πιθανή τροποποίηση των ανεξάρτητων παραμέτρων από τον σχεδιαστή να εξασφαλίζουν ότι η εξαρτημένη παράμετρος θα παίρνει πάντα τις αναμενόμενες τιμές (μέσω των δηλωμένων εξισώσεων).  Τέλος οι παραμετρικοί μοντελοποίητές επιτρέπουν και τον ορισμό διάφορών άλλων σχέσεων μεταξύ των οντοτήτων ενός μοντέλου όπως πχ γεωμετρικές σχέσεις που ορίζουν παραλληλία ή καθετότητα μεταξύ δύο οντοτήτων. Οι σχέσεις αυτές μπορούν να εφαρμοστούν σε μία πλειάδα οντοτήτων και διατηρούνται κάθε φορά που το μοντέλο αναδημιουργείται. Στο Σχήμα 4.21 στο σχέδιο Α παρουσιάζεται ένα αντικείμενο το οποίο έχει σχεδιαστεί με παραμετρικό μοντελοποιητή. Παρατηρούμε ότι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των δύο κυλινδρικών μορφολογικών χαρακτηριστικών έχει οριστεί ως μια παράμετρος απόστασης-διάστασης με μήκος 600. Το σχέδιο Β απεικονίζει το ίδιο αντικείμενο το οποίο έχει δημιουργηθεί χωρίς καμία περαιτέρω επεξεργασία παρά μόνο ορίζοντας εκ νέου την παράμετρο της απόστασης να λάβει την τιμή 300.
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Σχήμα (4.21) Τροποποίηση αντικειμένου σχεδιασμένο με χρήση παραμετρικού μοντελοποιήτη.

Στο Σχήμα 4.22 παρουσιάζεται επίσης αντικείμενο το οποίο έχει σχεδιαστεί με παραμετρικό μοντελοποιητή και στο οποίο έχει οριστεί μια εξίσωση μεταξύ των δύο παραμέτρων που καθορίζει το ύψος τους τριγώνου να είναι πάντα διπλάσιο από το μήκος της βάσης. Αλλάζοντας έτσι απλά το μήκος της βάσης από 300 το οποίο είναι στο σχέδιο Α σε 150 το σχεδιαστικό πρόγραμμα καταλαβαίνει ότι πρέπει ταυτόχρονα να τροποποιήσει το ύψος του τριγώνου από 600 σε 300 με αποτέλεσμα το στερεό να αναδημιουργηθεί σε αυτό που παρουσιάζεται στο σχέδιο Β. Παρατηρούμε ότι το σχέδιο διατηρεί σωστά την μορφή του παρά την αλλαγή στην διάσταση αποτυπώνοντας σωστά την πρόθεση του σχεδιαστή. Αν δεν υπήρχε η εξίσωση τότε η τροποποίηση του μήκους της βάσης θα είχε ως αποτέλεσμα το σχέδιο θα αναδημιουργηθεί αλλοιώνοντας όμως την μορφή του, κάτι το οποίο παρουσιάζεται στο σχέδιο Γ.
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Σχήμα (4.22) Παραμετρική σχεδίαση αντικειμένου.

Βασική προσέγγιση στο σχεδιασμό με συστήματα παραμετρικής μοντελοποίησης είναι η σχεδίαση με χρήση μορφολογικών χαρακτηριστικών (features). Όπως μία συνομολογημένη διάταξη αποτελείται από πολλά εξαρτήματα έτσι ένα εξάρτημα-αντικείμενο μπορεί να αποτελείται από μια πλειάδα μορφολογικών χαρακτηριστικών. Η συνένωση αυτών των μορφολογικών χαρακτηριστικών οδηγεί στην δημιουργία ενός ανώτερου χαρακτηριστικού. Κάθε μορφολογικό χαρακτηριστικό περιέχει ιδιότητες οι οποίες το ορίζουν. Όταν λοιπόν αυτό το μορφολογικό χαρακτηριστικό δημιουργείται ορίζονται και οι γεωμετρικοί περιορισμοί αλλά και οι διαστάσεις του. Ο παραμετρικός μοντελοποίησης αποθηκεύει αυτές τις ιδιότητες-παραμέτρους και τις χρησιμοποίει για την σχεδιασμό του χαρακτηριστικού. Παραδείγματα αυτών των βασικών δομικών στοιχείων που ονομάζονται μορφολογικά  χαρακτηριστικά είναι οι τρύπες, τα νεύρα-ενισχύσεις, η στρογγύλευση και η λοξοτόμηση κ.α. Όταν δημιουργούνται νέα μορφολογικά χαρακτηριστικά αυτά εξαρτώνται από τα προϋπάρχοντα κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι αλλαγές που προκαλούνται από την εισαγωγή τους να αποτυπώνονται στο συνολικό μοντέλο αυτόματα συλλαμβάνοντας έτσι άμεσα την πρόθεση του σχεδιαστή. Εάν μία παράμετρος ενός χαρακτηριστικού ή ένα άλλο μέρος του μοντέλου που επηρεάζει αυτό το χαρακτηριστικό τροποποιηθεί τότε ο μοντελοποίητής αναδημιουργεί το χαρακτηριστικό αντίστοιχα ώστε να ικανοποιεί τις παραμέτρους που του έχουν  ανατεθεί. Παραδείγματος χάριν αν ένα ευθύγραμμο τμήμα του έχει ανατεθεί να είναι πάντα εφαπτομενικό σε ένα τόξο και  το τόξο αλλάξει μέγεθος τότε το ευθύγραμμο τμήμα θα αναδημιουργηθεί μετακινούμενο στο χώρο ώστε να εξακολουθήσει να παραμένει εφαπτομενικό παρά την αλλαγή του μεγέθους του τόξου.

Τα μορφολογικά χαρακτηριστικά μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες, στα σχεδιαζόμενα (Sketched Features) και στα εφαρμοζόμενα (Applied Features). Για την δημιουργία ενός σχεδιαζόμενου μορφολογικού χαρακτηριστικού απαιτείται ο σχεδιασμός μίας ή και περισσότερων διδιάστατων διατομών και η εφαρμογή επί αυτών μεθόδων όπως η προεκβολή, η περιστροφή, ή η προσαρμογή σε διατομές στο χώρο προκειμένου οι διδιάστατες διατομές να μετασχηματιστούν σε στερεά. Αντίθετα τα εφαρμοζόμενα μορφολογικά χαρακτηριστικά τροποποιούν άμεσα ήδη υπάρχοντα χαρακτηριστικά  και δεν απαιτούν τον σχεδιασμό νέων διατομών. Παράδειγμα τέτοιων χαρακτηριστικών είναι η στρογγύλευση ή λοξοτομή μίας ακμής.

Σε γενικές γραμμές η παραμετρική σχεδίαση με μορφολογικά χαρακτηριστικά  πραγματοποιείται ακολουθώντας τα εξής διαδοχικά βήματα.


	Σχεδιασμός κάποιας σύνθετης καμπύλης (γραμμή) ή κάποιας κλειστής επίπεδης περιοχής (δλ. σχεδιασμός μιας διδιάστατης διατομής). Τα αρχικά αυτά σκαριφήματα (Sketches) αυτά αποτελούν μόνο μια αρχική προσέγγιση τους μεγέθους και του σχήματος του μορφολογικού χαρακτηριστικού που θέλουμε να δημιουργήσουμε. Τα αρχικά αυτά σκαριφήματα θα πρέπει να αποτελούν μία προσεγγιστική απεικόνιση εκείνης της άποψης του μορφολογικού χαρακτηριστικού η οποία περιγράφει "αποτελεσματικότερα" την μορφή του, ώστε να ελαχιστοποιείται η ανάγκη δημιουργίας νέων μορφολογικών χαρακτηριστικών προκειμένου να ολοκληρωθεί η μορφή του. Ωστόσο ο σχεδιασμός μορφολογικών χαρακτηριστικών θα πρέπει να γίνεται πάντα και με γνώμονα την ευελιξία και την δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης τους. Συνεπώς δεν θα πρέπει τα αρχικά σκαριφήματα των μορφολογικών χαρακτηριστικών να προσπαθούν να αποτυπώσουν την συνολική-τελική μορφή του τελικού αντικείμενου. Αντίθετα θα πρέπει τα μορφολογικά χαρακτηριστικά να θωρούνται ως δομικές μονάδες η συναρμογή των οποίων θα αποδώσει τελικά το τελικό επιθυμητό αντικείμενου.



	Το πρώτο βήμα του σχεδιασμού αποδίδει όπως είδαμε μια προσέγγιση του σχήματος που επιθυμεί να αποτυπώσει ο σχεδιαστής. Στο δεύτερο βήμα όμως του σχεδιασμού θα πρέπει η προσεγγιστική απεικόνιση να μετατραπεί σε ακριβής. Για τον σκοπό αυτό ο σχεδιαστής θα πρέπει να καθορίσει και να εφαρμόσει περιορισμούς (constrains) και σχέσεις (relations) επί των αρχικών σκαριφημάτων. Οι περιορισμοί αυτοί συνήθως μπορεί να είναι είτε περιορισμοί διαστάσεων είτε γεωμετρικοί περιορισμοί. Οι γεωμετρικοί περιορισμοί εφαρμόζονται μεταξύ των γεωμετρικών οντοτήτων του σκαριφήματος και ορίζουν την γεωμετρική αλληλεπίδραση μεταξύ αυτών. Παραδείγματός χάριν θα μπορούσε να οριστεί ότι δυο ευθύγραμμα τμήματα θέλουμε να είναι πάντα κάθετα μεταξύ τους ή ότι ένα ευθύγραμμο τμήμα να είναι πάντα εφαπτομενικό σε ένα τόξο. Οι  περιορισμοί των διαστάσεων αφορών στην περιγραφή του μεγέθους και της θέσης των εκάστοτε γεωμετρικών οντοτήτων του σκαριφήματος. Τέλος οι σχέσεις αφορούν στον ορισμό από τον σχεδιαστή εξισώσεων οι οποίες επηρεάζουν τις παραμέτρους που έχουν οριστεί και βοηθούν στην σωστή διατήρηση της μορφολογίας του υπό σχεδίαση αντικειμένου ή χαρακτηριστικού ανεξάρτητα από αλλαγές που πιθανώς να επιβληθούν αργότερα.



	Αφού δημιουργηθεί το αρχικό σκαρίφημα και οριστούν στην συνέχεια οι περιορισμοί και οι σχέσης που το διέπουν τότε στην συνέχεια ο παραμετρικός μοντελοποιητής διαθέτει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες ώστε να προχωρήσει στην κατασκευή του  μορφολογικού χαρακτηριστικού.





Σχεδιαζόμενα μορφολογικά χαρακτηριστικά (Sketched Features)

Στερεά  και επιφάνειες από προεκβολή (Extrude).

Με την λειτουργία της προεκβολής μια κλειστή διδιάστατη διατομή ή ακόμα και μία σύνθετη καμπύλη μετακινείται κατά μήκος μίας ευθείας. Ο όγκος δηλαδή που σαρώνεται κατά την μετακίνηση στο χώρο, σχηματίζει το στερεό αντικείμενο ή την αντίστοιχη επιφάνεια. Το αποτέλεσμα της προεκβολής μπορεί να είναι ένα στερεό αντικείμενο αλλά μπορεί να είναι και επιφάνεια αν η διατομή που θα χρησιμοποιηθεί είναι ανοικτή γραμμή.  Στο Σχήμα 4.23 παρουσιάζεται γραφικά η λειτουργία της προεκβολής. Στο πρώτο σχέδιο του σχήματος παρατηρούμε το στερεό που δημιουργείται από την προεκβολή της διατομής που έχει χρωματιστεί πράσινη κατά 250 mm. Στο δεύτερο σχέδιο παρατηρούμε το αποτέλεσμα την προεκβολή της ιδίας διατομής πάλι κατά 250 mm αλλά έχοντας ορίσει αυτήν την φορά τις εξωτερικές επιφάνειες να είναι κεκλιμένες με γωνία κλίσης της 10ο. Στο τρίτο και τέταρτο σχήμα παρατηρούμε τις δυνατότητες που έχουμε κατά την προεκβολή μία ανοικτή καμπύλης. Έτσι μπορούμε να προεκβάλλουμε την καμπύλη είτε ως στέρεο κάποιου πάχους (σχέδιο 3) που ορίζει ο σχεδιαστής ή ως επιφάνεια (σχέδιο 4).
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Σχήμα (4.23) Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας της προεκβολής.

Το μήκος της προεκβολής μπορεί να οριστεί είτε ρητά από την χρήστη ή έμμεσα χρησιμοποιώντας κάποιο προϋπάρχον μορφολογικό χαρακτηριστικό ως κριτήριο τερματισμού της προεκβολής. Στο Σχήμα 4.24 παρουσιάζονται γραφικά μερικές από τις επιλογές που διαθέτει ο σχεδιαστής όταν χρησιμοποίει την λειτουργία της προεκβολής. Έτσι παρατηρούμε ότι κατά την φορά της προεκβολής του κύκλου που είναι χρωματισμένος με πράσινο παρεμβάλλεται ένα ήδη έτοιμο στερεό. Έτσι ο κύκλος θα μπορούσε είτε να προεκβληθεί σε μία συγκεκριμένη απόσταση (σχέδιο 2), είτε έως ότου έρθει σε επαφή με την πρώτη επιφάνεια που θα βρει κατά την φορά της προεκβολής του (σχέδιο 3), είτε μόλις έρθει σε επαφή με όλες τις επιφάνειες που παρεμβάλλονται  κατά την φορά της προεκβολής του. Παρατηρούμε ότι ανάλογα με την επιλογή που θα γίνει καταλήγουμε σε διαφορετικό αποτέλεσμα.
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Σχήμα (4.24) Επιλογή μήκους προεκβολής.

Στερεά και επιφάνειες από περιστροφή (Revolve).

Η λειτουργία της δημιουργίας στερεών και επιφανειών από περιστροφή αφορούν σε σύνθετες καµπύλες οι οποίες κινούτανε κατά ένα αυστηρά καθορισμένο τρόπο σαρώνουν στο τριδιάστατο χώρο µια περιοχή όπως και η λειτουργία της προεκβολής. Ωστόσο στην περίπτωση της δημιουργίας στερεών και επιφανειών από περιστροφή η σύνθετη καμπύλη δεν κινείται στο χώρο σύμφωνα κατά το μήκος μίας ευθείας αλλά γύρω από έναν άξονα συμμετρίας. Έτσι έχουµε την δηµιουργία στερεών ή επιφανειών αξονο-συμμετρικού χαρακτήρα. Στο Σχήμα 4.25 παρουσιάζεται γραφικά η λειτουργία της περιστροφής. Στο πρώτο σχέδιο του σχήματος παρατηρούμε την διατομή η οποία είναι χρωματισμένη πράσινη και τον άξονα συμμετρίας γύρω από τον οποίο θα περιστραφεί. Στο δεύτερο σχέδιο παρατηρούμε το αποτέλεσμα την περιστροφής της διατομής κατά 180ο γύρω από τον άξονα συμμετρίας. Ομοίως στο τρίτο σχέδιο παρατηρούμε το στερεό που δημιουργείται από την περιστροφή της διατομής κατά 360ο  αυτή την φορά γύρω από τον άξονα συμμετρίας . Τέλος στο τέταρτο και πέμπτο σχέδιο παρατηρούμε την επιφάνεια που δημιουργείται αν η περιστροφή αφορά σε ανοικτή γραμμή.
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Σχήμα (4.25) Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας της δημιουργίας στερεού απο περιστροφή.

Στερεά και επιφάνειες από σάρωση κατά μήκος μίας καμπύλης (Sweep)

Η λειτουργία της δημιουργίας στερεών και επιφανειών από σάρωση κατά μήκος μίας καμπύλης αποτελεί γενίκευση της λειτουργία της προεκβολής καθώς η προεκβολή μπορεί να θεωρηθεί και ως μια γραμμική σάρωση. Για την λειτουργία της σάρωσης κατά μήκος μίας καμπύλης απαιτούνται ομοίως µια κλειστή ή ανοικτή καμπύλη και μία επιπλέον καμπύλη κατά μήκος της οποίας θα πραγματοποιηθεί η σάρωση αποτελώντας ουσιαστικά έναν οδηγό. Επίσης, συνήθως απαιτείται το διάνυσµα της εφαπτόμενης της καμπύλης που ορίζει την περιοχή που θα σαρωθεί, στο σηµείο που τέµνεται µε το επίπεδο στο οποίο σχεδιάστηκε η διατομή να είναι κάθετα. Στο Σχήµα 4.26 παρατηρούµε την δημιουργία ενός στερεού από σάρωση  το οποίο κατασκευάστηκε από την κίνηση ενός κύκλου στο χώρο σύμφωνα µε µια προκαθορισμένη τροχιά η οποία εµφανίζεται στο πρώτο σχέδιο του σχήµατος.
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Σχήμα (4.26) Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας της σάρωσης κατα μήκος καμπύλης.

Προσαρμογή στερεού σε διατομές στο χώρο (Loft)

Η λειτουργία της προσαρμογής στερεού σε διατομές στο χώρο αξιοποιεί δύο ή περισσότερες διατομές και σημεία επί αυτών. Στην ουσία το στερεό που δημιουργείται με αυτήν την λειτουργία προέρχεται από την σταδιακή προσαρμογή της μορφής της πρώτης διατομής στην μορφή της δεύτερης διατομής κ.ο.κ.. Στο Σχήμα 4.27 παρουσιάζεται γραφικά η λειτουργίας της  προσαρμογής στερεού σε διατομές στο χώρο. Η προσαρμογή μπορεί να είναι γραμμική ή μη-γραμμική. Έτσι στο πρώτο σχέδιο του Σχήματος παρουσιάζεται η γραμμική προσαρμογή δυο διατομών καθώς και τα απαραίτητα σημεία τα οποία θεωρούνται η έναρξη και το πέρας της σύνθετης καμπύλης κατά το μήκος της οποίας θα πραγματοποιηθεί η προσαρμογή. Στο δεύτερο σχέδιο του Σχήματος παρουσιάζεται ένα είδος μη γραμμικής προσαρμογής. Παρατηρούμε ότι σε αυτήν την περίπτωση απαιτείται και ο ορισμός κατάλληλης καμπύλης οδηγού κατά μήκος της όποιας πραγματοποιείται η προσαρμογή του στερεού από την μία διατομή στην άλλην.
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Σχήμα (4.27) Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας της προσαρμογής στερεού σε διατομές στο χώρο.

Ομοίως στο Σχήμα 4.28 παρατηρούμε την μην γραμμική προσαρμογή ενός στερεού σε τρεις διατομές. Παρατηρούμε ότι ο σχεδιαστής μπορεί να ορίσει σε κάθε διατομή ένα σημείο προκειμένου να ορίσει μια καμπύλη κατά μήκος της οποίας θα πραγματοποιηθεί η προσαρμογή.  Στο πρώτο σχέδιο η καμπύλη έχει οριστεί να αποτελείται από τρία σημεία τα οποία βρίσκονται στα αριστερά κάθε άνω ακμής για κάθε διατομή. Το αποτέλεσμα αυτής της προσαρμογής είναι ένα στερεό κατά το οποίο η μετάβαση από την μία διατομή στην άλλη πραγματοποιείται χωρίς να είναι αναγκαία η ταυτόχρονη περιστροφή των διατομών. Αντίθετα στο δεύτερο σχέδιο το δεύτερο σημείο στην δεύτερη διατομή επιλέχθηκε να ανήκει στην κάτω ακμή της διατομής αντί της άνω. Ως αποτέλεσμά δημιουργήθηκε ένα στερεό το οποίο κατά την μετάβαση από την μία διατομή στην άλλη απαιτείται εκτός από τη αλλαγή μορφής και η ταυτόχρονη περιστροφή τους.
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Σχήμα (4.28) Επιλογή διαφορετικών σημείεων κατα την προσαρμογήν στερεού σε διατομές στο χώρο.

Τέλος ο σχεδιαστής μπορεί να ελέγξει ακόμα περισσότερο την προσαρμογή ενός στερεού σε διατομές στο χώρο θέτοντας κάποιες συνθήκες ως προς τις ακραίες διατομές. Έτσι μπορεί ο σχεδιαστής να ορίσει ότι η τελική προσέγγιση μίας διατομή στην επόμενη μπορεί να γίνει είτε εφαπτομενικά, θέτοντας το κάθετο διάνυσμα της διατομής να εφάπτεται με το διάνυσμα κατεύθυνσης, είτε κάθετα ως προς αυτήν, θέτοντας το κάθετο διάνυσμα της διατομής να είναι κάθετο στην τελική διατομή. Στο Σχήμα 4.29 παρατηρούμε ότι στο πρώτο σχέδιο δεν έχει οριστεί καμία συνθήκη, στο δεύτερο σχέδιο έχει οριστεί ότι η διατομή πρέπει να προσεγγίζει κάθετα την τελική διατομή, ενώ στο τρίτο σχέδιο έχει οριστεί ότι τόσο η τελική όσο και η αρχική διατομή θα πρέπει να προσεγγίζονται με τρόπο κάθετο.
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Σχήμα (4.29) Επιλογή συνθηκών ως προς τις ακραίες διατομές.

Δημιουργία κέλυφους  (Shell)

Η λειτουργία της δημιουργίας κελύφους χρησιμοποιείται για την αφαίρεση υλικού από ένα στερεό  δημιουργώντας τοιχώματα ορισμένου πάχους  Η δημιουργία ενός κελύφους συνήθως πραγματοποιείται με τον ορισμό μιας επιφάνειας στο στερεό η οποία θα αφαιρεθεί αφήνοντας τις υπόλοιπες επιφάνειες ως τοιχώματα στο κοίλο στερεό που θα δημιουργηθεί. Εάν δεν οριστεί επιφάνεια προς αφαίρεση τότε θα δημιουργηθεί ένα κούφιο στερεό. Επίσης μπορούμε να ορίσουμε το πάχος των τοιχωμάτων το οποίο δεν έχει απαραίτητα την ίδια τιμή παντού, αν και αυτό συνήθως προτείνεται. Στο Σχ. (4.30Α) βλέπουμε ένα στερεό το οποίο αποτελείται από δυο μορφολογικά χαρακτηριστικά, ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο και ένα κύλινδρο. Το αποτέλεσμα που θα είχαμε εάν εφαρμόζαμε την λειτουργία του κελύφους σε αυτό αφαιρώντας την επάνω επίπεδη επιφάνεια, παρουσιάζεται στο Σχ. (4.30Β). Παρατηρούμε ότι έχει αφαιρεθεί όγκος από το αρχικό στερεό αφήνοντας ένα τοίχωμα γύρω από κάθε χαρακτηριστικό, το πάχος του οποίου τοιχώματος έχει καθοριστεί από τον χρήστη.
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Σχήμα (4.30) Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας δημιουργίας κελύφους.

Νεύρα (Rib)

Τα νεύρα αξιοποιούνται ως μέσα ενίσχυσης της ακαμψίας ενός αντικείμενου. Ο σχεδιασμός τους είναι ιδιαίτερα απλός και συνήθως απαιτείται ο προσδιορισμός των εδρών που θα το στηρίξουν, μία γραμμή  η οποία σε συνδυασμό με τις επιφάνειες θα προσδιορίσουν την μορφή του νεύρου καθώς και το επιθυμητό πάχους του. Η λειτουργίας της δημιουργίας ενός νεύρου απεικονίζεται σχηματικά στο Σχήμα 4.31
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Σχήμα (4.31)  Σχηματική απεικόνιση της δημιουργίας νεύρου.

Εφαρμοζόμενα μορφολογικά χαρακτηριστικά (Applied Features)

Λοξοτομή και στρογγύλευση ακμών.

Πολλές φορές η μοντελοποίηση ενός στερεού στην τελική του μορφή δεν είναι εφικτή ή εύκολη μόνο με τις προαναφερθείσες λειτουργίες. Για αυτόν τον λόγο αξιοποιούνται ευρύτατα ένα σύνολο λειτουργιών που έχουν ως σκοπό την τροποποίηση ενός ήδη υπάρχοντος σχήματος. Μερικές από τις πιο συνήθεις λειτουργίες είναι αυτές της στρογύλλευσης, της λοξοτομής.

Η λειτουργία της στρογγύλευσης αφορά στην «λείανση» των ακμών και των κορυφών ενός στερεού σώματος είτε αυτές βρίσκονται στις εσωτερικές επιφάνειες ενός στερεού είτε στις εξωτερικές. Για την στρογγύλευση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε είτε συνεχή ακτίνα είτε μεταβλητή. Στην συνεχή ακτίνα σε όλο το μήκος τις ακμής που θέλουμε να λειάνουμε θα χρησιμοποιηθεί μόνο μια ακτίνα ως παράμετρος έλεγχου τις λείανσης. Αντίθετα στην περίπτωση της μεταβλητής ακτίνας μπορούμε να καθορίσουμε σημεία στα οποία η ακτίνα λείανσης να είναι διαφορετική. Στο Σχ. (4.32) παρατηρούμε την λειτουργία της στρογγύλευσης των ακμών ενός αντικειμένου (Σχ. 4.32Α) με συνεχή ακτίνα (Σχ. 4.32Β) και με μεταβλητή ακτίνα λείανσης (Σχ. 4.32Γ).
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Σχήμα (4.32) Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας της στρογγύλευσης.

Η λειτουργία της λοξοτομής αντίστοιχα αφορά στην «λείανση» των ακμών και των κορυφών ενός στερεού σώματος  όμως το αποτέλεσμα αυτή την φορά προκύπτει είτε ως  κωνική επιφάνεια είτε ως επίπεδη επιφάνεια. Στο Σχήμα 4.33 παρουσιάζεται σχηματικά οι διάφορες δυνατότητες της λείτουργίας της λόξοτομής. Έτσι στο σχέδιο Α παρατηρούμε ότι η λοξοτομή έχει πραγματοποιηθεί συμμετρικά ως προς την ακμή. Αντίθετα στο σχέδιο Β παρατηρούμε ότι η λοξοτομή έχει πραγματοποιηθεί με διαφορετικές αποστάσεις από κάθε πλευρά. Τέλος στο σχέδιο Γ παρατηρούμε την λοξοτομή κορυφής όπου μπορούμε να ορίσουμε επίσης διαφορετικές αποστάσεις για κάθε πλευρά.
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Σχήμα (4.33) Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας της λοξοτομής.

Εφαρμογή γωνίας αποκόλλησης ή κλίσης χύτευσης.

Η λειτουργία της δημιουργίας γωνιών αποκολλησης αποκαλείται αλλίως και «κλίση χύτευσης» αφού ουσιαστικά χρησιµοποιείται για να αυξήθεί ή να µειώθει η κλίση µιας επιφάνειας σε σχέση µε ένα επίπεδο προσθέτοντας ή αφαιρώντας και τον κατάλληλο όγκο ταυτόχρονα. Ονοµάζεται και «κλίση χύτευσης» γιατί πρωτοχρησιµοποιήθηκαν για να δηµιουργούν κεκλιµένες επιφάνειες οι οποίες βοηθούν στην αποµάκρυνση ενός προϊόντος από το καλούπι του όταν αυτό κατασκευάζεται µε τη µέθοδο της χύτευσης. Στο σχήµα 4.34 παρουσιάζεται σχηματικά η δημιουργία  κλίσης χύτευσης έιτε προστίθωντας όγκο έιτε αφαιρώντάς..
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Σχήμα (4.34) Σχηματική απεικόνιση δημιουργίας κλίσης χύτευσης.

4.5. Δομή της γεωμετρικής βάσης δεδομένων

Αμέσως μετά τη δημιουργία ενός αντικειμένου o στερεός μovτελoπoιητής πρέπει να καταχωρήσει στη μνήμη τoυ συστήματoς τα γεωμετρικά δεδoμέvα καθώς και τηv τoπoλoγία (τov τρόπo διασύvδεσης τωv γεωμετρικώv δεδoμέvωv) τoυ αvτικειμέvoυ, πρέπει δηλαδή vα δημιoυργήσει μια βάση (γεωμετρικώv) δεδoμέvωv. Οι βασικές δoμές καταχώρησης της γεωμετρικής περιγραφής εvός αvτικειμέvoυ είvαι η δoμή C-rep και η δoμή B-rep. Oι δύo αυτές δoμές καταχώρησης είναι ανάλογες των αντίστοιχων τεχνικών στερεάς μovτελoπoίησης.

4.5.1 Δoμή C-rep

Η δoμή C-rep είvαι ιεραρχική, έχει δηλαδή δεvδρoειδή μoρφή (tree format). Οι ακραίoι κλάδoι, φύλλα τoυ δέvτρoυ (leaves) παριστάvoυv τα πρωταρχικά στερεά αυτά καθ' αυτά ή απλoύς μετασχηματισμoύς τωv, εvώ oι (εσωτερικoί) κόμβoι (nodes) τoυ δέvτρoυ παριστάvoυv τις λoγικές πράξεις τoυ Boole, βλ. Σχ. (4.202). Στo Σχ. (4.25) παρoυσιάζεται η δoμή C-rep για έvα πραγματικό αvτικείμεvo. Σημειώvεται ότι o τρόπoς σχηματισμoύ τoυ δέvτρoυ της δoμής C-rep δεv είvαι μovαδικός.
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Σχήμα (4.35) Δεvδρoειδής μoρφή της δoμής βάσης δεδoμέvωv τύπoυ C-rep

Ορισμέvoι στερεoί μovτελoπoιητές χρησιμoπoιoύv τηv τεχvική C-rep τόσo για τη γεωμετρική αvαπαράσταση τoυ αvτικειμέvoυ, όσo και για τηv καταχώρηση τωv στoιχείωv τoυ στη μvήμη τoυ συστήματoς.

Υπάρχoυv όμως μovτελoπoιητές oι oπoίoι εvώ δημιoυργoύv, αvαπαριστoύv τo αvτικείμεvo με τεχvική C-rep, καταχωρoύv τα γεωμετρικά τoυ στoιχεία (αφoύ πρώτα τα μετατρέψoυv) σε δoμή B-rep. Στηv περίπτωση αυτή διατηρoύvται στo σύστημα κατάλoγoι, oι oπoίoι επικoιvωvoύv μεταξύ τoυς, για όλες τις κoρυφές, τις ακμές και τις έδρες τoυ αvτικειμέvoυ, στoιχεία πoυ έμμεσα εμπεριέχoυv τη γεωμετρική και τoπoλoγική πληρoφoρία.

Η δoμή C-rep είvαι ιδιαίτερα συvεκτική απαιτώvτας μικρό μόvo μέγεθoς μvήμης. Αυτό oφείλεται στo ότι στη δoμή C-rep καταχωρoύvται oι εvτoλές τoυ τρόπoυ σχηματισμoύ τoυ αvτικειμέvoυ και όχι τo ίδιo τo αvτικείμεvo. Η γραφική όμως διαχείριση τoυ αvτικειμέvoυ απαιτεί ακριβή γvώση τωv γεωμετρικώv χαρακτηριστικώv και της τoπoλoγίας τωv επιφαvειώv, oρίωv, τoυ αvτικειμέvoυ. Ετσι τo σύστημα CAD αvαγκάζεται vα εκτελεί πoλύπλoκους μαθηματικoύς υπoλoγισμoύς για vα "δημιoυργεί" κάθε φoρά από τηv αρχή τις πληρoφoρίες πoυ απαιτoύvται και δεv είvαι όμως καταχωρημέvες.

4.5.2 Δoμή B-rep

H βάση δεδoμέvωv με δομή τύπoυ B-rep περιέχει τηv ακριβή περιγραφή τoυ αvτικειμέvoυ, είvαι δηλαδή καταχωρημέvες oι γεωμετρικές και oι τoπoλoγικές πληρoφoρίες όλωv τωv επιφαvειώv τoυ. Οι πληρoφoρίες αυτές "δημιoυργoύvται", υπoλoγίζovται, από τo  στερεό μovτελoπoιητή, αμέσως αφότoυ δημιoυργηθεί ή κατά τηv διάρκεια της δημιoυργίας της αvαπαράστασης τoυ αvτικειμέvoυ. Οι μαθηματικoί αυτoί υπoλoγισμoί μπoρεί vα απαιτoύv ιδιαίτερη πρoσπάθεια (κυρίως στηv περίπτωση αvτικειμέvωv με πoλύπλoκη μoρφή), όμως εκτελoύvται μία μόvo φoρά ακριβώς πριv γίvει η καταχώρηση τωv στoιχείωv στη μvήμη. Η άμεση αvάκτηση, διάθεση τωv στoιχείωv αυτώv από τηv βάση δεδoμέvωv δoμής τύπoυ B-rep διευκoλύvει σημαvτικότατα τηv γραφική διαχείριση τoυ αvτικειμέvoυ. Δεδoμέvoυ ότι η πoσότητα πληρoφoριώv πoυ περιέχεται στη δoμή B-rep είvαι σημαvτική η απαιτoύμεvη μvήμη είvαι συγκριτικά μεγαλύτερη.

Οπως έγιvε φαvερό τόσo η δoμή C-rep όσo και η B-rep έχoυv πλεovεκτήματα και μειovεκτήματα. Η "φιλoσoφία" C-rep διευκoλύvει ιδιαίτερα τη γεωμετρική αvαπαράσταση εvός αvτικειμέvoυ εvώ η B-rep διευκoλύvει τη γραφική τoυ διαχείριση. Για vα εκμεταλλευτoύμε τα πλεovεκτήματα και τωv δύo τεχvικώv τα σύγχρovα συστήματα CAD διαθέτoυv υβριδικoύς (hybrid) στερεoύς μovτελoπoιητές πoυ άλλoτε χρησιμoπoιoύv τεχvική C-rep και άλλoτε B-rep.
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Σχήμα (4.36) Δoμή βάσης δεδoμέvωv τύπoυ C-rep
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Κεφάλαιο 5.Παράδειγμα παραμετρικής σχεδίασης με χαρακτηριστικά.

Σύνοψη

Για την καλύτερη κατανόηση της παραμετρικής σχεδίασης με χαρακτηριστικά παρουσιάζεται με αναλυτικά βήματα η σχεδίαση και η συναρμολόγηση, με χρήση του λογισμικού Pro Engineer Wildfire, μιας χειροκίνητης αντλίας (βασισμένη στα αντίστοιχα σχέδια του έργου 'Sponsor a well in Africa' της μη κερδοσκοπικής εταιρίας 'Lifewater Canada')  οπώς αυτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.1.
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Σχήμα (5.1) Σχηματική απεικόνιση χειροκίνητης αντλίας

5.1 Πρώτο Εξάρτημα - Pivot Block

Για την καλύτερη κατανόηση του αντικείμενου που θα σχεδιαστεί ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση του η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Pivot Block].


	Ξεκινάμε την εφαρμογή Pro/Engineer Student Edition από την συντόμευση στην επιφάνεια εργασίας  (ή από το κουμπί Έναρξη/PTC/ProEngineer Student Edition/ProEngineer Student Edition)



	Επιλέξτε [File]➞[New] (ή πατήστε το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά με την λευκή σελίδα) για την δημιουργία ενός νέου σχεδίου.



	Στο νέο παράθυρο ελέγχουμε να είναι επιλεγμένο το Type: Part (Είδος: Αντικείμενο) και Sub Type: Solid (Υποείδος: Στερεό), δίνουμε ως όνομα για το νέο αντικείμενο PivotBlock και πατάμε ΟΚ
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Σχήμα (5.2) Δημιουργία εξάρτηματος PivotBlock



Στο νέο παράθυρο διακρίνουμε αριστερά τον κατάλογο (ή δέντρο) του νέου αντικειμένου-μοντέλου (Model Tree), όπου προστίθενται σύμφωνα με την σειρά σχεδίασης τα μορφολογικά χαρακτηριστικά (features) του εξαρτήματος που σχεδιάζουμε. Σε κάθε νέο σχέδιο εισάγονται αυτόματα τέσσερα πρωταρχικά χαρακτηριστικά:


	το σύστημα συντεταγμένων αναφοράς (PRT_CSYS_DEF),



	το επίπεδο αναφοράς (datum plane) FRONT (ΧΥ επίπεδο),



	το επίπεδο αναφοράς (datum plane) RIGHT (ΥΖ επίπεδο) και



	το επίπεδο αναφοράς (datum plane) TOP (ΧΖ επίπεδο).





Κάθε ένα από τα επίπεδα αναφοράς ορίζεται από δύο άξονες του συστήματος συντεταγμένων και είναι απαραίτητο για τον ορισμό της γεωμετρίας και τοπολογίας των μορφολογικών χαρακτηριστικών που θα συνθέτουν το αντικείμενο και θα σχεδιάσουμε στην συνέχεια.


	Το πρώτο μορφολογικό χαρακτηριστικό που θα σχεδιάσουμε είναι ένα παραλληλεπίπεδο διαστάσεων 400x150x150 που θα αποτελέσει την βάση για την προσθήκη των υπόλοιπων χαρακτηριστικών. Για την σχεδίαση θα χρησιμοποιήσουμε την λειτουργία της προεκβολής διατομής. Για την επιλογή αυτής της λειτουργίας πατάμε το εργαλείο προεκβολής - Extrude Tool (ή από το μενού Insert{➞}Extrude).



	Το πρώτο βήμα στην λειτουργία προεκβολής αποτελεί η σχεδίαση της διδιάστατης (2Δ) διατομής (Sketch) που θα χρησιμοποιήσουμε. Για την σχεδίαση της διατομής πατάμε το εργαλείο 2Δ σχεδίασης - Sketch Tool (ή από το μενού Insert{➞}Model Datum{➞}Sketch)
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Σχήμα (5.3) Επιλογή λειτουργίας προεκβολής.

Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Επίπεδο Σχεδίασης (Sketch Plane) το FRONT κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα σε μία γραμμή του ή το όνομα του.
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Σχήμα (5.4) Επιλογή επιπέδου σχεδιασμού

Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επίπεδο αναφοράς (Reference) το RIGHT και φορά προβολής (orientation) Right και πατάμε το κουμπί Sketch.

Η φορά προβολής – orientation του επιπέδου σχεδίασης σε συνδυασμό με την επιφάνεια αναφοράς ορίζει την πλευρά από την οποία κοιτάμε το επίπεδο όταν σχεδιάζουμε
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Σχήμα (5.5) Επιλογή επιπέδου αναφοράς και φοράς προβολής.



Εμφανίζεται το περιβάλλον 2Δ σχεδίασης (Sketcher) με μία νέα σειρά εργαλείων-«κουμπιών» δεξιά του χώρου σχεδίασης.


	Στο νέο παράθυρο με τίτλο References πατάμε το κουμπί Close και ξεκινάμε την σχεδίαση της τομής
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Σχήμα (5.6) Εισαγωγή στο περιβάλλον σχεδιασμού

Επιλέγουμε το κουμπί Rectangle (Παραλληλόγραμμο) και σχεδιάζουμε ένα παραλληλόγραμμο στο μέγεθος περίπου και την θέση που παρουσιάζεται στο σχήμα. Για την σχεδίαση του παραλληλόγραμμου εισάγουμε τον κέρσορα στον χώρο σχεδίασης και κάνουμε κλικ στο σημείο που επιθυμούμε να είναι η μία κορυφή του, π.χ. στο σημείο Α. Στην συνέχεια κατευθύνουμε το κέρσορα προς το σημείο όπου επιθυμούμε να βρίσκεται η διαγωνίως αντίθετη κορυφή, π.χ. το σημείο Β, και κάνουμε ένα δεύτερο κλικ. Στο νέο παραλληλόγραμμο αποδίδονται αυτόματα οι διαστάσεις (εμφανίζονται με γκρι χρώμα) εκείνες που ορίζονται με βάση τις συντεταγμένες των σημείων Α και Β.
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Σχήμα (5.7) Σχεδιασμός παραλληλόγραμμου.

Για να τροποποιήσουμε τις τυχαίες διαστάσεις του παραλληλόγραμμου που αποδόθηκαν κατά τη σχεδίαση πατάμε το κουμπί της Επιλογής αντικειμένων και κατευθύνουμε τον κέρσορα πάνω σε μία από τις διαστάσεις (η μύτη του βέλους να βρίσκεται επάνω από την τιμή της), π.χ. στην διάσταση που δηλώνει το μήκος του παραλληλογράμμου (δες σχήμα). Στην συνέχεια κάνουμε διπλό κλικ με το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού, πληκτρολογούμε ως νέα τιμή [400] και πατάμε [Enter] στο πληκτρολόγιο.

Μόλις τροποποιήσουμε μία διάσταση αμέσως το η γεωμετρία της διατομής προσαρμόζεται στην νέα τιμή. Αν το σχήμα μεγαλώσει ή μικρύνει υπερβολικά χρησιμοποιούμε τα κουμπιά της εστίασης (Zoom) για να το επαναφέρουμε.
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Σχήμα (5.8) Τροποποίηση διαστάσεων.

Επιλογή & Διαγραφή αντικειμένων


	Το κουμπί της επιλογής χρησιμοποιείται και εάν θελήσουμε να διαγράψουμε κάποιο σχεδιαστικό στοιχείο (γραμμή, διάσταση, περιορισμό κλπ.). Στην περίπτωση αυτή κατευθύνουμε τον κέρσορα στο στοιχείο και κάνουμε ένα αριστερό κλικ. Το στοιχείο παίρνει αυτόματα κόκκινο χρώμα για να μας επισημάνει ότι έχει επιλεγεί για κάποια λειτουργία. Για να το διαγράψουμε πατάμε το πλήκτρο [Delete].



	Εάν θέλουμε να επιλέξουμε περισσότερα του ενός αντικείμενα κάνουμε διαδοχικά κλικ σε αυτά με πατημένο το πλήκτρο [Ctrl], ή με το κουμπί της επιλογής σχηματίζουμε με τον κέρσορα μία ορθογωνική περιοχή που τα περιέχει. Η ορθογωνική περιοχή επιλογής σχηματίζεται με τρόπο αντίστοιχο αυτού της σχεδίασης του παραλληλόγραμμου στην προηγούμενη σελίδα (δύο κλικ, ένα στην μία κορυφή της περιοχής και ένα στην διαγωνίως αντίθετη).







Τροποποιούμε και τις υπόλοιπες τρεις διαστάσεις ως εξής (δες σχήμα):


	Πλάτος: [150],



	απόσταση κάτω πλευράς - επίπεδο Front: [75]



	απόσταση δεξιάς πλευράς - επίπεδο Top: [100]





Οι δύο τελευταίες διαστάσεις δεν αφορούν όπως είναι προφανές το μέγεθος του παραλληλόγραμμου αλλά ορίζουν την θέση του σε σχέση με την αρχή του συστήματος συντεταγμένων. Εάν δεν υπάρχουν μπορούμε να της προσθέσουμε ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφεται στην επόμενη σελίδα.

Επειδή οι τιμές των διαστάσεων είναι πλέον καθορισμένες απόλυτα από εμάς το χρώμα τους αλλάζει σε λευκό. Οι τέσσερις αυτές διαστάσεις ορίζουν απόλυτα το μέγεθος και την θέση του σχήματος που σχεδιάσαμε.
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Σχήμα (5.9) Τελική μορφή διαστασιολογημένου παραλληλόγραμμου

Εισαγωγή επιπλέον διαστάσεων

Εάν θέλουμε να προσθέσουμε κάποια διάσταση, όπως το μήκος μίας ευθείας γραμμής ή η ακτίνα ενός τόξου/κύκλου πατάμε αρχικά το κουμπί Create Defining dimension, στην συνέχεια κάνουμε κλικ στο αντίστοιχο αντικείμενο και τέλος κάνουμε μεσαίο κλικ στο σημείο όπου θέλουμε να τοποθετηθεί η διάσταση.

Για διαστάσεις που ορίζονται από δύο στοιχεία, π.χ. την απόσταση μεταξύ της Επάνω πλευράς και του επιπέδου FRONT, κάνουμε αρχικά κλικ στο κουμπί Create Defining dimension, στην συνέχεια κάνουμε κλικ στην επάνω γραμμή του παραλληλόγραμμου, μετά στο επίπεδο FRONT και τέλος πηγαίνουμε τον κέρσορα στο σημείο που θέλουμε να τοποθετηθεί η νέα διάσταση και πατάμε την μεσαία ροδέλα του ποντικιού. Στην συγκεκριμένη περίπτωση το πρόγραμμα βγάζει ένα παράθυρο λάθους, διότι η νέα αυτή διάσταση δεν χρειάζεται καθώς η σχετική απόσταση ορίζεται έμμεσα από το πλάτος (150)  και απόσταση κάτω πλευράς - επίπεδο Front (75). Συνεπώς για να αποφευχθεί η υπερ-διαστασιολόγηση (πολλές άχρηστες διαστάσεις που μπορεί να είναι και αντικρουόμενες) το πρόγραμμα προτείνει να αναιρέσουμε την εισαγωγή νέας διάστασης (Undo) ή να διαγράψουμε κάποια από τις δύο προηγούμενες διαστάσεις.
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Σχήμα (5.10)  Λάθος υπερ-διαστασιολόγησης.

Αφού τελειώσαμε με την σχεδίαση της τομής και την διαστασιολόγηση κάνουμε κλικ στο κουμπί [image: ] στο τέλος της γραμμής εργαλείων της 2Δ σχεδίασης. Το [image: ] ακυρώνει ότι σχεδιάσαμε και μας βγάζει εκτός 2Δ σχεδίασης οπότε προσοχή!


	Αφού ολοκληρώσαμε την σχεδίαση της διατομής του παραλληλεπίπεδου, της αποδίδεται αυτόματα το όνομα Sketch1 και προστίθεται στο δέντρο χαρακτηριστικών του μοντέλου (δες σχήμα).



	Για να επιστρέψουμε στην διαδικασία προεκβολής, που είχε προσωρινά διακοπεί για να σχεδιάσουμε την διατομή, κάνουμε κλικ και στο κουμπί [image: ] κάτω δεξιά στην οθόνη (Resumes the previously paused tool)





Περιστροφή οπτικής γωνίας: Εάν θέλουμε να περιστρέψουμε την γωνία προβολής του αντικειμένου περιστρέφουμε το ποντίκι με πατημένο το μεσαίο του πλήκτρο (ροδέλα). Για να σταματήσει η περιστροφή αφήνουμε απλώς το μεσαίο πλήκτρο.
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Σχήμα (5.11) Επανεκκίνηση λειτουργίας προεκβολής.

Περιστρέφουμε λίγο την οπτική μας γωνία (με πατημένο το μεσαίο πλήκτρο και κίνηση του ποντικιού). Με κίτρινη σκίαση εμφανίζεται μία προεπισκόπηση του παραλληλεπιπέδου όπως θα σχηματισθεί με βάση τις επιλογές στις παραμέτρους του Extrude που εμφανίζονται στο κάτω αριστερά μέρος του παραθύρου (δες σχήμα).


	Ορίζουμε το ύψος προεκβολής του παραλληλεπιπέδου ίσο με 150, πληκτρολογώντας την τιμή στο αντίστοιχο πεδίο (δες σχήμα) και πατώντας στην συνέχεια [Enter].



	Στην κατεύθυνση προεκβολής επιλέγουμε να σχηματισθεί το στερεό συμμετρικά ως προς το επίπεδο σχεδίασης της τομής (δες σχήμα), στην συγκεκριμένη περίπτωση το FRONT.



	Ελέγχουμε ότι είναι ενεργοποιημένη η επιλογή προεκβολή στερεού.





Τα αντικείμενα που θα σχεδιάσουμε θα είναι πάντοτε στερεά, οπότε η επιλογή αυτή είναι σταθερή. Για να σχηματισθεί στερεό με προεκβολή διατομής πρέπει η διατομή να είναι σαφώς καθορισμένη και κλειστή. Αν η είναι ενεργοποιημένη η επιλογή προεκβολή επιφάνειας και δεν μπορούμε να την τροποποιήσουμε τότε υπάρχει πιθανότατα πρόβλημα με την σχεδίαση της διατομής.

Για να τελειώσει η διαδικασία της προεκβολής κάνουμε κλικ στο κουμπί [image: ] κάτω δεξιά. Το κουμπί  [image: ] αναιρεί όλα όσα έχουμε κάνει οπότε προσοχή!

[image: ]

Σχήμα (5.12) Ορισμός παραμέτρων προεκβολής.

Τροποποίηση Χαρακτηριστικών & Διατομών

Με την ολοκλήρωση των παραπάνω προστίθεται το πρώτο μορφολογικό χαρακτηριστικό (feature) του αντικειμένου, το Extrude 1, το οποίο σχηματίσθηκε με βάση την διατομή Sketch 1, η οποία με την σειρά της σχεδιάσθηκε με βάση τα τρία αρχικά επίπεδα αναφοράς (RIGHT-TOP-FRONT) του συστήματος συντεταγμένων. Για την απεικόνιση αυτών των λογικών σχέσεων μεταξύ των διαδοχικών μορφολογικών χαρακτηριστικών και του «ιστορικού» σχεδίασης του αντικειμένου χρησιμοποιείται η δενδροειδής διάταξη αριστερά του χώρου σχεδίασης (δες σχήμα).

Εάν θέλουμε να τροποποιήσουμε κάποια παράμετρο ενός χαρακτηριστικού (π.χ. το πάχος ή την κατεύθυνση του Extrude 1) πηγαίνουμε τον κέρσορα στο σημείο όπου αυτό εμφανίζεται στο δέντρο και κάνουμε δεξί κλικ. Στο μενού εντολών που εμφανίζεται επιλέγουμε Edit Definition και επανερχόμαστε στην φάση της επιλογής παραμέτρων για την προεκβολή (περιγράφονται στην προηγούμενη σελίδα). Κάνουμε τις αλλαγές που χρειάζεται και πατάμε [image: ] για να εφαρμοσθούν. Αντίστοιχα εάν θέλουμε να τροποποιήσουμε την γεωμετρία της διατομής (π.χ. να αλλάξουμε το πλάτος ή το μήκος του παραλληλεπιπέδου, που ορίζονται από την διατομή) κάνουμε επίσης δεξί κλικ στο Sketch 1 και επιλέγουμε Edit Definition έτσι ώστε να επανέλθουμε στο περιβάλλον 2Δ σχεδίασης. Εκεί τροποποιούμε την γεωμετρία ή τις διαστάσεις της και πατάμε [image: ] για να εφαρμοσθούν οι αλλαγές.

[image: ]

Σχήμα (5.13) Επιλογή γωνίας προβολής

Εάν θέλουμε μπορούμε να περιστρέψουμε την οπτική γωνία προβολής του αντικειμένου για να παρατηρήσουμε καλύτερα το παραλληλεπίπεδο. Η επιλογή κάποιων σταθερών γωνιών προβολής (κάτοψη, πρόσοψη, ισομετρική κ.ο.κ) μπορεί να γίνει και αυτόματα χρησιμοποιώντας το κουμπί επιλογής οπτικής γωνίας (δες σχήμα). Για να επανέλθουμε στην συνηθισμένη ισομετρική οπτική γωνία προβολής του αντικειμένου πατάμε το κουμπί αυτό και επιλέγουμε Standard Orientation.


	Το επόμενο μορφολογικό χαρακτηριστικό που θα σχεδιάσουμε αποτελούν οι δύο κάθετες στο παραλληλεπίπεδο διαμήκεις οπές. Για να σχεδιάσουμε τις οπές χρησιμοποιούμε πάλι την λειτουργία της προεκβολής διατομής, και έτσι πατάμε τα κουμπιά Extrude Tool και Sketch Tool.



	Ως επιφάνεια σχεδίασης διαλέγουμε επιφάνεια που παρουσιάζεται στο σχήμα (επισημαίνεται με γαλάζιο περίγραμμα).





Για να έχουμε μία ένδειξη για το ποια επιφάνεια θα επιλέξουμε κάνοντας κλικ σε μία συγκεκριμένη θέση του κέρσορα το πρόγραμμα την επισημαίνει με γαλάζιο περίγραμμα.


	Ως επιφάνεια αναφοράς μπορούμε να επιλέξουμε οποιαδήποτε άλλη επίπεδη επιφάνεια του αντικειμένου ή κάποιο από τα επίπεδα αναφοράς, υπό την προϋπόθεση ότι είναι κάθετη/-ο στο επίπεδο σχεδίασης.





Το πρόγραμμα προτείνει αυτόματα κάποια επιφάνεια του αντικειμένου η οποία επισημαίνεται με ροζ χρώμα. Αφού επιλέξουμε και τις δύο επιφάνειες, η επιφάνεια σχεδίασης επισημαίνεται με πορτοκαλί περίγραμμα και η επιφάνεια αναφοράς με κόκκινο.


	Για να προχωρήσουμε στην σχεδίαση της διατομής πατάμε Sketch.





[image: ]

Σχήμα (5.14) Επιλογή νέας  επιφάνειας σχεδιασμού


	Μέσα στο περιβάλλον του Sketcher πλέον, κάνουμε κλικ στο Close για την αποδοχή των επιπέδων αναφοράς και πατάμε το κουμπί της αναπαράστασης σε πλέγμα (wireframe) για να μπορούμε να βλέπουμε τις γραμμές καθαρότερα.





[image: ]

Σχήμα (5.15) Επιλογή απεικόνισης σε πλέγμα

Πατάμε στο κουμπί σχεδίασης κύκλου και σχεδιάζουμε ένα κύκλο με κέντρο στην αρχή του συστήματος συντεταγμένων (δες σχήμα).

Για να μας διευκολύνει στην διαστασιολόγηση το πρόγραμμα πιθανόν να ρωτήσει εάν πρέπει να ευθυγραμμιστεί το κέντρο του κύκλου με το επίπεδο RIGHT (είναι και τα δύο κόκκινα): Should the highlighted entities be aligned? Κάνουμε κλικ στο Yes. Εάν η ερώτηση αυτή δεν εμφανιστεί το πιθανότερο είναι η ευθυγράμμιση να έχει εφαρμοσθεί αυτόματα, οπότε συνεχίζουμε.

[image: ]

Σχήμα (5.16) Σχεδιασμός κύκλου


	Αλλάζουμε την τιμή της διαμέτρου έτσι ώστε να είναι ίση με [30]





Προσοχή: Εάν η διάσταση αφορά την ακτίνα τότε η τιμή πρέπει να είναι [15].

[image: ]

Σχήμα (5.17) Αλλαγή της διαμέτρου του κύκλου.

Προσθέτουμε ένα ακόμα κύκλο (προσέχουμε και σε αυτόν το κέντρο να ευθυγραμμίζεται με το επίπεδο RIGHT)

Ορίζουμε την διάμετρο και για αυτόν ίση με 30 mm, και την απόσταση μεταξύ των δύο κύκλων ίση με 200 mm.

[image: ]

Σχήμα (5.18) Σχεδιασμός δεύτερου κύκλου.

Αφού τελειώσαμε με την σχεδίαση της των δύο κύκλων κάνουμε κλικ στο [image: ]στο τέλος της γραμμής εργαλείων της διδιάστατης σχεδίασης.


	Για να προχωρήσουμε στην προεκβολή των δύο οπών κάνουμε κλικ και στο κουμπί [image: ] κάτω δεξιά στην οθόνη (Resumes the previously paused tool).






	Εάν θέλουμε πλέον να βλέπουμε πάλι το αντικείμενο σε στερεά αναπαράσταση (σκίαση) κάνουμε κλικ στο αντίστοιχο κουμπί Shading (δες σχήμα).





[image: ]

Σχήμα (5.19)  Επαννεκίνηση της λειτουργίας της προεκβολής για τους δύο κύκλους.


	Στην συγκεκριμένη περίπτωση η προεκβολή θα χρησιμοποιηθεί για την αφαίρεση υλικού από το υπάρχον παραλληλεπίπεδο. Η προεκβολή των δύο κύκλων θα σχηματίσει ουσιαστικά δύο κυλίνδρους οι οποίοι πρέπει να τέμνουν το παραλληλεπίπεδο. Για να υπάρξει αφαίρεση των κυλίνδρων κάνουμε κλικ και στην επιλογή Remove Material (δες σχήμα).





Όταν είναι ενεργοποιημένη η επιλογή Remove Material το κουμπί δείχνει ελαφρώς «πατημένο». Το κουμπί αυτό λειτουργεί ως διακόπτης ενεργοποιώντας & απενεργοποιώντας την αφαίρεση υλικού.


	Ελέγχουμε ότι το βέλος της κατεύθυνσης προεκβολής (δες σχήμα) δείχνει προς το εσωτερικό του παραλληλεπιπέδου. Εάν δείχνει προς την αντίθετη κατεύθυνση αλλάζουμε την  κατεύθυνση της προεκβολής πατώντας το αντίστοιχο κουμπί.





Κάθε φορά που πατάμε το κουμπί της κατεύθυνσης, αντιστρέφεται η κατεύθυνση της προεκβολής.


	Τέλος στις επιλογές της προεκβολής επιλέγουμε να τέμνει όλες τις επιφάνειες του υπάρχοντος αντικειμένου (δες σχήμα). Με αυτό τον τρόπο δεν χρειάζεται να δώσουμε απόσταση προεκβολής και εξασφαλίζουμε ότι οι οπές θα είναι διαμήκεις.



	Για να ολοκληρωθεί η διαδικασία της προεκβολής κάνουμε κλικ στο κουμπί [image: ].





[image: ]

Σχήμα (5.20)  Ορισμός παραμέτρων προεκβολής.



Το επόμενο βήμα αποτελεί το «στρογγύλεμα» (Round) των κάθετων ακμών του αντικειμένου. Για να διευκολυνθεί η διαδικασία επιλογής των ακμών αλλάζουμε το είδος αναπαράστασης του αντικειμένου σε «προβολή κρυμμένων γραμμών» (Hidden Line).


	Επιλέγουμε το εργαλείο [image: ] για την εφαρμογή καμπυλότητας (Round Tool) σε ακμές.





Στην αναπαράσταση κρυμμένων γραμμών το σχήμα εμφανίζεται με πλέγμα, όπως στην αναπαράσταση Wireframe, με την διαφορά ότι οι γραμμές οι οποίες λογικά δεν θα έπρεπε να είναι ορατές έχουν γκρι χρώμα αντί για λευκό.

[image: ]

Σχήμα (5.21) Επιλογή εργαλείου στρογγύλευσης ακμών


	Επιλέγουμε τις ακμές που θέλουμε να γίνουν καμπύλες (δες σχήμα) κάνοντας κλικ διαδοχικά σε κάθε μία κρατώντας πατημένο το πλήκτρο [Ctrl] στο πληκτρολόγιο.





Το πρόγραμμα επισημαίνει και εδώ την ακμή που θα επιλεγεί με τον κέρσορα σε συγκεκριμένη θέση με μπλε χρώμα. Κρατώντας πατημένο το [Ctrl] ουσιαστικά ομαδοποιούμε όλες τις ακμές έτσι ώστε να έχουν όλες την ίδια ακτίνα καμπυλότητας. Εάν επιθυμούμε να ορίσουμε για κάθε ακμή διαφορετική ακτίνα τις επιλέγουμε χωρίς να χρησιμοποιήσουμε το [Ctrl]. Οι ήδη επιλεγμένες ακμές έχουν κόκκινο χρώμα και εμφανίζουν ενδεικτικά κάποια τυχαία καμπυλότητα.


	Στην ακτίνα καμπυλότητας (συμβολίζεται με R) δίνουμε την τιμή [20]



	Πατάμε το πλήκτρο [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.





[image: ]

Σχήμα (5.22) Ορισμός παραμέτρων  για την στρογγύλευση ακμών


	Αποθηκεύουμε το μοντέλο κάνοντας κλικ στο κουμπί της αποθήκευσης (ή στο μενού File{➞}Save). Εμφανίζεται το παράθυρο αποθήκευσης όπου και πατάμε το κουμπί ΟΚ για να δεχθούμε το όνομα του αρχείου (PIVOTBLOCK.PRT). Η κατάληξη .PRT δηλώνει ότι το συγκεκριμένο αρχείο αφορά μοντέλο-αντικείμενο (part) της εφαρμογής Pro/Engineer.





Διαγραφή χαρακτηριστικών: Το μοντέλο PivotBlock.prt αποτελείται στην παρούσα φάση από τρία μορφολογικά χαρακτηριστικά (Extrude1, Extrude2 και Round1). Εάν επιθυμούμε να διαγράψουμε κάποιο από αυτά (π.χ. το Extrude 2 στο οποίο περιλαμβάνονται οι οπές), το επιλέγουμε από το δέντρο χαρακτηριστικών αριστερά του χώρου σχεδίασης και κάνουμε δεξί κλικ. Στο μενού εντολών που ανοίγει επιλέγουμε Delete και το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό (οι οπές) αφαιρείται από το δέντρο και το μοντέλο του αντικειμένου. Επιτρέπεται Undo


	Εάν θέλουμε μπορούμε να αποδώσουμε και κάποιο άλλο χρώμα ή υφή στις επιφάνειες ενός αντικειμένου. Η σχετική εντολή βρίσκεται στο μενού View->Color and Appearance.





[image: ]

Σχήμα (5.23) Επιλογή εργαλείων που αφορούν στο χρώμα και την εμφάνιση του αντικειμένου.


	Στο επάνω τμήμα του παραθύρου που προβάλλει υπάρχουν επιλογές για χρώματα με καθορισμένη υφή στα οποία μπορούμε να προσθέσουμε και κάποια ακόμα χρησιμοποιώντας το κουμπί + πάνω δεξιά.



	Κάθε μία από αυτές τις επιλογές μπορούμε να την τροποποιήσουμε από τις ρυθμίσεις που βλέπουμε στο κάτω μέρος του παραθύρου (ένταση χρώματος και φωτεινότητα).



	Επιπλέον επιλογές όπως το να προσθέσουμε διαφάνεια στο αντικείμενο υπάρχουν στις καρτέλες Map και Advanced.



	Για να εφαρμοστούν οι επιλογές μας για την εμφάνιση πατάμε το κουμπί Apply.





[image: ]

Σχήμα (5.24) Αλλαγή χρώματος αντικειμένου.


	Για το τελευταίο μορφολογικό χαρακτηριστικό πατάμε Extrude Tool και Sketch Tool και επιλέγουμε ως επιφάνεια σχεδίασης αυτή του σχήματος (με το πορτοκαλί περίγραμμα). Αυτόματα επιλέγεται ως επιφάνεια αναφοράς μία κάθετη σε αυτή επιφάνεια του αντικειμένου και πατάμε το κουμπί Sketch.





[image: ]

Σχήμα (5.25) Επιλογή επιφάνειας σχεδιασμού.


	Σχεδιάζουμε ένα παραλληλόγραμμο στα μέσα περίπου του πλάτους του υπάρχοντος αντικειμένου έτσι ώστε η κάτω του πλευρά να ταυτίζεται με την άνω ακμή του Pivotblock. Στο παράθυρο επιβεβαίωσης της ευθυγράμμισης επιλέγουμε Yes.





[image: ]

Σχήμα (5.26) Σχεδιασμός ορθογωνίου παραλληλογράμμου στην άνω επιφάνεια του αντικειμένου.


	Μορφοποιούμε την γεωμετρία της διατομής σύμφωνα με τις διαστάσεις του παρακάτω σχήματος.



	Χρησιμοποιώντας το κουμπί της επιλογής επιλέγουμε την πάνω γραμμή του παραλληλογράμμου και την διαγράφουμε πατώντας [Delete] στο πληκτρολόγιο.





[image: ]

Σχήμα (5.27) Διαστασιολόγηση διατομής.


	Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης τόξων και σχεδιάζουμε ένα τόξο κάνοντας κλικ στα σημεία Α, Β και Γ (τα Α και Β ορίζουν τα όρια του τόξου και το Γ την ακτίνα του). Αυτόματα αποδίδεται μία τιμή στην ακτίνα του τόξου.





[image: ]

Σχήμα (5.28)Σχεδίαση τόξου.

Ορίζουμε την ακτίνα του τόξου ίση με [15] και ελέγχουμε ότι οι υπόλοιπες διαστάσεις είναι σύμφωνες με το σχήμα.


	Πατάμε το [image: ]





[image: ]

Σχήμα (5.29) Διαστασιολόγηση τόξου


	Πατάμε το [image: ].



	Ελέγχουμε ότι η προεκβολή είναι προς την κατεύθυνση που δείχνει το σχήμα και στην απόσταση δίνουμε την τιμή 600.



	Πατάμε το [image: ].





[image: ]

Σχήμα (5.30) Ολοκλήρωση λειτουργίας προεκβολής

Το αντικείμενο PivotBlock.prt είναι πλέον ολοκληρωμένο.


	Αποθηκεύουμε το μοντέλο με την εντολή File->Save.



	Κλείνουμε το αρχείο με την εντολή File->Close Window.





5.2 Δεύτερο Εξάρτημα - Pivot Support

[image: ]

Σχήμα (5.31) Σχηματική απεικόνιση δεύτερου εξαρτήματος

Για την καλύτερη κατανόηση του αντικείμενου που θα σχεδιαστεί ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση του η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Pivot Support].


	Ξεκινάμε την εφαρμογή Pro/Engineer Student Edition από την συντόμευση στην επιφάνεια εργασίας  (ή από το κουμπί Έναρξη/PTC/ProEngineer Student Edition/ProEngineer Student Edition)



	Επιλέγουμε File{➞}[New (ή πατάμε το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά με την λευκή σελίδα) για την δημιουργία ενός νέου σχεδίου.



	Στο νέο παράθυρο ελέγχουμε να είναι επιλεγμένο το Type: Part (Είδος: Αντικείμενο) και Sub Type: Solid (Υποείδος: Στερεό), δίνουμε ως όνομα για το νέο αντικείμενο PivotSupport και πατάμε ΟΚ



	Στην νέα οθόνη που εμφανίζεται πατάμε το Extrude Tool (ή Insert{➞}Extrude) και αμέσως μετά το Sketch Tool (ή Insert{➞}Model Datum{➞}Sketch)



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) FRONT κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το TOP και προσανατολισμό Right και πατάμε το κουμπί Sketch.





[image: ]

Σχήμα (5.32) Επιλογή επιπέδου σχεδίασης


	Εμφανίζεται το περιβάλλον 2Δ σχεδίασης (Sketcher) με μία νέα σειρά εργαλείων-«κουμπιών» δεξιά του χώρου σχεδίασης. Στο νέο παράθυρο με τίτλο References πατάμε το κουμπί Close και ξεκινάμε την σχεδίαση της διατομής



	Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης γραμμών (Line tool) και κάνουμε ένα κλικ περίπου στο σημείο Α. Στην συνέχεια κινούμε κάθετα τον κέρσορα προς το σημείο Β και ελέγχουμε ότι εμφανίζεται η ένδειξη V στο μέσο της γραμμής. Η ένδειξη αυτή μας επισημαίνει ότι η γραμμή που σχεδιάζουμε θα είναι κάθετη στο επίπεδο RIGHT. Επειδή ακριβώς αυτό θέλουμε κάνουμε ένα κλικ στο σημείο Β και η πρώτη γραμμή της διατομής σταθεροποιείται
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Σχήμα (5.33) Σχεδίαση ευθύγραμμου τμήματος

Εισαγωγή γεωμετρικών περιορισμών: Οι γεωμετρικοί περιορισμοί, όπως η καθετότητα  ή η παραλληλότητα (δύο γραμμές του σχεδίου να είναι πάντα κάθετες ή παράλληλες), εμφανίζονται σε πολλές περιπτώσεις αυτόματα καθώς σχεδιάζουμε 2Δ. Οι περιορισμοί αυτοί εμφανίζονται στο μέσο συνήθως των γραμμών και χρησιμοποιούνται έτσι ώστε να διευκολυνθεί η διαστασιολόγηση αλλά και να περιγραφεί όσο γίνεται πληρέστερα η γεωμετρία της διατομής. Πολλές φορές ωστόσο ένας περιορισμός περιορίζει τις δυνατότητες τροποποίησης της τομής και συνεπώς δεν χρειάζεται. Κατά την σχεδίαση μπορούμε να κλειδώσουμε τον εμφανιζόμενο περιορισμό πατώντας Shift + αριστερό κλικ (π.χ. η γραμμή να σταθεροποιηθεί κάθετη), να τον αντιστρέψουμε (η γραμμή να μην γίνεται ποτέ κάθετη) ή και να απενεργοποιήσουμε εντελώς με δεξί κλικ. Στην περίπτωση που θέλουμε να διαγράψουμε έναν περιορισμό που εισάχθηκε κατά λάθος τον επιλέγουμε (με το κουμπί της επιλογής και κάνοντας κλικ πχ. στο V) και πατάμε [Delete] στο πληκτρολόγιο.

Συνεχίζουμε την σχεδίαση κινούμενοι προς το σημείο Γ. Καθώς η νέα αυτή γραμμή θέλουμε να είναι οριζόντια πριν κάνουμε κλικ στο σημείο Γ ελέγχουμε ότι εμφανίζεται η ένδειξη H (horizontal). Προχωράμε προς το σημείο Δ όπου και κάνουμε κλικ (και εδώ ελέγχουμε να υπάρχει η ένδειξη V). Με τον κέρσορα περίπου στο σημείο Δ εμφανίζεται μία νέα ένδειξη L1 στις γραμμές ΑΒ και ΓΔ. Η ένδειξη αυτή μας επισημαίνει ότι αν κάνουμε κλικ στο σημείο αυτό η γραμμή ΓΔ θα έχει πάντα μήκος ίσο με της γραμμής ΑΒ. Αυτός ο περιορισμός είναι στην περίπτωση της διατομής που θέλουμε να σχεδιάσουμε χρήσιμος γιατί κατά την διαστασιολόγηση δεν θα χρειαστεί να ορίσουμε τις διαστάσεις και για τις δύο γραμμές αλλά μόνο για την ΑΒ.
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Σχήμα (5.34) Σχεδιασμός οριζόντιου ευθύγραμμου τμήματος. Β-Γ

[image: ]

Σχήμα (5.35) Σχεδιασμός οριζόντιου ευθύγραμμου τμήματος. Γ-Δ

Συνεχίζουμε την σχεδίαση της διατομής κάνοντας διαδοχικά κλικ στα σημεία Ε, Ζ και Η όπως εμφανίζονται στο σχήμα. Προχωρώντας προς το σημείο Θ και περίπου στο ύψος της γραμμής ΔΕ εμφανίζεται η ένδειξη L2 στις γραμμές ΕΖ και ΗΘ, που μας επισημαίνει ότι στοσημείο Θ οι δύο γραμμές ορίζονται στο ίδιο μήκος (πρακτικά αυτό σημαίνει ότι η δεύτερη γραμμή ΗΘ θα έχει πάντα μήκος ίσο με την ΕΖ).


	Για να κλείσει η διατομή κάνουμε κλικ στο σημείο Α.



	Για να δηλώσουμε ότι ολοκληρώσαμε την σχεδίαση και να «αφήσουμε» το Line Tool κάνουμε μεσαίο κλικ οπουδήποτε στον χώρο σχεδίασης.
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Σχήμα (5.36) Ολοκλήρωση σχεδιασμού διατομής.
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Σχήμα (5.37) Ολοκλήρωση σχεδιασμού διατομής

Προσοχή: Για να θεωρηθούν έγκυρες οι διατομές για την προεκβολή στερεού πρέπει να είναι πάντα «κλειστές» και «μη αυτό-τεμνόμενες» (non self-intersecting). Με τον όρο «κλειστές» περιγράφονται οι διατομές στις οποίες το πρώτο σημείο τους είναι και το τελευταίο. Με τον όρο «μη αυτό-τεμνόμενες» περιγράφονται οι διατομές των οποίων οι γραμμές δεν τέμνονται από άλλες γραμμές. Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζονται παραδείγματα έγκυρων (δεξιά στήλη) και άκυρων διατομών (αριστερή στήλη)
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Σχήμα (5.38)Λάθη στο σχεδιασμό διατομών

Προσθέτουμε τις διαστάσεις Δ1 και Δ2, εάν δεν υπάρχουν, καθώς και όποιες άλλες εμφανίζονται στο παρακάτω σχήμα αλλά όχι στην οθόνη. Εάν κάποια διάσταση ή περιορισμός δεν χρειάζεται μπορούμε να τον διαγράψουμε επιλέγοντάς τον (ένα κλικ επάνω) και πατώντας το [Delete] στο πληκτρολόγιο.
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Σχήμα (5.39) Προσθήκη απαραίτητων διαστάσεων

Ορίζουμε τις ακριβείς διαστάσεις της διατομής σύμφωνα με το σχήμα

[image: ]

Σχήμα (5.40) Ολοκλήρωση διαστασιολόγησης διατομής

Στα σημεία Ζ και Η για να μην έχουμε οξεία ακμή θα σχεδιάσουμε δύο τόξα. Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης τόξων εφαπτόμενων σε δύο στοιχεία (Create arc tangent to two entities) και επιλέγουμε διαδοχικά τις γραμμές ΖΗ και ΗΘ. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργηθεί ένα τόξο εφαπτόμενο στις δύο γραμμές (fillet).
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Σχήμα (5.41)Επιλογή εργαλείου δημιουργίας τόξου εφατπόμενου σε δυο γραμμές.


	Με την ίδια διαδικασία σχεδιάζουμε ένα τόξο μεταξύ των ΕΖ και ΗΖ και δίνουμε τιμή στην ακτίνα και των δύο τόξων 10 mm.



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch1.
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Σχήμα (5.42) Ολοκλήρωση σχεδιασμού διατομής προς προεκβολή.


	Για να συνεχίσουμε την διαδικασία προεκβολής πατάμε το πλήκτρο [image: ].



	Ελέγχουμε ότι η παράμετρος προεκβολή στερεού είναι επιλεγμένη, επιλέγουμε την κατεύθυνση της προεκβολής και ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 50 mm.



	Πατάμε το [image: ] να ολοκληρωθεί η διαδικασία προεκβολής.
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Σχήμα (5.43) Προεκβολή διατομής.


	Προχωρούμε στην σχεδίαση δύο οπών κάθετων στα πλάγια τοιχώματα. Για την σχεδίαση τους επιλέγουμε πάλι το Extrude Tool (ή Insert{➞}Extrude) και αμέσως μετά το Sketch Tool (ή Insert{➞}Model Datum{➞}Sketch)



	Στο παράθυρο που ανοίγει επιλέγουμε ως επιφάνεια σχεδίασης την Α, ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) την Β και ως προσανατολισμό Right



	Πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.44) Επιλογή νέας επιφάνεις σχεδιασμού.


	Για να είμαστε σίγουροι ότι οι οπές θα τοποθετηθούν στο σωστό σημείο επιλέγουμε αναπαράσταση κρυμμένων γραμμών έτσι ώστε να εμφανισθούν οι δύο οριζόντιες γκρι γραμμές που ορίζουν τα δύο fillets εσωτερικά του αντικειμένου.



	Σχεδιάζουμε έναν κύκλο στην αντίθετη προς τα δύο fillets πλευρά



	Ορίζουμε τις τρεις διαστάσεις του σχήματος με τις αντίστοιχες τιμές.



	Πατάμε [image: ] για να επιβεβαιώσουμε την γεωμετρία της διατομής.
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Σχήμα (5.45) Επιλογή αναπάραστασης αντικειμένου μέσω κρυμμένων γραμμών.


	Πατάμε το πλήκτρο [image: ] για να επιστρέψουμε σε διαδικασία προεκβολής και επιλέγουμε τις εξής ρυθμίσεις:



	προεκβολή στερεού



	Διαμέσου όλων των επιφανειών (έτσι ώστε να δημιουργηθούν οι δύο οπές ταυτόχρονα)



	Αφαίρεση υλικού



	Πατάμε το [image: ] για να γίνει η αφαίρεση του υλικού και να δημιοργηθούν οι δύο οπές.
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Σχήμα (5.46) Ορισμός παραμέτρων προεκβολής


	Για την σχεδίαση του κάθετου σωλήνα στήριξης επιλέγουμε το Extrude Tool (ή Insert{➞}Extrude) και αμέσως μετά το Sketch Tool (ή Insert{➞}Model Datum{➞}Sketch)



	Περιστρέφουμε την οπτική μας γωνία (πατημένο μεσαίο κλικ) έτσι ώστε να βλέπουμε την βάση του αντικειμένου, την οποία επιλέγουμε ως επιφάνεια σχεδίασης.



	Επιφάνεια αναφοράς επιλέγουμε το ΤΟΡ και προσανατολισμό Left.
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Σχήμα (5.47) Επιλογή νέας επιφάνεις σχεδιασμού.


	Σχεδιάζουμε ένα κύκλο στο κέντρο της βάσης (το κέντρο του κύκλου ευθυγραμμίζεται με το TOP) με διάμετρο 45
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Σχήμα (5.48)Σχεδιασμός κύκλου


	Σχεδιάζουμε έναν ακόμα κύκλο, ομόκεντρο στον πρώτο, με διάμετρο 30 mm. Η προεκβολή της διατομής αυτής θα δημιουργήσει ένα σωλήνα τοιχώματος 7,5 mm.



	Πατάμε το [image: ]για να ολοκληρώσουμε την σχεδίαση της διατομής Sketch2.
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Σχήμα (5.49)Σχεδιασμός δέυτερου ομόκεντρου κύκλου.

Οι διατομές που σχεδιάζουμε μπορούν να αποτελούνται από περισσότερα του ενός κλειστά σχήματα (πολύγωνα, κύκλοι, ελλείψεις κ.ο.κ.), έτσι ώστε κατά την προεκβολή τους να δημιουργηθεί απ’ ευθείας ένα στερεό με οπές ή ανοίγματα, όπως λ.χ. ο σωλήνας που θα προκύψει από την προεκβολή της άνω διατομής. Σε αυτή την περίπτωση η διατομή θεωρείται έγκυρη εάν τα επιμέρους σχήματα:


	είναι κλειστά και μη αυτό-τεμνόμενα, και



	δεν τέμνονται μεταξύ τους.
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Σχήμα (5.50) Ολοκλήρωση σχεδιασμού δεύτερου εξαρτήματος.

5.3 Τρίτο  Εξάρτημα - Wellseal

[image: ]

Σχήμα (5.51)

Για την καλύτερη κατανόηση του αντικείμενου που θα σχεδιαστεί ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση του η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Wellseal].


	Ξεκινάμε την εφαρμογή Pro/Engineer Student Edition από την συντόμευση στην επιφάνεια εργασίας  (ή από το κουμπί Έναρξη/PTC/ProEngineer Student Edition/ProEngineer Student Edition)



	Επιλέξτε [File]{➞}[New] (ή πατήστε το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά με την λευκή σελίδα) για την δημιουργία ενός νέου σχεδίου.



	Στο νέο παράθυρο ελέγχουμε να είναι επιλεγμένο το Type: Part (Είδος: Αντικείμενο) και Sub Type: Solid (Υποείδος: Στερεό), δίνουμε ως όνομα για το νέο αντικείμενο Wellseal και πατάμε ΟΚ



	Στην νέα οθόνη που εμφανίζεται πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) TOP κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Right και πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.52) Επιλογή επιπέδου σχεδιασμού.

Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης γραμμών (Line tool) και κάνουμε ένα κλικ περίπου στο σημείο Α. Στην συνέχεια κινούμε κάθετα τον κέρσορα προς το σημείο Β και ελέγχουμε ότι εμφανίζεται η ένδειξη V στο μέσο της γραμμής. Η ένδειξη αυτή μας επισημαίνει ότι η γραμμή που σχεδιάζουμε θα είναι κάθετη στο επίπεδο που εμφανίζεται με την διακεκομμένη πορτοκαλί γραμμή. Εάν όντως θέλουμε να είναι κάθετη η γραμμή κάνουμε ένα κλικ στο σημείο Β και η πρώτη γραμμή της διατομής σταθεροποιείται

Η καθετότητα αυτή εισάγεται στο πρόγραμμα ως περιορισμός, η γραμμή δηλαδή θα είναι πάντα κάθετη στο επίπεδο. Αυτός ο περιορισμός μας διευκολύνει στην διαστασιολόγηση αλλά μας περιορίζει τις δυνατότητες τροποποίησης της τομής. Κατά την σχεδίαση μπορούμε να κλειδώσουμε τον εμφανιζόμενο περιορισμό (με Shift + κλικ), η γραμμή δηλαδή να σταθεροποιηθεί π.χ. κάθετη, να τον αντιστρέψουμε (η γραμμή να μην γίνεται ποτέ κάθετη) ή και να απενεργοποιήσουμε με δεξί κλικ. Στην περίπτωση που θέλουμε η γραμμή να γίνει επικλινής ως προς το επίπεδο θα πρέπει να διαγράψουμε τον περιορισμό V.

Αφού ολοκληρώσουμε την δημιουργία της γραμμής φροντίζουμε να την διαστασιολογήσουμε. Έτσι κάνουμε ένα κλικ πάνω στον αριθμό που συμβολίζει το μήκος της (δες κόκκινο βέλος) και εισάγουμε τον αριθμό 15 mm πατώντας στο τέλος [enter].
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Σχήμα (5.53)  Σχεδιασμός ευθύγραμμου τμήματος ΑΒ.

Επιλέγουμε πάλι το εργαλείο σχεδίασης γραμμών (Line tool) και κάνουμε ένα κλικ ακριβώς  στο σημείο Α. Όταν ο κέρσορας είναι ακριβώς πάνω από το σημείο Α τότε στο σημείο εμφανίζεται ένας κόκκινος κύκλος. Το σύμβολο αυτό σημαίνει ότι η τρέχουσα θέση του κέρσορα είναι ακριβώς το σημείο Α. Επειδή θέλουμε η καινούργια γραμμή να ξεκινάει από το σημείο Α κάνουμε ένα κλικ σε αυτό το σημείο και σύρουμε το κέρσορα προς τα δεξιά ώστε να δημιουργήσουμε μια γραμμή κάθετη στην πρώτη γραμμή. Για να είναι η καινούργια γραμμή κάθετη στην προηγούμενη θα πρέπει στο μέσο της καινούργιας γραμμής να εμφανίζεται το σύμβολο Η (horizontal)

Αφού ολοκληρώσουμε την δημιουργία της γραμμής φροντίζουμε να την διαστασιολογήσουμε. Έτσι κάνουμε ένα κλικ πάνω στον αριθμό που συμβολίζει το μήκος της (δες κόκκινο βέλος) και εισάγουμε τον αριθμό 7 mm πατώντας στο τέλος enter.
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Σχήμα (5.54) Επιλογή σημείου Α ως σημείου έναρξης σχεδιασμού ευθείας

[image: ]

Σχήμα (5.55) Διαστασιολόγηση ευθύγραμμου τμήματος

Συνεχίζουμε δημιουργώντας διαδοχικά γραμμές κάθετες μεταξύ τους ώστε να δημιουργηθεί η παρακάτω διατομή. Κάθε γραμμή που δημιουργούμε φροντίζουμε να την διαστασιολογούμε βάσει των διαστάσεων που εμφανίζονται στην παρακάτω διατομή.
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Σχήμα (5.56) Επιλογή εργαλείου σχεδιασμού  αξονικών γραμμών.

Εν συνεχεία χρειάζεται να δημιουργήσουμε ένα άξονα γύρω από τον οποίο θα περιστραφεί η ήδη δημιουργημένη διατομή ώστε να προκύψει ένα «στερεό εκ περιστροφής». Ο άξονας αυτός χρησιμοποιείται μόνο ως άξονας αναφοράς. Για την δημιουργία του πατάμε το κουμπί με το βέλος δίπλα ακριβώς από το κουμπί δημιουργίας γραμμών. Επιλέγουμε το τρίτο από τα κουμπιά τα οποία εμφανίζονται (αυτό με την διακεκομμένη γραμμή  “create 2points centerlines”)
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Σχήμα (5.57) Σχεδιασμός κάθετης αξονικής γραμμής


	Έχοντας πατημένο το εργαλείο δημιουργίας centerlines κάνουμε ένα κλικ σε ένα τυχαίο σημείο αριστερά από την διατομή μας. Έτσι δημιουργούμε το πρώτο σημείο από το οποίο θα διέρχεται ο άξονας μας. Κινώντας το κέρσορα μας βλέπουμε να δημιουργούνται τυχαίοι άξονες. Θέλοντας να δημιουργήσουμε ένα κάθετο άξονα φροντίζουμε το δεύτερο σημείο στο οποίο θα κάνουμε κλικ να εμφανίζει το σύμβολο V. Αυτό σημαίνει ότι ο άξονας που δημιουργούμε θα είναι κάθετος.



	Παρατηρούμαι ότι το πρόγραμμα δημιούργησε επίσης και μία διάσταση η οποία δείχνει την απόσταση του άξονα από την υπόλοιπη διατομή (δες κόκκινο βέλος ) κάνοντας ένα κλικ πάνω σε αυτή τη διάσταση δίνουμε τιμή 9.5 mm και πατάμε [enter].



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch1.
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Σχήμα (5.58) Εισαγωγή απόστασης διατομή - αξονικής γραμμής.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία της διατομής και του άξονα πατάμε το εργαλείο Revolve Tool (ή [Insert]{➞}[Revolve]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από περιστροφή.



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει την τελευταία διατομή που έχει δημιουργηθεί (Sketch1) προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία περιστροφής.



	Ορίζουμε την γωνία περιστροφής στις 360 μοίρες και πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.



	Αποθηκεύουμε το μοντέλο με την εντολή File->Save.



	Κλείνουμε το αρχείο με την εντολή File->Close Window.
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Σχήμα (5.59) Ολοκλήρωση λειτουργίας δημιουργίας στερεού απο περιστροφή



5.4 Τέταρτο  Εξάρτημα - Stroke
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Σχήμα (5.60) Σχηματική αναπαράσταση τέταρτου εξαρτήματος προς σχεδιασμό.

Για την καλύτερη κατανόηση του αντικείμενου που θα σχεδιαστεί ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση του η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Stroke].


	Ξεκινάμε την εφαρμογή Pro/Engineer Student Edition από την συντόμευση στην επιφάνεια εργασίας  (ή από το κουμπί Έναρξη/PTC/ProEngineer Student Edition/ProEngineer Student Edition)



	Επιλέξτε [File]{➞}[New] (ή πατήστε το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά με την λευκή σελίδα) για την δημιουργία ενός νέου σχεδίου.



	Στο νέο παράθυρο ελέγχουμε να είναι επιλεγμένο το Type: Part (Είδος: Αντικείμενο) και Sub Type: Solid (Υποείδος: Στερεό), δίνουμε ως όνομα για το νέο αντικείμενο Stroke και πατάμε ΟΚ



	Στην νέα οθόνη που εμφανίζεται πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) FRONT κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Right και πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.61) Επιλογή αρχικού επίπεδου σχεδιασμού.

Εμφανίζεται το περιβάλλον 2Δ σχεδίασης (Sketcher) με μία νέα σειρά εργαλείων-«κουμπιών» δεξιά του χώρου σχεδίασης. Στο νέο παράθυρο με τίτλο References πατάμε το κουμπί Close και ξεκινάμε την σχεδίαση της διατομής

Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης γραμμών (Line tool) και σχεδιάζουμε στο άνω δεξιά τεταρτημόριο κατά προσέγγιση την διατομή που φαίνεται στην εικόνα προσέχοντας κάθε γραμμή να παρουσιάζει το σύμβολο V ή H, αφού όλες είναι είτε κάθετες είτε οριζόντιες. Η διατομή αυτή έχει μεν το σχήμα το οποίο θέλουμε αλλά η διαστάσεις της είναι τυχαίες.
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Σχήμα (5.62) Σχεδιασμός αρχικού σκαριφήματος

Για να αποδώσουμε στις διαστάσεις τις απαιτούμενες τιμές κάνουμε κλικ σε κάθε αριθμό που αντιπροσωπεύει μια διάσταση και αλλάζουμε τις τιμές με αυτές που δείχνει το κάτωθι σχήμα (για να διευκολυνθείτε αλλάξτε τις τιμές με την εξής σειρά: 205-5-5-20). Αποδίδουμε επίσης στην απόσταση μεταξύ της κάτω πλευράς της διατομής και του επιπέδου ΤΟΡ την τιμή 0, έτσι ώστε να ταυτιστεί η γραμμή με το επίπεδο.

Για τον ορισμό της γεωμετρίας της διατομής χρειαζόμαστε μόνο τις διαστάσεις του σχήματος με το έντονο άσπρο χρώμα, όλες τις υπόλοιπες μπορούμε να τις αγνοήσουμε (Weak Dimensions).



[image: ]

Σχήμα (5.63)Διαστασιολόγηση αρχικού σκαριφήματος.



Θέλοντας να κατασκευάσουμε ένα στερεό από περιστροφή πρέπει να δημιουργήσουμε και έναν άξονα γύρω από τον οποίο θα περιστραφεί η ήδη δημιουργημένη διατομή ώστε να προκύψει ένα «στερεό εκ περιστροφής». Ο άξονας αυτός χρησιμοποιείται μόνο ως άξονας αναφοράς. Για την δημιουργία του πατάμε το κουμπί με το βέλος δεξιά, δίπλα ακριβώς από το κουμπί δημιουργίας γραμμών. Εμφανίζεται μία σειρά τριών επιλογών για την σχεδίαση γραμμών. Επιλέγουμε το τρίτο από τα κουμπιά το οποίο χρησιμοποιείται για την σχεδίαση αξόνων “create 2points centerlines” (αυτό με την διακεκομμένη γραμμή)

Οι άξονες είναι βοηθητικές ευθείες άπειρου μήκους που απαιτούνται για τα στερεά εκ περιστροφής, για να οριστεί ο άξονας γύρω από τον οποίο θα περιστραφεί η διατομή.

[image: ]

Σχήμα (5.64) Επιλογή εργαλείου σχεδιασμού αξονικών γραμμών.

Έχοντας πατημένο το εργαλείο δημιουργίας centerlines κάνουμε ένα κλικ σε ένα τυχαίο σημείο αριστερά από την διατομή μας. Έτσι δημιουργούμε το πρώτο σημείο από το οποίο θα διέρχεται ο άξονας μας. Κινώντας το κέρσορα μας βλέπουμε να δημιουργούνται τυχαίοι άξονες. Θέλοντας να δημιουργήσουμε ένα κάθετο άξονα φροντίζουμε το δεύτερο σημείο στο οποίο θα κάνουμε κλικ να εμφανίζει το σύμβολο V. Αυτό σημαίνει ότι ο άξονας που δημιουργούμε θα είναι κάθετος.

Παρατηρούμαι ότι το πρόγραμμα δημιούργησε επίσης και μία διάσταση η οποία δείχνει την απόσταση του άξονα από την υπόλοιπη διατομή (δες σχήμα ) κάνοντας ένα κλικ πάνω σε αυτή τη διάσταση δίνουμε τιμή 10 mm και πατάμε enter.
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Σχήμα (5.65) Σχεδιασμός αξονικής γραμμής


	Ορίζουμε μία ακόμα διάσταση, την απόσταση του άξονα που σχεδιάσαμε από το επίπεδο RIGHT (δες σχήμα), επιλέγοντας το Create defining dimensions - [image: ] και κάνοντας στην συνέχεια αριστερό κλικ στον άξονα, το επίπεδο RIGHT και τέλος μεσαίο κλικ για την τοποθέτηση της διάστασης. Αποδίδουμε στην διάσταση αυτή την τιμή 0, έτσι ώστε να ταυτιστεί ο άξονας με το επίπεδο RIGHT.



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch1.







[image: ]

Σχήμα (5.66)  Ορισμός απόστασης διατομής -αξονικής γραμμής


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία της διατομής και του άξονα πατάμε το εργαλείο Revolve Tool (ή [Insert]{➞}[Revolve]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από περιστροφή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία περιστροφής.



	Ορίζουμε την γωνία περιστροφής στις 360 μοίρες και πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.





[image: ]

Σχήμα (5.67) Ολοκλήρωση λειτουργίας δημιουργίας στερεού απο περιστροφή.

Θέλοντας να σχεδιάσουμε ένα οριζόντιο κυλινδρικό οδηγό στο ήδη υπάρχων στέρεο θα δημιουργήσουμε μια νέα διατομή η οποία θα σχεδιαστεί στο επίπεδο RIGHT. Έτσι πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])

Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) RIGHT κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.

Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το TOP και προσανατολισμό Top και πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.68) Επιλογή νέου επιπέδου σχεδιασμού

Επιλέγουμε πάλι το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και κάνουμε κλικ σε ένα τυχαίο σημείο πάνω στο πορτοκαλί διακεκομμένο άξονα ο οποίος περνάει από το κέντρο του ήδη δημιουργηθέντος κυλίνδρου και συμβολίζει το επίπεδο FRONT. Έτσι δεσμεύουμε ουσιαστικά το κέντρο της νέας διατομής να «τοποθετηθεί» στο κέντρο του κυλίνδρου. Ολοκληρώνουμε την δημιουργία ενός κύκλου κάνοντας κλικ σε ένα τυχαίο σημείο.

Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του νέου κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 12 και πατάμε [Enter].

Τώρα απομένει να τοποθετηθεί και στο σωστό ύψος ο κύκλος. Για να το επιτύχουμε αυτό θα χρειαστεί να προσθέσουμε μια διάσταση η οποία θα μετρά την απόσταση του κέντρου του κύκλου από ένα ήδη γνωστό σημείο του ήδη δημιουργηθέντος στερεού (εάν δεν υπάρχει ήδη). Ένα τέτοιο σημείο είναι π.χ η βάση του κυλίνδρου.

Πατάμε το κουμπί [image: ]  (create defining dimension) το οποίο μας επιτρέπει να προσθέτουμε διαστάσεις/ περιορισμούς. Προκείμενου να δουλέψει αυτό το εργαλείο πρέπει είτε να κάνουμε κλικ σε δυο σημεία μετρώντας την μεταξύ τους απόσταση ή να κάνουμε κλικ πάνω σε ένα ευθύγραμμο τμήμα μετρώντας το μήκος του.

Αφού εμείς θέλουμε να ορίσουμε την απόσταση μεταξύ του κέντρου του κύκλου και της βάσης του κυλίνδρου κάνουμε ένα κλικ στο κέντρο του κύκλου και ένα πάνω στη ακμή της βάσης του κυλίνδρου (ταυτίζεται με το επίπεδο TOP). Έτσι θα δημιουργηθεί μια διάσταση-περιορισμός. Επιλέγουμε την διάσταση και την θέτουμε στα 25 mm.

Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch2

[image: ]

Σχήμα (5.69) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση κύκλου


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία της κυκλικής διατομής πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch (sketch2) που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 150 mm. Ωστόσο παρατηρούμε ότι το στερεό που θα δημιουργηθεί θα εκτείνεται ολόκληρο προς τα δεξιά κάτι το οποίο πρακτικά δεν θέλουμε .
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Σχήμα (5.70) Προεκβολή διατομής με ενεργοποιημένες τις συνήθεις παραμέτρους


	Αυτό που θέλουμε είναι το στερεό που θα δημιουργηθεί από την προεκβολή να εκτείνεται συμμετρικά τόσο δεξιά όσο και αριστερά. Έτσι θα πατήσουμε το κουμπί της συμμετρικής προεκβολής (δες θέση κέρσορα στην εικόνα).



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.





[image: ]

Σχήμα (5.71)  Συμμετρική  προεκβολή διατομής.


	Ο νέος κύλινδρος που θα δημιουργηθεί θα εκτείνεται ωστόσο και στη κοιλότητα του κυλίνδρου κάτι το οποίο δεν θέλουμε. Έτσι θα πρέπει να αφαιρέσουμε όλο το περιττό υλικό. Για το σκοπό αυτό θα δημιουργήσουμε έναν νέο κύλινδρο που θα αφαιρέσει όλο το περισσευούμενο υλικό από την κοιλότητα.



	Πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) την κάτω επιφάνεια του κυλίνδρου κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του. Το επίπεδο TOP ουσιαστικά συμπίπτει με την κάτω επιφάνεια του κάθετου κυλίνδρου



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε την επιφάνεια αναφοράς (Reference) και τον προσανατολισμό και πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.72) Ορισμός επιφάνειας του στερεού ως νέο επίπεδο σχεδιασμού


	Παρατηρούμε ότι οι δυο πορτοκαλί διακεκομμένοι άξονες τέμνονται στο κέντρο του κυλίνδρου που θέλουμε να «τρυπήσουμε».



	Έτσι επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και αφού κάνουμε κλικ στο κέντρο των αξόνων (ορίζονται από τις πορτοκαλί διακεκομμένες γραμμές) κινούμε το κέρσορα κάνοντας κλικ σε ένα τυχαίο σημείο ώστε να δημιουργηθεί ένας τυχαίος κύκλος.



	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 50 και πατάμε enter.



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch4
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Σχήμα (5.73) Σχεδιασμός κύκλου προς προεκβολή.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία της κυκλικής διατομής πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 65 mm και πατάμε το κουμπί Remove Material [image: ] (!! δες στην εικόνα την θέση του κέρσορα) προκείμενου να αφαιρεθεί υλικό και όχι να προστεθεί.



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.



	Αποθηκεύουμε το μοντέλο με την εντολή File->Save.



	Κλείνουμε το αρχείο με την εντολή File->Close Window.





[image: ]

Σχήμα (5.74) Ορισμός παραμέτρων προεκβολής

5.5 Πέμπτο  Εξάρτημα - Wellcasing

[image: ],

Σχήμα (5.75) Σχηματική αναπαράσταση πέμπτου  εξαρτήματος προς σχεδιασμό

Για την καλύτερη κατανόηση του αντικείμενου που θα σχεδιαστεί ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση του η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Well Casing].


	Ξεκινάμε την εφαρμογή Pro/Engineer Student Edition από την συντόμευση στην επιφάνεια εργασίας  (ή από το κουμπί Έναρξη/PTC/ProEngineer Student Edition/ProEngineer Student Edition)



	Επιλέξτε [File]{➞}[New] (ή πατήστε το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά με την λευκή σελίδα) για την δημιουργία ενός νέου σχεδίου.



	Στο νέο παράθυρο ελέγχουμε να είναι επιλεγμένο το Type: Part (Είδος: Αντικείμενο) και Sub Type: Solid (Υποείδος: Στερεό), δίνουμε ως όνομα για το νέο αντικείμενο Wellcasing και πατάμε ΟΚ



	Στην νέα οθόνη που εμφανίζεται πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) FRONT κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Right και πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.76) Επιλογή αρχικού επιπέδου σχεδιασμού


	Εμφανίζεται το περιβάλλον 2Δ σχεδίασης (Sketcher) με μία νέα σειρά εργαλείων-«κουμπιών» δεξιά του χώρου σχεδίασης. Στο νέο παράθυρο με τίτλο References πατάμε το κουμπί Close και ξεκινάμε την σχεδίαση της διατομής



	Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και αφού κάνουμε κλικ στο κέντρο των αξόνων (ορίζονται από τις πορτοκαλί διακεκομμένες γραμμές) κινούμε το κέρσορα ώστε να δημιουργηθεί ένας τυχαίος κύκλος.



	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 45 και πατάμε [enter].
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Σχήμα (5.77) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση πρώτου κύκλου.


	Επιλέγουμε πάλι το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και αφού κάνουμε κλικ πάλι στο κέντρο των αξόνων κινούμε το κέρσορα ώστε να δημιουργηθεί ένας κύκλος ομόκεντρος με τον προηγούμενο  και λίγο μεγαλύτερος.



	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του νέου κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 50 και πατάμε enter.



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch1.
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Σχήμα (5.78)  Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση δεύτερου  κύκλου.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία των κυκλικών διατομών πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 200 mm και πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.



	Αποθηκεύουμε το μοντέλο με την εντολή File->Save.



	Κλείνουμε το αρχείο με την εντολή File->Close Window.





[image: ]

Σχήμα (5.79) Ολοκλήρωση προεκβολής διατομής.

5.6 Έκτο  Εξάρτημα - Tee

[image: ]

Σχήμα (5.80) Σχηματική αναπαράσταση έκτου  εξαρτήματος προς σχεδιασμό

Για την καλύτερη κατανόηση του αντικείμενου που θα σχεδιαστεί ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση του η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Tee].


	Ξεκινάμε την εφαρμογή Pro/Engineer Student Edition από την συντόμευση στην επιφάνεια εργασίας  (ή από το κουμπί Έναρξη/PTC/ProEngineer Student Edition/ProEngineer Student Edition)



	Επιλέξτε [File]{➞}[New] (ή πατήστε το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά με την λευκή σελίδα) για την δημιουργία ενός νέου σχεδίου.



	Στο νέο παράθυρο ελέγχουμε να είναι επιλεγμένο το Type: Part (Είδος: Αντικείμενο) και Sub Type: Solid (Υποείδος: Στερεό), δίνουμε ως όνομα για το νέο αντικείμενο Tee και πατάμε ΟΚ



	Στην νέα οθόνη που εμφανίζεται πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) FRONT κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Right και πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.81) Επιλογή αρχικού επιπέδου σχεδιασμού


	Εμφανίζεται το περιβάλλον 2Δ σχεδίασης (Sketcher) με μία νέα σειρά εργαλείων-«κουμπιών» δεξιά του χώρου σχεδίασης. Στο νέο παράθυρο με τίτλο References πατάμε το κουμπί Close και ξεκινάμε την σχεδίαση της διατομής



	Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και αφού κάνουμε κλικ στο κέντρο των αξόνων (ορίζονται από τις πορτοκαλί διακεκομμένες γραμμές) κινούμε το κέρσορα ώστε να δημιουργηθεί ένας τυχαίος κύκλος.



	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 60 και πατάμε enter.



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch1
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Σχήμα (5.82) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση κύκλου.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία των κυκλικών διατομών πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει την τελευταία διατομή (Sketch1) που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 100 mm και πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.
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Σχήμα (5.83) Ολοκλήρωση δημιουργίας πρώτου μορφολογικού χαρακτηριστικού.


	Θέλοντας να σχεδιάσουμε μια κάθετη απόληξη σωλήνα στο ήδη υπάρχων στέρεο θα δημιουργήσουμε μια νέα διατομή η οποία θα κείται στο επίπεδο TOP. Έτσι πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) TOP κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Left και πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.84) Επιλογή επιπέδου σχεδιασμού


	Επιλέγουμε πάλι το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και κάνουμε κλικ σε ένα τυχαίο σημείο πάνω στο πορτοκαλί διακεκομμένο άξονα ο οποίος περνάει από το κέντρο του ήδη δημιουργηθέντος κυλίνδρου. Έτσι δεσμεύουμε ουσιαστικά το κέντρο της νέας διατομής να «τοποθετηθεί» στο κέντρο του κυλίνδρου. Ολοκληρώνουμε την δημιουργία ενός κύκλου κάνοντας κλικ σε ένα τυχαίο σημείο.



	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του νέου κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 40 και πατάμε [enter]. Επίσης θέτουμε στην διάσταση η οποία δείχνει την απόσταση του κέντρου του κύκλου από την βάση του κυλίνδρου την τιμή 40.



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch2.





[image: ]

Σχήμα (5.85) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση κύκλου.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία της κυκλικής διατομής πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch (sketch2) που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 80 mm και πατάμε [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.



	Έχοντας δημιουργήσει ήδη το βασικό στερεό θα πρέπει να το «τρυπήσουμε» προκειμένου να επιτρέπεται η ροή ρευστού από το εσωτερικό του. Η δημιουργία στέρεων μπορεί είτε να χρησιμοποιηθεί  για την «προσθήκη υλικού» είτε για την «αφαίρεση υλικού» από ένα ήδη υπάρχον στερεό. Έτσι θα δημιουργήσουμε ουσιαστικά πάλι δυο κυλίνδρους με κατάλληλες διαστάσεις αλλά αντί να τους προσθέσουμε στο ήδη υπάρχον στερεό θα τους αφαιρέσουμε από αυτό.





[image: ]

Σχήμα (5.86) Ορισμός παραμέτρων προεκβολής


	Πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) FRONT κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του. Το επίπεδο FRONT ουσιαστικά συμπίπτει με την βάση του πρώτου κυλίνδρου που σχεδιάσαμε.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Left και πατάμε το κουμπί Sketch.



	Παρατηρούμε ότι οι δυο πορτοκαλί διακεκομμένοι άξονες τέμνονται στο κέντρο του κυλίνδρου που θέλουμε να «τρυπήσουμε». Έτσι επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και αφού κάνουμε κλικ στο κέντρο των αξόνων (ορίζονται από τις πορτοκαλί διακεκομμένες γραμμές) κινούμε το κέρσορα κάνοντας κλικ σε ένα τυχαίο σημείο ώστε να δημιουργηθεί ένας τυχαίος κύκλος.





[image: ]

Σχήμα (5.87) Σχεδιασμός κύκλου προς προεκβολή


	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 40 και πατάμε [Enter].



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch3





[image: ]

Σχήμα (5.88) Διαστασιολόγηση κύκλου.


	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch (Sketch3) που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 100 mm και πατάμε το κουμπί Remove Material [image: ] (!! δες στην εικόνα την θέση του κέρσορα) προκείμενου να αφαιρεθεί υλικό και όχι να προστεθεί.






	Ελέγχουμε ότι το βέλος της κατεύθυνση προεκβολής δείχνει προς το εσωτερικό του κομματιού.






	Πατάμε [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.





[image: ]

Σχήμα (5.89) Ορισμός παραμέτρων προς προεκβολή


	Για να αφαιρέσουμε υλικό και από το υπόλοιπο στέρεο ακολουθούμε την ίδια πρακτικά διαδικασία. Πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])






	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) την επιφάνεια F8 (την δείχνει ο κέρσορας στο σχήμα) κάνοντας απλά κλικ με τον κέρσορα επάνω της.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Left και πατάμε το κουμπί Sketch.





[image: ]

Σχήμα (5.90) Επιλογή αρχικού σχεδιασμού


	Επιλέγουμε πάλι το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και κάνουμε κλικ σε ένα τυχαίο σημείο πάνω στο πορτοκαλί διακεκομμένο άξονα ο οποίος περνάει από το κέντρο του ήδη δημιουργηθέντος κυλίνδρου. Έτσι δεσμεύουμε ουσιαστικά το κέντρο της νέας διατομής να «τοποθετηθεί» στο κέντρο του κυλίνδρου. Ολοκληρώνουμε την δημιουργία ενός κύκλου κάνοντας κλικ σε ένα τυχαίο σημείο.



	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του νέου κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 30 και πατάμε enter. Επίσης θέτουμε την διάσταση η οποία δείχνει την απόσταση του κέντρου του κύκλου από την βάση του κυλίνδρου στην τιμή 40



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch5.





[image: ]

Σχήμα (5.91) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση διατομής.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία της κυκλικής διατομής πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής (Sketch4).



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 80 mm, αλλάζουμε εάν χρειάζεται την κατεύθυνση προεκβολής έτσι ώστε να δείχνει προς το εσωτερικό του αντικειμένου (δες σχήμα) και πατάμε το κουμπί Remove Material [image: ] προκείμενου να αφαιρεθεί υλικό και όχι να προστεθεί.



	πατάμε [image: ]για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.





[image: ]

Σχήμα (5.92) Ορισμός παραμέτρων προεκβολής


	[image: ]Θέλοντας να λειάνουμε το σημείο τομής των δυο σωλήνων επιλέγουμε την λειτουργία Round που «καμπυλώνει» μια ακμή, σύμφωνα με μια ακτίνα, και επιλέγουμε με τον κέρσορα μας την ακμή μεταξύ των δυο σωλήνων. Εμφανίζονται οι αντίστοιχες επιλογές και ως τιμή εισάγουμε 5, πληκτρολογώντας την τιμή στο αντίστοιχο πεδίο και πατώντας [Enter].



	Πατάμε το [image: ].





[image: ]

Σχήμα (5.93) Επιλογή και στρογύλλευση ακμής.


	Πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) την επάνω επιφάνεια του κάθετου κυλίνδρου (δες θέση κέρσορα) κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή της ή το όνομα της.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Right και πατάμε το κουμπί Sketch.





[image: ]

Σχήμα (5.94) Επιλογή επιπέδου σχεδιασμού


	Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και αφού κάνουμε κλικ στο κέντρο των αξόνων (ορίζονται από τις πορτοκαλί διακεκομμένες γραμμές) κινούμε το κέρσορα ώστε να δημιουργηθεί ένας τυχαίος κύκλος.



	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 50 και πατάμε [enter].



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch5.





[image: ]

Σχήμα (5.95) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση διατομής.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία της νέας κυκλικής διατομής πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch (Sketch 5) που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 200 mm και πατάμε το κουμπί Thicken sketch [image: ]. Το κουμπί αυτό αυτοματοποιεί την διαδικασία αφαίρεσης υλικού από ένα στερεό. Πατώντας το και ορίζοντας ένα πάχος της τάξης των 5 mm δημιουργούμε ουσιαστικά έναν σωλήνα εξωτερικής διαμέτρου 50mm και πάχους τοιχώματος 5 mm. Το τοίχωμα επιθυμούμε να σχηματισθεί εσωτερικά του κύκλου που σχεδιάσαμε όπως φαίνεται στο σχήμα. Εάν σχηματίζεται προς το εξωτερικό ή συμμετρικά, χρησιμοποιούμε το κουμπί της αλλαγής κατεύθυνσης σχηματισμού τοιχώματος (δες σχήμα).



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.



	Αποθηκεύουμε το μοντέλο με την εντολή File->Save.



	Κλείνουμε το αρχείο με την εντολή File->Close Window.





[image: ]

Σχήμα (5.96) Προεκβολή διατομής.



5.7 Έβδομο  Εξάρτημα - Offset link

[image: ]

Σχήμα (5.97) Σχηματική αναπαράσταση έβδομου  εξαρτήματος προς σχεδιασμό

Για την καλύτερη κατανόηση του αντικείμενου που θα σχεδιαστεί ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση του η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Offset Link].


	Ξεκινάμε την εφαρμογή Pro/Engineer Student Edition από την συντόμευση στην επιφάνεια εργασίας  (ή από το κουμπί Έναρξη/PTC/ProEngineer Student Edition/ProEngineer Student Edition)



	Επιλέγουμε File{➞}New (ή πατήστε το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά με την λευκή σελίδα) για την δημιουργία ενός νέου σχεδίου.



	Στο νέο παράθυρο ελέγχουμε να είναι επιλεγμένο το Type: Part (Είδος: Αντικείμενο) και Sub Type: Solid (Υποείδος: Στερεό), δίνουμε ως όνομα για το νέο αντικείμενο Offset_link και πατάμε ΟΚ



	Στην νέα οθόνη που εμφανίζεται πατάμε το Sketch Tool (ή Insert{➞}Model Datum{➞}Sketch)



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) TOP κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Right και πατάμε το κουμπί Sketch.





[image: ]

Σχήμα (5.98) Επιλογή αρχικού επιπέδου σχεδιασμού


	Εμφανίζεται το περιβάλλον 2Δ σχεδίασης (Sketcher) με μία νέα σειρά εργαλείων-«κουμπιών» δεξιά του χώρου σχεδίασης. Στο νέο παράθυρο με τίτλο References πατάμε το κουμπί Close και ξεκινάμε την σχεδίαση της διατομής



	Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης γραμμών (Line tool) και δημιουργούμε περίπου την  διατομή που φαίνεται στο κάτωθι σχήμα. Προσέχουμε όταν σχεδιάζουμε την δεύτερη κάθετη γραμμή να σταματήσουμε στο σημείο όπου θα εμφανίζονται τα σύμβολα , στο πρώτο και το τελευταίο ευθύγραμμο τμήμα από τα τρία που σχεδιάσαμε (για να σταματήσει η σχεδίαση της γραμμής κάνουμε μεσαίο κλικ). Αυτό σημαίνει ότι τα δυο αυτά ευθύγραμμα τμήματα στα οποία είναι ισομήκη.





[image: ]

Σχήμα (5.99) Σχεδιασμός αρχικουύ σκαριφήματος


	Τώρα θα εισάγουμε τις κατάλληλες διαστάσεις.

  
  	Καταρχάς αλλάζουμε το μήκος του ευθύγραμμου τμήματος που φαίνεται στο σχήμα δίνοντας την τιμή 100

  

  





[image: ]

Σχήμα (5.100) Διαστασιολόγηση σκαριφήματος


	Εν συνεχεία ορίζουμε την γωνία μεταξύ του κάθετου και του πλάγιου ευθύγραμμου τμήματος στις 170 μοίρες.





[image: ]

Σχήμα (5.101) Ορισμός γωνιακής αποστάσης


	Τέλος ορίζουμε την κάθετη απόσταση μεταξύ του πρώτου και του τελευταίου σημείου της γραμμής που σχεδιάσαμε και της δίνουμε την τιμή 350.



	Προσθέτουμε επίσης ως διάσταση την απόσταση την απόσταση από το τελευταίο σημείο της διατομής μέχρι το επίπεδο FRONT.





[image: ]

Σχήμα (5.102) Εισαγωγή και τροποποίηση διαστάσεων


	Επιλέγουμε ξανά το εργαλείο σχεδίασης γραμμών (Line tool). Κάνουμε κλικ διαδοχικά στα σημεία Α και Β. Έχοντας κάνει κλικ στο σημείο Β κινούμε το κέρσορα μας κάθετα έως ότου παρουσιαστούν τα σύμβολα L1 και V. Όταν εμφανιστούν σημαίνει ότι τα δυο κάθετα τμήματα που ξεκινούν από τα σημεία Α και Β είναι παράλληλα και ισομήκη. Κάνουμε λοιπόν κλικ ώστε να τα δεσμεύσουμε.





[image: ]

Σχήμα (5.103)Συνέχιση δημιουργίας σκαριφήματος


	Συνεχίζουμε κινώντας τον κέρσορα παράλληλα προς τον ήδη σχεδιασθέντα διαγώνιο ευθύγραμμο τμήμα. Όταν εμφανιστούν τα σύμβολα L2 και // σημαίνει ότι αυτό που σχεδιάζουμε είναι παράλληλο και ισομήκη με το διαγώνιο ευθύγραμμο τμήμα. Σε αυτό ακριβώς το σημείο κάνουμε κλικ.





[image: ]

Σχήμα (5.104) Συνέχιση δημιουργίας σκαριφήματος


	Κατόπιν συνεχίζουμε σχεδιάζοντας κάθετα μέχρις ότου εμφανιστούν πάλι τα σύμβολα L1 και V.





[image: ]

Σχήμα (5.105) Συνέχιση δημιουργίας σκαριφήματος


	Τέλος κινούμε τον κέρσορα προς τα δεξιά έτσι ώστε το τέλος του ευθύγραμμου τμήματος που σχεδιάζουμε να συμπέσει με το πρώτο σημείο που κάναμε κλικ κλείνοντας με αυτό τον τρόπο την διατομή. Πατάμε το μεσαίο πλήκτρο του ποντικιού ώστε να τερματίσει ο σχεδιασμός.





[image: ]

Σχήμα (5.106)  Ολοκλήρωση σκαριφήματος


	Εισάγουμε στη διάσταση που προσδιορίζει το «πάχος» της διατομής την τιμή 5.





[image: ]

Σχήμα (5.107) Διαστασιολόγηση σκαριφήματος


	Θέλοντας να σχεδιάσω άλλη μια διατομή η οποία θα είναι όμοια με αυτήν που έχω ήδη σχεδιάσει αλλά ταυτόχρονα είναι και συμμετρική ως προς έναν άξονα θα σχεδιάσω αρχικά τον άξονα συμμετρίας. Για την δημιουργία του άξονα συμμετρίας πατάμε το κουμπί επιλογής τύπου  γραμμής (κουμπί με το βέλος δίπλα ακριβώς από το κουμπί δημιουργίας γραμμών) . Επιλέγουμε το τρίτο από τα κουμπιά τα οποία εμφανίζονται (αυτό με την διακεκομμένη γραμμή, “create 2points centerlines”)



	Σχεδιάζουμε έτσι μια κάθετη αξονική γραμμή (centerline), κάνοντας δύο κλικ στην διακεκομμένη πορτοκαλί γραμμή που συμβολίζει το επίπεδο RIGHT έτσι ώστε η αξονική γραμμή να ταυτίζεται με το επίπεδο.



	Θέτουμε την διάσταση που δείχνει την απόσταση της centerline από το άνωθεν εσωτερικό ευθύγραμμο τμήμα (δες σχήμα) στη τιμή 80.





[image: ]

Σχήμα (5.108) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση αξονικής γραμμής


	Επιλέγω όλη την σχεδιασθείσα διατομή (με το κουμπί της επιλογής σχηματίζω ένα τετράγωνο που την περιβάλλει)



	Πατάω το κουμπί [image: ] (δες θέση κέρσορα στο σχήμα).





[image: ]

Σχήμα (5.109)Εφαρμογή λειτουργίας καθρεπτισμού.


	Για την ολοκλήρωση το πρόγραμμα αναμένει να του δείξω και την centerline. Έτσι κάνουμε κλικ στη ήδη δημιουργηθείσα centerline.



	Μετά την ολοκλήρωση της λειτουργίας Mirror προκύπτει το κάτωθι σχήμα



	Πατάμε το [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδίασης της διατομής, η οποία παίρνει αυτόματα το όνομα Sketch1.
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Σχήμα (5.110)Ολοκληρωση σχεδιασμού διατομής.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία των κυκλικών διατομών πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch (Sketch1) που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 50 mm και πατάμε [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.





[image: ]

Σχήμα (5.111) Προεκβολή διατομής


	Στη συνεχεία θα πρέπει να δημιουργήσουμε δυο τρύπες συμμετρικές σε κάθε στερεό. Έτσι πατάμε το Sketch Tool (ή [Insert]{➞}[Model Datum]{➞}[Sketch])



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) την εξωτερική επιφάνεια του στερεού κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του (δες σχήμα).



	Πατάμε το κουμπί Sketch.





[image: ]

Σχήμα (5.112) Επιλογή επιπέδου σχεδιασμού


	Εμφανίζεται το περιβάλλον 2Δ σχεδίασης (Sketcher) και στο παράθυρο με τίτλο References πατάμε το κουμπί Close και ξεκινάμε την σχεδίαση της διατομής



	Επιλέγουμε το εργαλείο σχεδίασης κύκλων και αφού κάνουμε κλικ σε ένα τυχαίο σημείο κινούμε το κέρσορα ώστε να δημιουργηθεί ένας τυχαίος κύκλος.



	Επιλέγουμε πάλι το εργαλείο σχεδίασης κύκλων. Μετακινώντας το κέρσορα ευθεία κάθετα παρατηρούμε ένα μικρό κόκκινο ευθύγραμμο τμήμα. Αυτό το σύμβολο δείχνει ότι εάν σχεδιάσουμε ένα κύκλο σε αυτό το σημείο το κέντρο του θα είναι στην ίδια κάθετη ευθεία με το κέντρο του πρώτου κύκλου. Κάνουμε κλικ να οριστεί το κέντρο του νέου κύκλου στο σημείο Α περίπου του σχήματος.
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Σχήμα (5.113)Σχεδιασμός κύκλων ίδιων διαστάσεων.


	Κινούμε το ποντίκι να σχηματιστεί ο νέος κύκλος έως ότου εμφανιστεί το σύμβολο R1. Το σύμβολο αυτό δείχνει ότι η διάμετρος του νέου κύκλου θα είναι ίση με την διάμετρο του παλαιού κύκλου.
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Σχήμα (5.114) Σχεδιασμός κύκλων ίδιων διαστάσεων.


	Εν συνεχεία κάνουμε κλικ πάνω στην διάσταση η όποια μας δείχνει την διάμετρο του πρώτου κύκλου. Τροποποιούμε την διάσταση ώστε να περιέχει την τιμή 12 και πατάμε [enter]. Αυτόματα αλλά ζει η διάμετρος και των δύο κύκλων.
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Σχήμα (5.115)Διαστασιολόγηση της διαμέτρου των κύκλων


	Τροποποιούμε και τις υπόλοιπες διαστάσεις σύμφωνα με αυτές του σχήματος. Εάν κάποιες διαστάσεις δεν εμφανίζονται χρησιμοποιούμε το εργαλείο της διαστασιολόγησης  (κάνουμε ένα αριστερό κλικ στο πρώτο στοιχείο, άλλο ένα στο δέυτερο και ένα μεσαίο κλικ με τη ροδέλα στο σημείο όπου θέλουμε να εμφανίζεται η διάσταση.



	Πατάμε το [image: ].
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Σχήμα (5.116) Διαστασιολόγηση της θέσης των κύκλων.


	Έχοντας ολοκληρώσει την δημιουργία των κυκλικών διατομών πατάμε το εργαλείο Extrude Tool (ή [Insert]{➞}[Extrude]) ώστε να δημιουργήσουμε ένα στερεό από προεκβολή



	Το πρόγραμμα σχεδιασμού επιλέγει το τελευταίο sketch (Sketch2) που έχει δημιουργηθεί προκειμένου να το χρησιμοποιήσει στην διαδικασία προεκβολής.



	Ορίζουμε την απόσταση προεκβολής ίση με 200 mm



	Ελέγχουμε ότι το κουμπί Remove Material [image: ] είναι πατημένο προκείμενου να αφαιρεθεί υλικό και όχι να προστεθεί.



	Ελέγχουμε ότι η κατεύθυνση προεκβολής είναι προς το εσωτερικό του κομματιού



	Πατάμε [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.



	Αποθηκεύουμε το μοντέλο με την εντολή File->Save.



	Κλείνουμε το αρχείο με την εντολή File->Close Window.
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Σχήμα (5.117) Ολοκλήρωση σχεδιασμού του εξαρτήματος.

5.8 Όγδοο  Εξάρτημα - Base

[image: ]

Σχήμα (5.118) Σχηματική αναπαράσταση όγδοου  εξαρτήματος προς σχεδιασμό

Για την καλύτερη κατανόηση του αντικείμενου που θα σχεδιαστεί ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση του η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Base].


	Ξεκινάμε την εφαρμογή Pro/Engineer Student Edition από την συντόμευση στην επιφάνεια εργασίας  (ή από το κουμπί Έναρξη/PTC/ProEngineer Student Edition/ProEngineer Student Edition)



	Επιλέγουμε [File]{➞}[New] (ή πατήστε το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά με την λευκή σελίδα) για την δημιουργία ενός νέου σχεδίου.



	Στο νέο παράθυρο ελέγχουμε να είναι επιλεγμένο το Type: Part (Είδος: Αντικείμενο) και Sub Type: Solid (Υποείδος: Στερεό), δίνουμε ως όνομα για το νέο αντικείμενο Base και πατάμε ΟΚ



	Στην νέα οθόνη που εμφανίζεται πατάμε το Extrude Tool (ή Insert{➞}Extrude) και αμέσως μετά το Sketch Tool (ή Insert{➞}Model Datum{➞}Sketch)



	Στο παράθυρο που ανοίγει ορίζουμε ως Sketch Plane (Επίπεδο Σχεδίασης) TOP κάνοντας απλά κλικ με το κέρσορα να δείχνει σε μία γραμμή του ή το όνομα του.



	Με τον ίδιο τρόπο ορίζουμε ως επιφάνεια αναφοράς (Reference) το RIGHT και προσανατολισμό Right και πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.119) Επιλογή αρχικού επιπέδου σχεδιασμού


	Σχεδιάζουμε ένα παραλληλόγραμμο τυχαίων διαστάσεων έτσι ώστε το κέντρο του να ταυτίζεται περίπου με την αρχή των αξόνων.



	Τροποποιούμε τις διαστάσεις σύμφωνα με το σχήμα.



	Πατάμε το [image: ].





[image: ]

Σχήμα (5.120) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση αρχικού σκαριφήματος

Συνεχίζουμε την λειτουργία της προεκβολής πατώντας το [image: ].


	Ελέγχουμε ότι θα σχηματισθεί στερεό και δίνουμε ως απόσταση προεκβολής 200 mm.



	Πατάμε [image: ] για να ολοκληρωθεί η διαδικασία.





[image: ]

Σχήμα (5.121)Προεκβολή δατομής


	Επιλέγουμε την λειτουργία Chamfer (δες σχήμα) που «κόβει» μία ακμή (αντίστοιχη λειτουργία με το Round μόνο που το αποτέλεσμα είναι ένα επίπεδο «κόψιμο» της γωνίας αντί για μία καμπύλη επιφάνεια) και επιλέγουμε την ακμή Α (μία από τις τέσσερις ακμές που τέμνει το επίπεδο FRONT).



	Εμφανίζονται οι παράμετροι του Chamfer και στο πεδίο της τιμής του εισάγουμε 30, πληκτρολογώντας την τιμή και πατώντας Enter (δες σχήμα).



	Πατάμε το [image: ] να εφαρμοστεί το chamfer
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Σχήμα (5.122)Εφαρμογή της λειτουργίας της λοξοτομής


	Προχωράμε να σχεδιάσουμε μία υποδοχή για το σωλήνα του PivotSupport. Η υποδοχή αυτή θα είναι κάθετη στην βάση οπότε πατάμε το κουμπί Extrude Tool και Sketch Tool για να σχεδιάσουμε την διατομή της.



	Ως επιφάνεια σχεδίασης επιλέγουμε την επάνω επιφάνεια της βάσης (αυτή με το chamfer) και ως επιφάνεια αναφοράς το RIGHT (προσανατολισμός Right).



	Πατάμε το κουμπί Sketch.
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Σχήμα (5.123) Επιλογή επιπέδου σχεδιασμού


	Σχεδιάζουμε έναν κύκλο στις διαστάσεις και την θέση του σχήματος.



	Πατάμε το [image: ].
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Σχήμα (5.124) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση διατομής




	Πατάμε το [image: ]και ως παραμέτρους προεκβολής επιλέγουμε

  
  	Σχηματισμός στερεού

  

  	Αφαίρεση υλικού

  

  	Απόσταση προεκβολής: 100

  

  



	Ελέγχουμε ότι η κατεύθυνση σχηματισμού του στερεού είναι σωστή (προς το εσωτερικό του υπάρχοντος μοντέλου).



	Πατάμε [image: ].
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Σχήμα (5.125) Ορισμός παραμέτρων προεκβολής


	Για να είναι ευκολότερη η εισαγωγή του σωλήνα κατά την συναρμολόγηση προσθέτουμε ένα Chamfer στην πάνω ακμή της οπής που σχεδιάσαμε με τιμή 5.
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Σχήμα (5.126) Εφαρμογή της λειτουργίας της λοξοτομής σε κυκλική ακμή

Στην παρούσα φάση η βάση της αντλίας είναι συμπαγής. Για να γίνει κέλυφος επιλέγουμε την λειτουργία δημιουργίας κελύφους - Shell tool.

[image: ]

Σχήμα (5.127) Εφαρμογή της λειτουργίαςδημιουργίας κελύφους.ς


	Επειδή το κέλυφος πρέπει να είναι ανοικτό από την κάτω πλευρά περιστρέφουμε το αντικείμενο και επιλέγουμε την κάτω επιφάνειά (δες σχήμα) κάνοντας αριστερό κλικ επάνω της.



	Ελέγχουμε στην προεπισκόπηση ότι το κέλυφος θα σχηματισθεί στο εσωτερικό του αντικειμένου όπως στο σχήμα (τα τοιχώματα που θα δημιουργηθούν εμφανίζονται με κίτρινο χρώμα) και στο πάχος του δίνουμε την τιμή 20.



	Πατάμε [image: ] να ολοκληρωθεί η διαδικασία.





[image: ]

Σχήμα (5.128) Ορισμός παραμέτρων της λειτουργίας δημιουργίας κελύφους.ς


	Ως επιφάνεια σχεδίασης επιλέγουμε την άνω επιφάνεια της βάσης (πορτοκαλί περίγραμμα στο σχήμα).



	Επίπεδο αναφοράς επιλέγουμε το RIGHT και προσανατολισμό Right.
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Σχήμα (5.129) Επιλογή επιπέδου σχεδιασμού


	Σχεδιάζουμε έναν κύκλο διαμέτρου 45 mm στην θέση του σχήματος (το κέντρο ευθυγραμμίζεται με το επίπεδο FRONT και απέχει 100 mm από το επίπεδο RIGHT)



	Πατάμε το [image: ].
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Σχήμα (5.130) Σχεδιασμός και διαστασιολόγηση διατομής


	Πατάμε το [image: ].



	Επιλέγουμε αφαίρεση υλικού και διαμέσου όλων των επιφανειών



	Ελέγχουμε ότι η κατεύθυνση είναι προς το εσωτερικό του κομματιού.



	Πατάμε το κουμπί [image: ].
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Σχήμα (5.131) Ορισμός παραμέτων προεκβολής


	Με την τελευταία αυτή οπή ολοκληρώνεται η σχεδίαση της βάσης της αντλίας.



	Αποθηκεύουμε το μοντέλο Base.prt (File->Save) και κλείνουμε το παράθυρο (File->Close Window).
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Σχήμα (5.132) Ολοκλήρωση όγδοου εξαρτήματος.

5.9 Συναρμολόγηση χειροκίνητης αντλίας

[image: ]

Σχήμα (5.133) Σχηματική απεικόνιση συναρμογής των εξαρτημάτων που σχεδιάστηκαν.

Αφού σχεδιάσουμε όλα τα εξαρτήματα της αντλίας προχωρούμε στην συναρμολόγησή της. Για την καλύτερη κατανόηση της τελικής συναρμολογημένης διάταξης ο αναγνώστης μπορεί να εξερευνήσει την διαδραστική 3D απεικόνιση της η οποία παρατίθεται στο παράρτημα [Assembly].


	Ανοίγουμε την εφαρμογή Pro/Engineer και κάνουμε κλικ στην δημιουργία νέου σχεδίου.



	Αντί για Part αυτή την φορά επιλέγουμε Assembly (συναρμολόγηση) και στο Subtype: Design.



	Ως όνομα της συναρμολόγησης πληκτρολογούμε Pump και πατάμε ΟΚ.
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Σχήμα (5.134) Δημιουργία αρχείων συναρμολόγησης

Η συναρμολόγηση δεν έχει ακόμα κάποια εξαρτήματα. Ωστόσο και εδώ όπως στην σχεδίαση αντικειμένων η νέα συναρμολόγηση έχει το δικό της σύστημα συντεταγμένων και τα αντίστοιχα βασικά επίπεδα αναφοράς τα ASM_FRONT, ASM_RIGHT και ASM_TOP. Το σύστημα αυτό συντεταγμένων είναι απαραίτητο για την σταδιακή τοποθέτηση των εξαρτημάτων της αντλίας.


	Για να προσθέσουμε το πρώτο εξάρτημα πατάμε το κουμπί της Προσθήκης εξαρτήματος (Add component to the assembly).
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Σχήμα (5.135) Προσθήκη νέου εξαρτήματος στην συναρμολόγηση

Στο παράθυρο επιλογής αντικειμένων που ανοίγει επιλέγουμε την βάση (Base.prt) και πατάμε Open. Για την τοποθέτηση του εξαρτήματος πρέπει να οριστούν οι περιορισμοί τοποθέτησης (Placement Constraints). Οι περιορισμοί ορίζουν βασικά την θέση του εξαρτήματος σε σχέση με το σύστημα συντεταγμένων της συναρμολόγησης και τα άλλα εξαρτήματα, καθώς την τοπολογία της συναρμολόγησης, καθώς και τους επιτρεπόμενους βαθμούς ελευθερίας στην κίνηση. Οι περιορισμοί αφορούν την σχέση μεταξύ γεωμετρικών στοιχείων του εξαρτήματος (επιφάνειες, επίπεδα αναφοράς, ακμές, άξονες κ.ο.κ.) και αντίστοιχα στοιχεία ενός άλλου εξαρτήματος ή της ίδιας της συναρμολόγησης.
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Σχήμα (5.136) Εφαρμογή πρώτου περιορισμού- επιλογή τύπου "ALIGN".

Το πρώτο συνήθως εξάρτημα αποτελεί και το κεντρικό εξάρτημα ή την βάση της συναρμολόγησης βάσει της οποίας θα τοποθετηθούν και τα υπόλοιπα.  Για να εξασφαλίσουμε ότι η θέση της βάσης θα είναι απολύτως σταθερή θα προσθέσουμε τρεις περιορισμούς ευθυγράμμισης (align) μεταξύ των επιπέδων αναφοράς της συναρμολόγησης (ASM_FRONT, ASM_RIGHT και ASM_TOP1) και των αντίστοιχων του εξαρτήματος (τα γνωστά FRONT, RIGHT, TOP που χρησιμοποιήσαμε για την σχεδίαση του Base.prt).

Για τον πρώτο περιορισμό επιλέγουμε Type: Align και επιλέγουμε αρχικά το επίπεδο αναφοράς RIGHT της βάσης. Στο παράθυρο Component Placement προστίθεται το πρώτο στοιχείο αναφοράς του περιορισμού (Base: Right)

Στην συνέχεια κάνουμε κλικ στο επίπεδο ASM_RIGHT της συναρμολόγησης έτσι ώστε τα δύο αυτά επίπεδα να ευθυγραμμιστούν. Αυτόματα η βάση τοποθετείται έτσι ώστε να ικανοποιείται ο πρώτος περιορισμός και τα δύο επίπεδα RIGHT και ASM_RIGHT να ταυτίζονται Η ευθυγράμμιση δύο επιπέδων ή επίπεδων επιφανειών τοποθετεί το εξάρτημα έτσι ώστε οι κάθετοι των δύο επιλεγμένων επιπέδων να ταυτίζονται, γίνονται δηλαδή παράλληλα και οι κάθετοί τους δείχνουν προς την ίδια φορά. Ουσιαστικά το αντικείμενο μετακινείται αριστερά έτσι ώστε το επίπεδο RIGHT να ταυτιστεί με το επίπεδο ASM_RIGHT
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Σχήμα (5.137) Εφαρμογή πρώτου περιορισμού- επιλογή επιπέδων

Με τον ίδιο τρόπο προσθέτουμε έναν περιορισμό Align για τα δύο TOP επίπεδα αναφοράς, το Base:Top και το ASM_TOP.

Υπάρχει η πιθανότητα ένας περιορισμός να φαίνεται ότι ικανοποιείται στην αρχική τυχαία θέση του εξαρτήματος, όπως φαίνεται στο σχήμα. Σε τέτοιες περιπτώσεις ίσως μοιάζει περιττό να προσθέσουμε τον περιορισμό, ωστόσο πρέπει να θυμόμαστε ότι όσο δεν υπάρχει ο περιορισμός το εξάρτημα μπορεί να αλλάξει θέση στον χώρο με την προσθήκη ενός νέου εξαρτήματος. Στην συγκεκριμένη περίπτωση να ανέβει ή να κατέβει σε σχέση με το ASM_TOP.
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Σχήμα (5.138)Επανάληψη περιορισμού για τα επίπεδα TOP

Η θέση του αντικειμένου δεν είναι ακόμα πλήρως ορισμένη όπως μας πληροφορεί και το πρόγραμμα με την επισήμανση Partially constrained (μερικώς ορισμένο/τοποθετημένο). Απομένει ο περιορισμός ευθυγράμμισης (Align) των FRONT και ASM_FRONT ο οποίος προστίθεται όπως και οι δύο προηγούμενοι.
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Σχήμα (5.139) Επανάληψη περιορισμού για τα επίπεδα FRONT

Η θέση της βάσης είναι πλέον πλήρως και απόλυτα ορισμένη με τους τρεις περιορισμούς και έτσι εμφανίζεται η ένδειξη Fully Constrained (πλήρως ορισμένο/τοποθετημένο). Κάθε περιορισμός αντιστοιχεί συνήθως σε έναν άξονα του συστήματος συντεταγμένων και τοποθετεί το εξάρτημα στην κατάλληλη ως προς αυτόν θέση. Ο πρώτος περιορισμός ευθυγράμμισης των ASM_RIGHT και RIGHT λ.χ. τοποθέτησε την βάση σε συγκεκριμένη θέση ως προς τον άξονα Χ και δεν μπορεί πλέον να κινηθεί σε αυτή την διεύθυνση. Επειδή ο τύπος της ευθυγράμμισης είναι Coincident τα δύο αυτά επίπεδα έχουν πλέον την ίδια ακριβώς θέση (για αυτό και το όνομα του ενός καλύπτει λίγο το άλλο – δες σχήμα).

Αντίστοιχα ο δεύτερος περιορισμός σχετίζεται με την θέση της βάσης ως προς τον άξονα Y και ο τρίτος με τον άξονα Ζ. Εάν θέλουμε να μπορεί να κινηθεί το εξάρτημα ως προς μία διεύθυνση δεν προσθέτουμε τον αντίστοιχο περιορισμό. Συνήθως χρειάζονται τουλάχιστον δύο και το πολύ τρεις περιορισμοί για να οριστεί πλήρως η θέση ενός αντικειμένου.


	Για να ολοκληρωθεί η διαδικασία τοποθέτησης πατάμε το κουμπί ΟΚ στο παράθυρο Component Placement.
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Σχήμα (5.140) Ολοκλήρωση τοποθέτησης πρώτου εξαρτήματος.

Για λόγους ασφάλειας αποθηκεύουμε την συναρμολόγηση πατώντας το κουμπί της αποθήκευσης ή επιλέγοντας την εντολή File->Save και πατώντας ΟΚ στο παράθυρο της αποθήκευσης.


	Κάνουμε κλικ στο κουμπί προσθήκης εξαρτήματος [image: ] (δεξιά του χώρου σχεδίασης, δες σελίδα 2) και στο παράθυρο που ανοίγει επιλέγουμε το Pivotsupport.prt και πατάμε Open.





Καθώς κάθε εξάρτημα που προστίθεται φέρνει μαζί του τα δικά του επίπεδα αναφοράς και άξονες, όσο θα προστίθενται εξαρτήματα τόσο θα γίνεται δυσκολότερο να διακρίνουμε λεπτομέρειες στον χώρο σχεδίασης. Εάν τα διάφορα επίπεδα αναφοράς, άξονες ή συστήματα συντεταγμένων μας εμποδίζουν μπορούμε να επιλέξουμε να μην εμφανίζονται, όπως στο σχήμα, χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα κουμπιά-διακόπτες προβολής στην επάνω γραμμή εργαλείων.

Απενεργοποιούμε την προβολή όλων των γεωμετρικών στοιχείων αναφοράς (επίπεδα αναφοράς, άξονες αναφοράς, σημεία αναφοράς και συστημάτων συντεταγμένων) πατώντας τα αντίστοιχα κουμπιά.

Σε οθόνες με μεγάλη ανάλυση τα κουμπιά αυτά μπορεί να είναι τοποθετημένα πάνω δεξιά και να κρύβονται από το παράθυρο Component Placement. Συνεπώς για να τα δούμε πρέπει να μετακινήσουμε το παράθυρο σε κάποια άλλη θέση ώστε να μην τα κρύβει.


	Περιστρέφουμε την οπτική μας γωνία αν χρειάζεται και εστιάζουμε στην βάση του σωλήνα του PivotSupport (δες σχήμα).
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Σχήμα (5.141)Επιλογή περιορισμού τύπου "MATE"


	Στο παράθυρο περιορισμών επιλέγουμε Type:Mate και δείχνουμε την επιφάνεια βάση του σωλήνα (η μικρή δισκοειδής επιφάνεια του σχήματος με το ροζ χρώμα).
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Σχήμα (5.142)Επιλογή της επιφάνειας στην βάση του σωλήνα για τη εφαρμογή του περιορισμού.


	Επαναφέρουμε το μέγεθος εστίασης έτσι ώστε να βλέπουμε όλα τα αντικείμενα πατώντας το κουμπί Refit object to fully display it on screen.



	Περιστρέφουμε αν χρειάζεται την οπτική γωνία και εστιάζουμε έτσι ώστε να επιλέξουμε την εσωτερική επιφάνεια στην οπή υποδοχής του σωλήνα στο εξάρτημα Base.prt (δες σχήμα).



	Επιλέγουμε και αυτή την επιφάνεια ορίζοντας έτσι τον πρώτο περιορισμό τοποθέτησης.





Ο περιορισμός Mate είναι αντίστοιχος του Align καθώς και οι δύο τύποι τοποθετούν το νέο εξάρτημα σε θέση στην οποία οι δύο επιλεγμένες επίπεδες επιφάνειες είναι παράλληλες. Η διαφορά τους έγκειται στην κατεύθυνση που δείχνουν οι κάθετοι των δύο επιφανειών. Στον τύπο Mate οι κάθετοι έχουν αντίθετη φορά, ενώ στο Align την ίδια. Εάν π.χ. αλλάξουμε τον τύπο του περιορισμού το PivotSupport θα έρθει ανάποδα σε σχέση με την βάση.
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Σχήμα (5.143) Επιλογή της εσαωτερικής επιφάνειας της οπής για τη ολοκλήρωση της εφαρμογή του περιορισμού

Το PivotSupport έχει έρθει στο σωστό ύψος ως προς την βάση και με τον σωστό προσανατολισμό (το «πηρούνι» δείχνει προς τα πάνω), πρέπει όμως να περιστραφεί ως προς τον άξονα του σωλήνα του κατά 90ο.


	Για να το επιτύχουμε αυτό προσθέτουμε ένα δεύτερο περιορισμό τύπου Align.



	Για τον δεύτερο περιορισμό εμφανίζουμε τα επίπεδα αναφοράς πατώντας το αντίστοιχο κουμπί [image: ].



	Επιλέγουμε για ευθυγράμμιση τα επίπεδα αναφοράς ASM_RIGHT και Pivotsupport:FRONT.
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Σχήμα (5.144) Ορισμός παραμέτρων για περιορισμός τύπου "ΑLIGN"

Λόγω του νέου περιορισμού το Pivotsupport μετακινείται στην θέση όπου τα δύο επιλεχθέντα επίπεδα αναφοράς ευθυγραμμίζονται, θέση η οποία προφανώς δεν είναι η σωστή. Αυτό που πραγματικά θέλουμε να επιτύχουμε είναι τα δύο επίπεδα να είναι μεν παράλληλα αλλά με συγκεκριμένη απόσταση μεταξύ τους.


	Για να το επιτύχουμε αυτό αλλάζουμε την επιλογή στο πεδίο Offset (απόσταση) και αντί του Coincident επιλέγουμε να δώσουμε μία τιμή (δες σχήμα). Εξ’ ορισμού η τιμή αυτή είναι αρχικά μηδέν για αυτό και εμφανίζεται το 0.0 ως αρχική επιλογή.
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Σχήμα (5.145) Ορισμός παραμέτρων για περιορισμός τύπου "ΑLIGN"

Το επόμενο βήμα είναι να δώσουμε στην παράμετρο Offset την τιμή 125 (ή -125 ανάλογα με την φορά του κόκκινου βέλους στο σχήμα) πληκτρολογώντας την νέα τιμή και πατώντας [Enter].

Η τιμή 125 προκύπτει εάν θυμηθούμε ότι το επίπεδο RIGHT της βάσης είναι στο μέσο της βάσης και ότι το κέντρο της οπής υποδοχής του PivotSupport απέχει 125 από αυτό. Εάν κατά τον σχεδιασμό της βάσης επιλέξαμε να είναι σε άλλη θέση το επίπεδο RIGHT η τιμή αυτή είναι προφανώς διαφορετική.
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Σχήμα (5.146) Επιλογή περιορισμού τύπου "INSERT"

Το PivotSupport είναι πλέον στο σωστό ύψος ως προς την βάση και με τον σωστό προσανατολισμό, δεν έχει όμως τοποθετηθεί ακόμα στην οπή υποδοχής στην βάση. Απομένει ένας περιορισμός για την πλήρη τοποθέτηση του Pivotsupport.


	Προσθέτουμε ένα τρίτο περιορισμό τύπου Insert, πατώντας το κουμπί [image: ].





Ο περιορισμός Insert χρησιμοποιείται μονό για κυλινδρικές επιφάνειες και δηλώνει ότι μία κυλινδρική επιφάνεια εισάγεται σε μία άλλη.


	Επιλέγουμε την εξωτερική κυλινδρική επιφάνεια του σωλήνα και την εσωτερική επιφάνεια της υποδοχής στην βάση (δες σχήμα 5.179).





Για την ακρίβεια δύο ημι-επιφάνειες τα μισά δηλαδή τμήματα των αντίστοιχων κυλινδρικών επιφανειών.

[image: ]

Σχήμα (5.147) Επιλογή επιφανείων για τη εφαρμογή του περιορισμού.


	Η θέση του Pivotsupport είναι πλέον πλήρως ορισμένη οπότε πατάμε ΟΚ στο παράθυρο Component Placement.
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Σχήμα (5.148) Ολοκλήρωση της τοποθέτησης του εξαρτήματος Pivotsupport

Με την προσθήκη του Pivotsupport στο δέντρο του μοντέλου συναρμολόγησης Pump.asm προστίθεται το νέο εξάρτημα.
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Σχήμα (5.149)Εμφάνιση του εξαρτήματος Pivotsupport στο δέντρο του μοντέλου


	Προσθέτουμε το εξάρτημα Well Casing, πατώντας το κουμπί προσθήκης εξαρτήματος [image: ].



	Ως πρώτο περιορισμό επιλέγουμε Mate για τη κάτω επιφάνεια του Well casing (την δισκοειδή επιφάνεια στην βάση του αντικειμένου) και την άνω επιφάνεια του Base (δες σχήμα).





Για να επιλέξω ευκολότερα τις δύο επιφάνειες μπορώ να απενεργοποιήσω την προβολή των επιπέδων αναφοράς και στο φίλτρο επιλογής (στο παράθυρο κάτω δεξιά) να επιλέξω ότι θέλω να διαλέξω επιφάνειες (Surface).


	Στους περιορισμούς Align και Mate μπορεί το πρόγραμμα να ρωτήσει για την τιμή της απόστασης (Offset) μεταξύ τους. Η ερώτηση εμφανίζεται κάτω αριστερά, στην περιοχή μηνυμάτων όπου πρέπει να δώσουμε την κατάλληλη τιμή. Στην συγκεκριμένη περίπτωση οι δύο επιφάνειες πρέπει να εφάπτονται, συνεπώς δίνουμε την τιμή [0] και πατάμε [Enter].
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Σχήμα (5.150) Ορισμός πρώτου περιορισμού για το εξάρτημα Well Casing

Με τον πρώτο περιορισμό το νέο εξάρτημα ήρθε στο σωστό ύψος σε σχέση με την βάση.


	Για να το τοποθετήσουμε και ακριβώς πάνω από την οπή που έχουμε προβλέψει στην βάση για τον σωλήνα του νερού επιλέγουμε να ευθυγραμμίσουμε (align) τον άξονα του Well casing με αυτόν της οπής στην βάση.





Εάν δεν βλέπω τους δύο άξονες πρέπει να ενεργοποιήσω πάλι την επιλογή προβολής αξόνων, πατώντας το κουμπί [image: ].


	Πατάμε ΟΚ στο παράθυρο Component Placement.
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Σχήμα (5.151)Επιλογή αξόνων για την τοποθέτηση περιορισμού.


	Προσθέτουμε το εξάρτημα Well seal, πατώντας το κουμπί προσθήκης εξαρτήματος [image: ].



	Ως πρώτο περιορισμό επιλέγουμε Mate για την πάνω επίπεδη επιφάνεια του Well casing (η μπλε δισκοειδής επιφάνεια του σχήματος)  και την εσωτερική επίπεδη επιφάνεια του Well seal (η μωβ δισκοειδής επιφάνεια του σχήματος), έτσι ώστε να κλείσει σαν «πώμα» το εξάρτημα Well Seal το σωλήνα Well casing. Η απόσταση (offset) μεταξύ των δύο επιφανειών είναι και σε αυτή την περίπτωση [0].
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Σχήμα (5.152) Επιλογή επιφανειών για την τοποθέτηση περιορισμού


	Ως δεύτερο περιορισμό επιλέγουμε Align για τους άξονες του Well seal και Well casing.



	Πατάμε ΟΚ στο παράθυρο Component Placement.
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Σχήμα (5.153) Επιλογή αξόνων για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Well-seal.


	Προσθέτουμε το εξάρτημα Tee, πατώντας το κουμπί προσθήκης εξαρτήματος [image: ].



	Πρώτα επιλέγουμε Mate για τις κάτω επίπεδη επιφάνεια του Tee και την άνω επίπεδη κυκλική επιφάνεια του Well seal και στην απόσταση μεταξύ τους δίνουμε την τιμή [0].
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Σχήμα (5.154) Επιλογή επιφανειών για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα tee

Το Tee είναι πλέον στο σωστό ύψος πρέπει όμως να έρθει ακριβώς πάνω από το Well seal.


	Και εδώ επιλέγουμε για δεύτερο περιορισμό align το κάθετο άξονα του Tee και τον άξονα του Well seal ή του Well casing (έτσι και αλλιώς και οι δύο είναι ευθυγραμμισμένοι από τον δεύτερο περιορισμό στην προσθηκη του seal).
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Σχήμα (5.155) Επιλογή αξόνων για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Tee


	Απομένει ένας περιορισμός που θα στρέψει το εξάρτημα στον σωστό προσανατολισμό. Προσθέτουμε τον περιορισμό πατώντας το κουμπί [image: ] και επιλέγουμε και πάλι align.



	Ενεργοποιούμε την προβολή των επιπέδων αναφοράς πατώντας το κουμπί [image: ].



	Διαλέγουμε το επίπεδο ASM_FRONT και το επίπεδο RIGHT του Tee (Tee:RIGHT) έτσι ώστε να ευθυγραμμιστούν.



	Πατάμε ΟΚ στο παράθυρο Component Placement.
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Σχήμα (5.156) Επιλογή επιπέδων για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Tee.

Στην συναρμολόγηση έχουν προστεθεί αρκετά εξαρτήματα και αυτό μπορεί να δυσκολεύει την επιλογή στοιχειών για τους περιορισμούς κατά την προσθήκη νέων. Για να διευκολύνουμε την διαδικασία ορισμού περιορισμών για τα επόμενα εξαρτήματα, μπορούμε να «κρύψουμε» όσα από τα υπάρχοντα εξαρτήματα δεν μας χρειάζονται, όπως λ.χ. το Pivotsupport.


	Για να κρύψουμε το  Pivotsupport κάνουμε δεξί κλικ στο όνομα του στο δέντρο του μοντέλου της συναρμολόγησης. Στο μενού εντολών που εμφανίζεται επιλέγουμε Hide.



	Με τον ίδιο τρόπο κρύβουμε όλα τα υπόλοιπα εξαρτήματα εκτός από το Tee.





Τα εξαρτήματα δεν εμφανίζονται πια στον χώρο σχεδίασης και στο δέντρο του μοντέλου τα αντίστοιχα εικονίδια παίρνουν μαύρο χρώμα. Για να επανεμφανίσουμε ένα εξάρτημα κάνουμε δεξί κλικ στο όνομα του στο δέντρο του μοντέλου και επιλέγουμε Unhide.
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Σχήμα (5.157) Απόκρυψη εξαρτημάτων της συναρμολογημένης διάταξης.


	Προσθέτουμε το εξάρτημα Stroke, πατώντας το κουμπί προσθήκης εξαρτήματος [image: ].



	Ως πρώτο περιορισμό δίνουμε Align τις επιφάνειες αναφοράς ASM_FRONT και TOP του Stroke.
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Σχήμα (5.158) Επιλογή επιπέδων για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Stroke.


	Για δεύτερο περιορισμό επιλέγουμε Align τον κάθετο άξονα του Tee και ο άξονας του Stroke slide.
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Σχήμα (5.159) Επιλογή αξόνων για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Stroke

Ως τρίτο περιορισμό επιλέγουμε Mate την κάτω επιφάνεια του Stroke slide (δες θέση κέρσορα στο σχήμα).
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Σχήμα (5.160) Επιλογή επιφανειών για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Stroke.


	Για παράλληλη επιφάνεια στο Tee επιλέγουμε αυτή του παρακάτω σχήματος (δες θέση κέρσορα).



	Στην απόσταση μεταξύ των δύο επιφανειών (offset) δίνουμε την τιμή 100. Πατάμε ΟΚ στο παράθυρο Component placement.
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Σχήμα (5.161) Επιλογή επιφανειών για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Stroke.


	Προσθέτουμε το εξάρτημα Offset Link, πατώντας το κουμπί προσθήκης εξαρτήματος [image: ].



	Επιλέγουμε Align των αξόνων που εμφανίζονται στο σχήμα.
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Σχήμα (5.162) Επιλογή αξόνων για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Offset Link


	Επιλέγουμε Align για την ευθυγράμμιση του επίπεδου ASM_FRONT και του επιπέδου συμμετρίας DTM1 του Offset Link.



	Πατάμε ΟΚ στο παράθυρο Component Placement.
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Σχήμα (5.163) Επιλογή επιπέδων για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα Offset Link


	Πριν προσθέσουμε το επόμενο εξάρτημα (Pivot block) επανεμφανίζουμε τα εξαρτήματα Base και PivotSupport και κρύβουμε τα υπόλοιπα εξαρτήματα.



	Προσθέτουμε το εξάρτημα PivotBlock, πατώντας το κουμπί προσθήκης εξαρτήματος [image: ].



	Επειδή επιθυμούμε το εξάρτημα αυτό να έχει κάποιους βαθμούς ελευθερίας στην κίνηση επιλέγουμε στο παράθυρο Component Placement την καρτέλα Connect (σύνδεσμος).





Η καρτέλα Connect χρησιμοποιείται για τον ορισμό συνδέσμων στην συναρμολόγηση, την εισαγωγή δηλαδή περιορισμών που αφήνουν περιθώρια κίνησης όπως απαιτείται κατά την συναρμολόγηση μηχανισμών.
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Σχήμα (5.164) Επιλογή καρτέλας Connect


	Ως τύπο του πρώτου περιορισμού σύνδεσης επιλέγουμε Planar. Στον περιορισμό αυτό θέτουμε παράλληλες δύο επίπεδες επιφάνειες.
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Σχήμα (5.165) Ορισμός περιορισμού σύνδεσης.


	Περιστρέφουμε την οπτικής μας γωνία έτσι ώστε να βλέπουμε την κάτοψη της συναρμολόγησης



	Δείχνουμε τις επιφάνειες ASM_FRONT και FRONT του PivotBlock.





Εάν τα επίπεδα αυτά δεν αποτελούν επίπεδα συμμετρίας των αντίστοιχων εξαρτημάτων όπως στο σχήμα τότε πρέπει να δοθεί μία τιμή στην μεταξύ τους απόσταση Offset έτσι ώστε το PivotBlock να έρθει στο μέσο της βάσης.
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Σχήμα (5.166) Επιλογή επιπέδων για την τοποθέτηση περιορισμού για το PivotBlock



Προσθέτουμε ένα περιορισμό κίνησης πατώντας το [image: ]στην καρτέλα Connect. Στον τύπο του νέου περιορισμού κίνησης διαλέγουμε Cylinder.

Στον περιορισμό Cylinder ευθυγραμμίζουμε τους άξονες δύο εξαρτημάτων έτσι ώστε να επιτρέπεται περιστροφική κίνηση του νέου ως προς αυτούς τους άξονες.

[image: ]

Σχήμα (5.167) Προσθήκη περιορισμού κίνησης τύπου "Cylinder"


	Επιλέγουμε τους δύο άξονες του σχήματος έτσι ώστε να ευθυγραμμιστούν.





Εάν στην περιοχή του παραθύρου «Κατάσταση Τοποθέτησης»-‘Placement Status’ (δες σχήμα) εμφανίζεται το μήνυμα “Assembly failed to connect”μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το κουμπί ‘Flip’ που αντιστρέφει την φορά των αξόνων.
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Σχήμα (5.168) Επιλογή αξόνων για την τοποθέτηση περιορισμού για το εξάρτημα PivotBlock


	Μόλις εμφανιστεί το μήνυμα ‘Connection Definition Complete’ (δες σχήμα), η σύνδεση του PivotBlock με την υπόλοιπη αντλία είναι ορισμένη πλήρως. Πατάμε το κουμπί ΟΚ.
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Σχήμα (5.169)Ολοκλήρωση τοποθέτησης περιορισμού.




	Το μοντέλο της αντλίας είναι πλέον ολοκληρωμένο. Επανεμφανίζουμε όλα τα εξαρτήματα της συναρμολόγησης και την αποθηκεύουμε.



	Πατάμε File->Close window και File->Exit.
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Σχήμα (5.170 )Ολοκλήρωση συανρμολόγησης όλων των εξαρτημάτων.


1 


Κεφάλαιο 6  Σχεδιασμός Προσανατολισμένος στην Παραγωγή

Σύνοψη

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο γίνεται ειδική αναφορά στις μεθόδους αναπαράστασης και διαχείρισης μοντέλων συναρμολόγησης (assembly models). Στο πλαίσιο αυτό αναλύονται επίσης θέματα που αφορούν στις ιδιαίτερες απαιτήσεις που πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν κατά το σχεδιασμό ενός σύνθετου συναρμολογούμενου προϊόντος και οι βασικές αρχές της μεθοδολογίας του σχεδιασμού προς συναρμολόγηση (DFA - Design for Assembly). Παρουσιάζεται επίσης η γενικότερη φιλοσοφία του σχεδιασμού για την παραγωγή (DFM Design for Manufacturing) και η σχετική μεθοδολογία σχεδιασμού προϊόντων για αυτοματοποιημένες μεθόδους παραγωγής . Τέλος παρουσιάζεται και η μεθοδολογία του παράλληλου (concurrent) σχεδιασμού, η οποία στοχεύει στη μείωση του χρόνου σχεδιασμού καθώς και τη συνολική υποστήριξη της ομάδας ανάπτυξης.

6.1 Εισαγωγή

Ο σχεδιασμός και η παραγωγή είναι αλληλένδετες και αλληλοεξαρτούμενες. Η διαδικασία του σχεδιασμού δημιουργεί, αναπτύσσει, το προϊόν ενώ η παραγωγή υλοποιεί, κατασκευάζει, το προϊόν που σχεδιάστηκε. Ένα προϊόν πρέπει να σχεδιάζεται κατά τρόπο τέτοιο, ώστε όχι μόνο να ανταποκρίνεται σε λειτουργικές απαιτήσεις και προδιαγραφές αλλά και να μπορεί να κατασκευαστεί σχετικά εύκολα και με οικονομικό τρόπο. Αυτή η προσέγγιση οδηγεί σε αύξηση της παραγωγικότητας και δίνει τη δυνατότητα στον κατασκευαστή να παραμείνει ανταγωνιστικός.

Ο σχεδιασμός που είναι προσανατολισμένος στην παραγωγή (Design For Manufacturing - DFM) είναι η προσέγγιση εκείνη με την οποία επιτυγχάνεται η ενoποίηση της διαδικασίας σχεδιασμού με τις διαδικασίες επιλογής υλικών και μεθόδων παραγωγής, προγραμματισμού των παραγωγικών διαδικασιών, συναρμολόγησης, δοκιμής και ελέγχου της ποιότητας. Η εφαρμογή στην πράξη της συγκεκριμένης προσέγγισης απαιτεί από τους σχεδιαστές γνώσεις σχετικά με τις ιδιότητες των υλικών, τα χαρακτηριστικά των διαφόρων μεθόδων παραγωγής, κλπ. Οι σχεδιαστές θα πρέπει να είναι σε θέση να εκτιμήσουν την επίδραση που επιφέρουν οι σχεδιαστικές αλλαγές στην επιλογή της μεθόδου παραγωγής, στην συναρμολόγηση, στην επιθεώρηση, στην χρήση εργαλείων και μητρών καθώς και στο κόστος του προϊόντος.

Ο ποσοτικός προσδιορισμός των παραπάνω συσχετίσεων και αλληλεξαρτήσεων είναι απαραίτητος για την βελτιστοποίηση της σχεδιαστικής λύσης έτσι ώστε να επιτευχθεί η εύκολη παραγωγή και συναρμολόγηση με το ελάχιστο δυνατό κόστος προϊόντος. Τούτο συνιστά την έννοια της κατασκευασιμότητας (producibility). Οι τεχνικές CAD/CAM/CAPP (Computer Aided Design/Manufacturing/Process Planning) επειδή ακριβώς χρησιμοποιούν τον Η/Υ διευκολύνουν δραστικά μια τέτοια ανάλυση.

6.2 Παράλληλες διαδικασίες σχεδιασμού και παραγωγής

Η ανάπτυξη ενός νέου προϊόντος (product development) περιλαμβάνει τόσο τη διαδικασία καθορισμού της μορφής και των χαρακτηριστικών του (προδιαγραφές, ποιότητα, αισθητική κλπ) όσο και τη διαδικασία μελέτης και ανάπτυξης μιας μεθόδου για την οικονομική παραγωγή του. Παραδοσιακά, οι δύο αυτές διαδικασίες, α) καθορισμού της μορφής και των χαρακτηριστικών του προϊόντος και β) ανάπτυξης της μεθόδου παραγωγής του, εκτελούνταν κατά τρόπο σειριακό, ολοκληρωνόταν, δηλαδή, αρχικά η διαδικασία σχεδιασμού του προϊόντος και ακολουθούσε η μελέτη των θεμάτων παραγωγής.

Η φιλοσοφία του παράλληλου/σύγχρονου σχεδιασμού (Concurrent Engineering), της παράλληλης, δηλαδή, μελέτης θεμάτων σχεδιασμού και παραγωγής ενός προϊόντος, στοχεύει ακριβώς στην ολοκλήρωση, ενοποίηση, των διαδικασιών σχεδιασμού και παραγωγής/κατασκευής ενός προϊόντος με σκοπό τη βελτιστοποίηση όλων των επιμέρους στοιχείων που σχετίζονται με το προϊόν σε όλες τις φάσεις του κύκλου ζωής του, όπως κόστος, ποιότητα, χρονικός προγραμματισμός, τελική απόρριψη μετά τη χρήση.

Βασικός στόχος της φιλοσοφίας αυτής είναι να ελαχιστοποιηθεί ο όγκος των αλλαγών, που πραγματοποιούνται στην πορεία της ανάπτυξης ενός προϊόντος, καθώς και ο χρόνος που μεσολαβεί από την αρχική σύλληψη μέχρι την εισαγωγή του τελικού προϊόντος στην αγορά (και το αντίστοιχο κόστος). Η επιτάχυνση της διαδικασίας ανάπτυξης, εκτός του ότι μειώνει το σχετικό κόστος, επιτρέπει την ταχύτερη είσοδο στην αγορά, από την οποία προκύπτουν σαφή ανταγωνιστικά πλεονεκτήματα. Η εφαρμογή των παράλληλων διαδικασιών σχεδιασμού και παραγωγής επιφέρει σημαντικές βελτιώσεις. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι σε μια αυτοκινητοβιομηχανία που εφαρμόστηκε η παράλληλη προσέγγιση επιτεύχθηκε μείωση α) κατά 30% των επιμέρους κομματιών της μηχανής του αυτοκινήτου, β) κατά 25% του συνολικού βάρους του αυτοκινήτου και γ) κατά 50% του χρόνο παραγωγής του.

Η παράλληλη εκτέλεση των διαδικασιών σχεδιασμού του προϊόντος και της μεθόδου παραγωγής προϋποθέτει α) την υποστήριξη της διοίκησης της κατασκευαστικής επιχείρησης, β) τη συνεργασία και συνεχή αλληλεπίδραση ομάδων εργασίας ή ειδικών από διαφορετικά τμήματα και με διαφορετικά πεδία εξειδίκευσης (σχεδιασμός, παραγωγή, μάρκετινγκ, προμήθειες, έρευνα και ανάπτυξη κλπ.), καθώς και γ) την εκτεταμένη χρήση σύγχρονων τεχνικών υποβοηθούμενων από Η/Υ.

6.3. Επιλογή υλικού κατασκευής

Ο σημαντικότερος, ίσως, παράγοντας για την επιλογή της μεθόδου παραγωγής ενός προϊόντος είναι το υλικό από το οποίο θα κατασκευαστεί. Τα διατιθέμενα υλικά για την κατασκευή βιομηχανικών προϊόντων αυξάνονται συνεχώς. Το κάθε υλικό έχει τα δικά του χαρακτηριστικά, πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα.

Οι κυριότεροι τύποι υλικών που χρησιμοποιεί σήμερα η κατασκευαστική βιομηχανία είναι:


	Σιδηρούχα μέταλλα (χάλυβες διαφόρων ειδών),



	Μη σιδηρούχα μέταλλα και κράματα (αλουμίνιο, μαγνήσιο, χαλκό, τιτάνιο, ευκολότηκτα κράματα, ευγενή μέταλλα, κλπ.),



	Πλαστικά (θερμοπλαστικά, ελαστομερή, κλπ.),



	Κεραμικά (γυαλί, γραφίτης, διαμάντια κλπ.), και





Συνθετικά υλικά (ενισχυμένα πλαστικά, συνθετικά υλικά ινών άνθρακα, κλπ.), τα οποία είναι γνωστά και ως τεχνολογικά υλικά (engineering materials).

Η επιλογή του υλικού κατασκευής στηρίζεται κυρίως στις μηχανικές ιδιότητες των υλικών: δηλαδή την αντοχή, την σκληρότητα, την ελαστικότητα, την κόπωση, τον ερπισμό κλπ. Η σημασία των επιμέρους ιδιοτήτων διαφέρει ανάλογα με το προϊόν και τις λειτουργικές απαιτήσεις. Για παράδειγμα, στην αεροδιαστημική βιομηχανία καθώς και στην αυτοκινητοβιομηχανία, είναι ιδιαίτερα σημαντικοί δείκτες όπως ο λόγος αντοχής προς βάρος ή ο λόγος δυσκαμψίας προς βάρος. Το αλουμίνιο, το τιτάνιο και τα ενισχυμένα σύνθετα υλικά έχουν υψηλότερους λόγους από ότι ο χάλυβας και ο χυτοσίδηρος και για αυτό χρησιμοποιούνται στην αεροναυπηγική. Τα τεχνολογικά υλικά εκτοπίζουν σταδιακά τα παραδοσιακά υλικά, τυπικό παράδειγμα είναι η αεροδιαστημική βιομηχανία. Στον Πίνακα. 6.1 παρουσιάζεται το ποσοστό συμμετοχής των διαφόρων υλικών στη διαμόρφωση του βάρους επιβατικών αεροσκαφών της Boeing την τελευταία δεκαετία.

Πίνακας 6.1. Ποσοστό βάρους που αντιστοιχεί σε διάφορα υλικά για αεροσκάφη της Boeing.




	


	1980


	1990


	1995


	2006





	Αλουμίνιο


	78


	70


	62


	20





	Χάλυβας


	12


	10


	8


	10





	Τιτάνιο


	6


	10


	12


	15





	Συνθετικά υλικά


	4


	10


	18


	50





	Άλλα


	-


	-


	-


	5






Η μορφή ενός προϊόντος/εξαρτήματος επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από το υλικό που έχει επιλεχθεί για την κατασκευή του. Στο Σχήμα 6.1 παρουσιάζεται ένα απλό στήριγμα που ανάλογα με το υλικό κατασκευής σχεδιάζεται κατά διαφορετικό τρόπο. Έτσι στην περίπτωση που το εξάρτημα πρόκειται να κατασκευαστεί από  χυτοσίδηρο, ο οποίος είναι ένα σχετικά ψαθυρό υλικό, το νεύρο του στηρίγματος πρέπει να καταπονείται θλιπτικά. Αντίθετα, στην περίπτωση που θα χρησιμοποιηθεί χάλυβας, ο οποίος είναι όλκιμο υλικό, το νεύρο πρέπει να καταπονείται εφελκυστικά.
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Σχήμα (6.1) Σχεδιασμός και υλικά κατασκευής

Στην επιλογή του υλικού πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι φυσικές ιδιότητες του υλικού όπως η πυκνότητα, η ειδική θερμοχωρητικότητα, ο συντελεστής διαστολής, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, κλπ. Ιδιότητες όπως η οξείδωση, η διάβρωση, η τοξικότητα, το εύφλεκτο του υλικού πρέπει να λαμβάνονται, επίσης, πολύ σοβαρά υπόψη. Πολλοί θάνατοι σε αεροπορικά δυστυχήματα οφείλονται στα τοξικά αέρια που εκλύονται κατά την καύση των συνθετικών υλικών που υπάρχουν στο χώρο των επιβατών.

Οι κατασκευαστικές, τέλος, ιδιότητες του υλικού καθορίζουν την μέθοδο παραγωγής του προϊόντος. Ακατάλληλες μέθοδοι παραγωγής οδηγούν σε υποβαθμισμένα προϊόντα με περιορισμένη διάρκεια ζωής.

6.3.1 Οικονομικές και άλλες παράμετροι επιλογής υλικού

Η διαθεσιμότητα και το κόστος των πρώτων υλών όσο και των επιμέρους (τυποποιημένων) κομματιών αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες στην παραγωγή. Οι οικονομικοί αυτοί παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή του υλικού κατασκευής είναι το ίδιο σημαντικοί με τις μηχανικές ή φυσικές ιδιότητές του.

Αν οι πρώτες ύλες ή τα επιμέρους (τυποποιημένα) κομμάτια δεν είναι διαθέσιμα στις απαιτούμενες ποσότητες και στις κατάλληλες διαστάσεις ή σχήμα τούτο σημαίνει ότι θα απαιτηθεί κάποιας μορφής συνεργασία για την κατασκευή των. Η επιπλέον κατεργασία συνεπάγεται κάποιο πρόσθετο κόστος που επιβαρύνει τελικά το προϊόν.

Η αξιοπιστία των προμηθευτών είναι επίσης σημαντική. Ιδιαίτερα (πολιτικά) προβλήματα δημιουργούνται όταν για προμήθεια κάποιων υλικών στηριζόμαστε σε έναν μόνο προμηθευτή ή κράτος. Τέλος διαφορετικές διαδικασίες κατεργασίας των υλικών συνεπάγονται και διαφορετικό κόστος. Άλλες κατεργασίες απαιτούν ακριβά μηχανήματα ενώ άλλες απαιτούν πολύ εργασία ή ειδικά εκπαιδευμένο προσωπικό.

Το χρώμα, η ποιότητα της τελικής επιφάνειας του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένο ένα προϊόν, είναι χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την αγορά ενός προϊόντος. Τα παραπάνω καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την αισθητική αξία του προϊόντος και τη συναισθηματική/ενστικτώδη απόκριση του πελάτη προς αυτό. Ο βαθμός επίδρασης των συγκεκριμένων παραγόντων στην εμπορική επιτυχία ενός προϊόντος εξαρτάται από τον τύπο του προϊόντος (π.χ. η αισθητική είναι σημαντικότερη για καταναλωτικά προϊόντα σε σύγκριση με αντίστοιχα επαγγελματικά/βιομηχανικά) και καθορίζεται με βάση έρευνες αγοράς και μελέτες μάρκετινγκ.

Χαρακτηριστικά που εξαρτώνται από το χρόνο λειτουργίας καθώς και τη συντήρηση, όπως η φθορά, η κόπωση, η χαλάρωση η σταθερότητα στις διαστάσεις και τη μορφή είναι επίσης σημαντικά. Αν τα χαρακτηριστικά αυτά δεν είναι ελεγχόμενα μπορούν να οδηγήσουν σε πλήρη αποτυχία του προϊόντος. Η συμβατότητα επίσης των διαφόρων υλικών που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή ενός προϊόντος είναι σημαντική, π.χ. το φαινόμενο του γαλβανισμού που εμφανίζεται στην επιφάνεια επαφής δύο διαφορετικών μετάλλων οδηγεί σε διάβρωση.

Η ανακύκλωση των υλικών καθώς και ο τρόπος απόρριψης των προϊόντων μετά τη χρήση των είναι κυρίως σήμερα, που το περιβάλλον υποβαθμίζεται συνεχώς, ιδιαίτερα σημαντικοί. Έτσι για λόγους προστασίας περιβάλλοντος επιβάλλεται η χρήση υλικών που είναι ανακυκλώσιμα ή βιοδιασπάσιμα. Επίσης, ιδιαίτερη μέριμνα πρέπει να λαμβάνεται ώστε τα τοξικά απόβλητα να απορρίπτονται σε κατάλληλα διαμορφωμένους χώρους.

6.4 Σχεδιασμός διαδικασίας παραγωγής

Κατά τη διαδικασία παραγωγής ενός προϊόντος εκτελούνται δύο βασικοί τύποι εργασιών, εργασίες επεξεργασίας/κατεργασίας (processing operations), στις οποίες αποδίδεται η βασική μορφή στο προϊόν ή επιμέρους εξαρτήματά του και εργασίες συναρμολόγησης (assembly operations) κατά τις οποίες επιμέρους τμήματα του προϊόντος συνενώνονται για να αποτελέσουν το τελικό ενιαίο προϊόν. Η επιλογή των κατάλληλων μεθόδων κατεργασίας και συναρμολόγησης αποτελεί βασικό ζητούμενο στην φάση της ανάπτυξης ενός προϊόντος.

6.4.1 Επιλογή μεθόδου κατεργασίας

Για την κατασκευή ενός κομματιού ή προϊόντος μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορες μέθοδοι (τεχνικές) κατεργασίας. Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 6.2 για την κατασκευή του ίδιου κομματιού (στην περίπτωσή μας ένα έδρανο ολίσθησης) μπορούν να χρησιμοποιηθούν περισσότερες από μια μέθοδοι παραγωγής. Οι μέθοδοι κατεργασίας διακρίνονται στις παρακάτω γενικές κατηγορίες:


	Χύτευση (καλούπι μιας ή πολλαπλών χρήσεων),



	Διαμόρφωση (ψυχρή ή θερμή, απότμηση, κοίλανση, κάμψη, τύπωση, διέλαση, έλαση, σφυρηλάτηση, συσσωμάτωση, κλπ.),



	Κατεργασία κοπής-αφαίρεσης υλικού (τόρνευση, φρεζάρισμα, πλάνισμα, πριονισμό, διάτρηση, ηλεκτροδιάβρωση, ηλεκτροχημική κατεργασία, κατεργασία με λέιζερ ή υπερήχους),



	Σύνδεση (ηλεκτροσυγκόλληση, οξυγονοκόλληση, κόλληση με συνθετικά υλικά, μηχανική σύνδεση) και



	Τελική κατεργασία-φινίρισμα (εκχόνδρυνση, λείανση, εκμετάλλευση, επίστρωση).





Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου κατεργασίας (ή μιας διαδικασίας από διαδοχικά στάδια κατεργασίας) εξαρτάται από τεχνικούς παράγοντες, όπως το υλικό, η ακρίβεια, το μέγεθος και η μορφή του προϊόντος, αλλά και οικονομικούς, εργασιακούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες.
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Σχήμα (6.2) Εναλλακτικές κατασκευαστικές λύσεις εδράνου κύλισης

Όπως προαναφέρθηκε το υλικό κατασκευής και οι ιδιότητές του αποτελεί το σημαντικότερο, συνήθως, παράγοντα. Για παράδειγμα τα ψαθυρά και τα σκληρά υλικά δεν μπορούν να διαμορφωθούν. Μπορούν όμως εύκολα να χυτευθούν ή να υποστούν κατεργασίες κοπής. Η διαδικασία παραγωγής μεταβάλλει τις ιδιότητες των υλικών, όπως π.χ. στην κατεργασία μετάλλων που διαμορφώνονται σε θερμοκρασία δωματίου και γίνονται ανθεκτικότερα, σκληρότερα και λιγότερο όλκιμα.

Η λανθασμένη επιλογή κατασκευαστικής μεθόδου ή/και υλικού μπορεί να οδηγήσει σε αστοχία του προϊόντος. Ένα κομμάτι ή ένα προϊόν θεωρείται ότι αστόχησε όταν:


	παύει να λειτουργεί, π.χ. σπάσιμο εξαρτήματος,



	δεν λειτουργεί σωστά ή λειτουργεί εκτός των ορίων των προκαθορισμένων προδιαγραφών, π.χ. λόγω υπερβολικής φθοράς, ή



	παρουσιάζει αναξιόπιστη ή επικίνδυνη λειτουργία, π.χ. ένας ραγισμένος άξονας.





Το μέγεθος, το πάχος και η πολυπλοκότητα της μορφής ενός κομματιού καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη τεχνική κατεργασίας του. Ένας οδοντωτός τροχός ενός τεθωρακισμένου οχήματος προφανώς δεν κατασκευάζεται με την διαδικασία που χρησιμοποιείται για την κατασκευή των οδοντωτών τροχών μικρομηχανισμών. Λεπτά επίπεδα μεταλλικά κομμάτια με υψηλό βαθμό λεπτομέρειας είναι δύσκολο να κατά να κατασκευαστούν απευθείας με χύτευση, μπορούν ωστόσο να διαμορφωθούν μέσω απότμησης ή κοπής ακριβείας με ακτίνα λέιζερ μεταλλικών φύλλων.

Η ακρίβεια των ανοχών και η ποιότητα της επιφάνειας που επιτυγχάνεται με κατεργασίες σε θερμό περιβάλλον είναι κατά πολύ κατώτερες από τις αντίστοιχες που επιτυγχάνονται σε ψυχρό περιβάλλον. Στο θερμό περιβάλλον επίσης υπάρχει ο κίνδυνος της οξείδωσης των μεταλλικών επιφανειών.

Επειδή πολλές διαδικασίες παραγωγής δεν δίνουν την επιθυμητή ποιότητα τελικής επιφάνειας (ή διαστάσεων) απαιτείται τελική κατεργασία, φινίρισμα, π. χ. λείανση. Η τελική αυτή κατεργασία αυξάνει το κόστος του προϊόντος. Για να περιοριστεί το κόστος αυτό η σύγχρονη τάση στην παραγωγή είναι να κατασκευάζονται τα διάφορα κομμάτια όσο το δυνατόν πλησιέστερα προς τις επιθυμητές διαστάσεις και προδιαγραφές ποιότητας.

Οικονομικοί παράγοντες όπως το κόστος των κοπτικών εργαλείων και μητρών παραγωγής, ο χρόνος υστέρησης της παραγωγικής διαδικασίας και η επίδραση του υλικού κατασκευής του κομματιού στην διάρκεια ζωής των κοπτικών εργαλείων και μητρών πρέπει να εξετάζονται λεπτομερώς. Το κόστος των εργαλείων σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να είναι σημαντικότατο, φτάνοντας ή ξεπερνώντας το κόστος της αντίστοιχής μηχανής ή εξοπλισμού (αρκετές δεκάδες χιλιάδες ευρώ).

Όταν το υλικό κατασκευής ενός κομματιού είναι πολύ ακριβό πρέπει να επιλέγονται εκείνες οι παραγωγικές διαδικασίες που δίνουν τη μικρότερη ποσότητα αποβλήτου (scrap). Στην περίπτωση αυτή προτιμώνται, συνεπώς, οι διαδικασίες διαμόρφωσης από τις διαδικασίες κοπής.

Η διαθεσιμότητα ή μη του απαιτούμενου εξοπλισμού καθώς και του απαραίτητου για τον χειρισμό του προσωπικού, είναι επίσης παράγοντες που πρέπει να εξετάζονται. Η ανάθεση υπεργολαβίας σε τρίτους αποτελεί λύση του προβλήματος όταν δεν διατίθεται ο αναγκαίος μηχανολογικός εξοπλισμός.

Το πλήθος των διαφορετικών κομματιών όσο και ο επιθυμητός όγκος παραγωγής "επιβάλλουν" πολλές φορές τη διαδικασία παραγωγής που εφαρμόζεται. Έτσι η οικονομική παραγωγή προϊόντων σε μεγάλους αριθμούς επιβάλλει τη χρήση μεθόδων παραγωγής που παρουσιάζουν οικονομίες κλίμακας (το κόστος παραγωγής ανά τεμάχιο μειώνεται όσο αυξάνεται η ποσότητα παραγωγής) όπως π.χ. συμβαίνει με τις μεθόδους χύτευσης. Αντίθετα μικρός όγκος παραγωγής δεν δικαιολογεί την χρήση μεθόδων που χρησιμοποιούν εξειδικευμένο και σχετικά ακριβό εξοπλισμό ή εργαλεία παραγωγής.

Η ασφάλεια του προσωπικού και η προστασία του περιβάλλοντος αποτελούν, τέλος, εξαιρετικά σημαντικούς παράγοντες για την επιλογή μεθόδου παραγωγής. Η οποιαδήποτε διαδικασία παραγωγής πρέπει να μη θέτει σε κίνδυνο τη σωματική ακεραιότητα του προσωπικού. Πρέπει επίσης να είναι «φιλική» προς το ήδη επιβαρυμένο περιβάλλον, μειώνοντας στο ελάχιστο δυνατό τη σχετική επιβάρυνση και την κατανάλωση μη ανανεώσιμων πόρων και ενέργειας.

6.4.2 Επιλογή μεθόδου συναρμολόγησης

Η συναρμολόγηση των διαφόρων απλών κομματιών που απαρτίζουν ένα σύνθετο προϊόν / μηχανολογική κατασκευή, είναι ένα από τα βασικότερα στάδια στον συνολικό κύκλο σχεδιασμού και παραγωγής του προϊόντος. Ο τρόπος με τον οποίο εκτελείται η συναρμολόγηση, σύνδεση των διαφόρων επιμέρους κομματιών σε ένα ενιαίο σύνολο, πρέπει να έχει λάβει υπόψη τους παράγοντες όπως η ευκολία, η ταχύτητα και το χαμηλό κόστος της διαδικασίας αυτής. Πολλά προϊόντα, κατασκευές, σχεδιάζονται κατά τρόπο, τέτοιο, που θα επιτρέπει να αποσυνδέονται/αποσυναρμολογούνται σχετικά εύκολα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η επιθεώρηση, η συντήρηση και η μεταφορά τους.

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι σύνδεσης (συναρμολόγησης) των μερών μιας κατασκευής. Ο κυριότερος, ίσως, από αυτούς είναι με την χρησιμοποίηση κοχλιών. Τούτο σημαίνει ότι τα διάφορα επιμέρους στοιχεία φέρουν κατάλληλα διαμορφωμένες οπές από τις οποίες διέρχονται οι κοχλίες. Για να δημιουργηθούν οι οπές, η κατασκευή υπόκειται σε διαδικασία διατήρησης με δράπανο που συνεπάγεται την αύξηση του χρόνου παραγωγής, και τη δημιουργία αποβλήτου. Από μηχανικής αντοχής η παρουσία των οπών δημιουργεί συγκεντρώσεις τάσεων γεγονός που επιβάλλει την προσεκτικότερη (μηχανική) ανάλυση, ώστε να αποφευχθεί η κόπωση του υλικού. Όλα τα παραπάνω μειονεκτήματα που παρουσιάζονται στη φάση παραγωγής αντισταθμίζονται βέβαια από το γεγονός ότι η σύνθετη κατασκευή της οποίας τα επιμέρους στοιχεία συνδέονται με κοχλίες μπορεί να απο- και να επανα-συναρμολογηθεί με σχετική ευκολία. Ο τρόπος σύνδεσης διαφόρων στοιχείων (μηχανών) με κοχλίες ανήκει στην κατηγορία των λυόμενων συνδέσεων.

Η σύνδεση των επιμέρους στοιχείων επιτυγχάνεται και με κόλληση. Τυπικά παραδείγματα τέτοιων συνδέσεων απαντώνται στην παραγωγή αυτοκινήτων, αεροσκαφών, κλπ. Με αυτό τον τρόπο σύνδεσης αποφεύγονται όλες οι επιπλέον διαδικασίες που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο σχετικά με τη διάνοιξη οπών. Από την άλλη πλευρά, οι επιφάνειες που συγκολλούνται πρέπει να είναι απαλλαγμένες από ξένα σώματα, ακαθαρσίες, υγρασία, λάδια, κλπ., ώστε η κόλληση να αποκτήσει την απαιτούμενη για την συγκράτηση, σύνδεση, των μερών, αντοχή. Για να κολληθούν, επίσης, δύο επιφάνειες θα πρέπει να είναι κατάλληλα τοποθετημένες η μία δίπλα ή επάνω στην άλλη. Επίσης, για να επιτευχθεί η πλήρης αντοχή της κόλλησης απαιτείται παρέλευση κάποιου συγκεκριμένου χρόνου. Εύκολα λοιπόν γίνεται αντιληπτό ότι ο τρόπος αυτός συναρμολόγησης επιβάλλει χαμηλό ρυθμό παραγωγής. Σε αντίθεση με τον μηχανικό τρόπο σύνδεσης, π.χ. με κοχλίες, η σύνδεση συγκόλληση είναι μόνιμη και όχι λυόμενη. Χρησιμοποιείται, επομένως, εκεί όπου δεν απαιτείται αποσυναρμολόγηση για συντήρηση.

Η συναρμολόγηση πραγματοποιείται είτε με το χέρι είτε μηχανικά, χρησιμοποιώντας αυτόματες μηχανές, ρομπότ κλπ. Το αν θα είναι η συναρμολόγηση αυτοματοποιημένη ή όχι εξαρτάται από πλήθος παραγόντων όπως ο βαθμός πολυπλοκότητας της κατασκευής, ο αριθμός των επιμέρους κομματιών που πρέπει να συνδεθούν, η αποφυγή τραυματισμού της τελικής επιφάνειας των διαφόρων κομματιών, το σχετικό κόστος εργατικών ή αυτόματης μηχανής κλπ. Χαρακτηριστική διαφορά μεταξύ ανθρώπου και αυτόματης μηχανής είναι το ότι το ανθρώπινο χέρι «ανέχεται» διάφορες «μικρές» ανομοιομορφίες στις διαστάσεις και το σχήμα των επιμέρους κομματιών διορθώνοντας κατάλληλα τις κινήσεις που εκτελεί, λειτουργία που αδυνατεί να εκτελέσει η μηχανή, απαιτώντας απόλυτη ομοιομορφία (διαστάσεων και σχήματος). Η αυτοματοποίηση της συναρμολόγησης και οι προϋποθέσεις εφαρμογής της εξετάζονται διεξοδικά στην παρ. 6.6.3.

Όλα τα βιομηχανικά προϊόντα κατασκευάζονται με βάση ορισμένες ανοχές στις διαστάσεις τους. Έτσι ενώ όλα τα κομμάτια μιας παρτίδας παραγωγής έχουν τις ίδιες ονομαστικές διαστάσεις εντούτοις διαφέρουν (μέσα στα πλαίσια των προδιαγεγραμμένων ανοχών) στις ακριβείς τους διαστάσεις.

Για τα προϊόντα λοιπόν μαζικής παραγωγής υπάρχουν δύο μέθοδοι συναρμολόγησης: η μέθοδος της τυχαίας συναρμολόγησης (random assembly) και της επιλεκτικής συναρμολόγησης (selective assembly). Στη μέθοδο της τυχαίας συναρμολόγησης τα επιμέρους κομμάτια που πρόκειται να συναρμολογηθούν επιλέγονται τυχαία. Αντίθετα στη μέθοδο της επιλεκτικής συναρμολόγησης τα διάφορα επιμέρους κομμάτια κατηγοριοποιούνται-ομαδοποιούνται σύμφωνα με τις ακριβείς των διαστάσεις και κατόπιν επιλέγονται από τις διάφορες κατηγορίες με τρόπο τέτοιο ώστε να είναι πάντοτε εφικτή η συνεργασία τους η απρόσκοπτη δηλαδή συναρμολόγηση-σύνδεσή τους.

Τα τρία βασικά συστήματα συναρμολόγησης είναι τα σύγχρονα, τα ασύγχρονα και τα συνεχή.

Στα σύγχρονα συστήματα (synchronous systems) συναρμολόγησης τα επιμέρους κομμάτια που πρόκειται να συναρμολογηθούν μεταφέρονται με σταθερό ρυθμό σε σταθερές προκαθορισμένες θέσεις. Ο ρυθμός επιβάλλεται από τη θέση εργασίας στην οποία απαιτείται μεγαλύτερος χρόνος για την ολοκλήρωση συγκεκριμένης φάσης της συναρμολόγησης. Το είδος αυτό του συστήματος χρησιμοποιείται για την ταχεία συναρμολόγηση μεγάλου όγκου μικρών σχετικά εξαρτημάτων. Μεταφορικά συστήματα μεταφέρουν το μερικώς συναρμολογημένο σύνολο από μια θέση εργασίας σε άλλη θέση χρησιμοποιώντας διάφορους μηχανικούς τρόπους ή και ρομπότ. Στο Σχήμα 6.3 παρουσιάζεται ένα περιστροφικό και ένα ευθύγραμμης κίνησης μεταφορικό σύστημα. Τα σύγχρονα συστήματα συναρμολόγησης είναι είτε αυτόματα είτε ημι-αυτόματα. Μια βλάβη σε μια θέση εργασίας του σύγχρονου συστήματος μπορεί να προκαλέσει τη διακοπή όλης της σειράς συναρμολόγησης. Για να αποφευχθεί αυτό, χρησιμοποιούνται ειδικά τροφοδοτικά συστήματα που μεταφέρουν και τοποθετούν στις κατάλληλες θέσεις και με τον κατάλληλο προσανατολισμό τα επιμέρους κομμάτια που πρόκειται να συναρμολογηθούν. Διάφοροι οδηγοί που χρησιμοποιούν τα τροφοδοτικά συστήματα ώστε να επιτύχουν κατάλληλο προσανατολισμό παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.4. Τονίζεται ότι για να εκτελείται απρόσκοπτα η διαδικασία της συναρμολόγησης πρέπει τα τροφοδοτικά συστήματα να είναι κατάλληλα σχεδιασμένα ώστε να αποφεύγεται το «μποτιλιάρισμα»- «φρακάρισμα» των επιμέρους κομματιών.
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Σχήμα (6.3) Μεταφορικά συστήματα για αυτόματη συναρμολόγηση: (α) περιστροφικό, (β) ευθύγραμμης κίνησης.
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Σχήμα (6.4) Διατάξεις οδηγών για επιθυμητό προσανατολισμό τροφοδοτικών συστημάτων.

6.4.3 Επιλογή επιπέδου αυτοματοποίησης

Η αυτοματοποίηση μπορεί να οριστεί ως «η διαδικασία παρακολούθησης σειράς, αλληλουχίας, διεργασιών κατά την οποία απαιτείται μικρή ή καθόλου ανθρώπινη παρέμβαση, χρησιμοποιώντας ειδικά μηχανήματα ή συσκευές που πραγματοποιούν ή ελέγχουν παραγωγικές διαδικασίες». Η έννοια της αυτοματοποίησης περιλαμβάνει:


	Την ημιαυτόματη ή εντελώς αυτόματη διακίνηση υλικών, η προσαρμογή (δέσιμο) και η αφαίρεση των κομματιών στις εργαλειομηχανές, καθώς και άλλες διαδικασίες που μπορούν να περιορίσουν τα εργατικά κόστη.



	Τον αυτόματο έλεγχο του εξοπλισμού κατεργασίας και συναρμολόγησης χρησιμοποιώντας μηχανικές συσκευές και μηχανές αριθμητικού ελέγχου καθώς και Η/Υ.



	Τον πλήρη έλεγχο με τη βοήθεια Η/Υ όλων των παραμέτρων των παραγωγικών λειτουργιών από την πρώτη ύλη έως το τελικό προϊόν.





Η αυτοματοποίηση επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας ένα πλήθος συσκευών αισθητήρων, τεχνικών, κλπ. που είναι ικανά να παρακολουθούν την εξέλιξη των παραγωγικών διαδικασιών, να αποφασίζουν σχετικά με τις αλλαγές που πρέπει να πραγματοποιηθούν στη διαδικασία και γενικά να ελέγξουν πλήρως τη διαδικασία παραγωγής. Επιπρόσθετα η αυτοματοποίηση είναι έννοια εξελικτική (evolutionary) και όχι επαναστατική (revolutionary) ενώ βρίσκεται σε διαρκή ανάπτυξη.

Η αυτοματοποίηση έχει εφαρμοστεί με επιτυχία στα παρακάτω πεδία:


	Μέθοδοι κατεργασίας, όπως συμβαίνει σε διάφορες κατεργασίες κοπής, λείανσης, διαμορφώσεων που έχουν σε μεγάλο βαθμό αυτοματοποιηθεί.



	Διακίνηση υλικών, στην οποία ψηφιακά ελεγχόμενες μηχανές διακινούν τα υλικά μέσα στις βιομηχανίες από την μια θέση στην άλλη, με ελάχιστη ή καθόλου ανθρώπινη παρέμβαση.



	Επιθεώρηση της ποιότητας των προϊόντων, κατά την οποία  ελέγχονται με αυτόματο τρόπο χαρακτηριστικά του προϊόντος όπως η ακρίβεια των διαστάσεων και η τελική ποιότητας επιφάνειας, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας παραγωγής ή μετά την ολοκλήρωσή της.



	Συναρμολόγηση, όπου σύνθετες κατασκευές που αποτελούνται από πολλά επιμέρους κομμάτια συναρμολογούνται από αυτόματα μηχανήματα



	Συσκευασία.





Πρωταρχικοί στόχοι αυτοματοποίησης είναι:


	Ολοκλήρωση παραγωγικών λειτουργιών ώστε να βελτιωθεί η ποιότητα του προϊόντος και ο βαθμός δραστηριοποίησης, να ελαττωθεί η προσπάθεια και ο χρόνος ολοκλήρωσης του έργου, καθώς και να μειωθούν τα εργατικά κόστη.



	Βελτίωση παραγωγικότητας λόγω καλύτερου προγραμματισμού και ελέγχου της παραγωγής, καθώς οι μηχανές λειτουργούν αποδοτικότερα και η παραγωγή είναι οργανωμένη καλύτερα.



	Μείωση ανθρώπινης παρέμβασης, αισθήματος μονοτονίας και πιθανότητας πρόκλησης ανθρώπινου σφάλματος.



	Μείωση φθορών λόγω ανθρώπινης διακίνησης κομματιών.



	Βελτίωση επιπέδου ασφάλειας κυρίως σε επικίνδυνες συνθήκες.



	Εξοικονόμηση χώρου με βελτίωση διευθέτησης μηχανών και τρόπου διακίνησης των κομματιών στην παραγωγική μονάδα.





Η αυτοματοποίηση μπορεί να εφαρμοστεί στις διαδικασίες παραγωγής οποιουδήποτε τύπου προϊόντος, από πρώτες ύλες μέχρι τελικά προϊόντα, και σε όλους τους τύπους παραγωγής, από την παραγωγή κατά παραγγελίες μέχρι τη μαζική παραγωγή. Η αυτοματοποίηση, ωστόσο, απαιτεί συνήθως και σχετικά μεγάλη χρηματική επένδυση. Για το λόγο αυτό απαιτείται, προτού πραγματοποιηθεί η επένδυση, να έχουν διερευνηθεί οι πραγματικές ανάγκες της παραγωγικής μονάδας καθώς και τα αναμενόμενα οφέλη. Η εμπειρία έχει δείξει ότι η αυτοματοποίηση πρέπει να εφαρμόζεται σταδιακά και επιλεκτικά (όχι ολοκληρωτικά) από τα τμήματα εκείνα της μονάδας όπου τα οφέλη από την εφαρμογή της αυτοματοποίησης είναι προφανή ή συγκριτικά μεγαλύτερα.

Για να εφαρμοσθεί η αυτοματοποίηση σε μια παραγωγική μονάδα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω παράγοντες.


	Όγκος και ρυθμός παραγωγής.



	Τύπος παραγομένων προϊόντων.



	Συγκεκριμένη φάση παραγωγής που πρόκειται να αυτοματοποιηθεί.



	Επίπεδο εξειδίκευσης διατιθέμενου προσωπικού.



	Αξιοπιστία και προβλήματα συντήρησης αυτοματοποιημένου συστήματος.



	Οικονομικοί παράγοντες.





Ο όγκος της παραγωγής ενός προϊόντος είναι σημαντικός για τον καθορισμό των μηχανών και των συσκευών καθώς και του επιπέδου αυτοματοποίησης που απαιτούνται για την οικονομικά συμφέρουσα παραγωγή του. Πριν προχωρήσουμε ας ορίσουμε τα παρακάτω μεγέθη.


	Συνολική ποσότητα παραγόμενων κομματιών είναι ο συνολικός αριθμός των κομματιών που παράγονται (σε μια χρονική περίοδο).



	Ρυθμός παραγωγής είναι ο αριθμός κομματιών που παράγονται στην μονάδα του χρόνου.





Τυπικά μεγέθη του όγκου παραγωγής παρουσιάζονται στον Πίνακα. 6.2.

Πίνακας 6.2. Ετήσιος όγκος παραγωγής για διαφορετικά προϊόντα.




	Τύπος Παραγωγής


	Αριθμός


	Τυπικά προϊόντα





	Πειραματικά ή πρωτότυπα


	1-10


	Όλα





	Ένα κομμάτι ή μικρή παρτίδα


	10-6.000


	Αεροπλάνα, μήτρες, ειδικά μηχανήματα





	Κατά παρτίδες ή μεγάλου όγκου


	6.000-100.000


	Φορτηγά, γεωργικά μηχανήματα, κινητήρες αεροπλάνων, μηχανές ντίζελ





	Μαζική παραγωγή


	> 100.000


	Αυτοκίνητα, ηλεκτρικές συσκευές, βίδες κλπ.






 

Στο Σχήμα 6.5 περιγράφεται παραστατικότατα η σχέση μεταξύ των διαφόρων μηχανών και συστημάτων παραγωγής και του όγκου παραγωγής καθώς και της ποικιλίας των παραγόμενων προϊόντων-κομματιών. Στο Σχήμα 6.6 παρουσιάζονται διαγραμματικά τα κύρια χαρακτηριστικά τριών τύπων μεθόδων παραγωγής: της παραγωγής κατά παραγγελία, της παραγωγής σε παρτίδες καθώς και της μαζικής παραγωγής.

Από τα δύο αυτά σχήματα γίνεται αντιληπτό ότι η ευελιξία και η παραγωγική ικανότητα αποτελούν έννοιες αντιστρόφως ανάλογες. Το αυτό συμβαίνει και με το τεχνολογικό επίπεδο των χρησιμοποιούμενων μηχανών. Μαζική παραγωγή δεν μπορεί να επιτευχθεί χωρίς εξειδικευμένα αυτόματα μηχανήματα που όμως είναι κατάλληλο για την παραγωγή συγκεκριμένων μόνο προϊόντων-κομματιών. Οι συνηθισμένες εργαλειομηχανές, που είναι μηχανές γενικής χρήσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή οποιουδήποτε κομματιού (μεγαλύτερη ευελιξία) σε μικρές, όμως, ποσότητες.
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Σχήμα (6.5) Δυνατότητες διαφόρων παραγωγικών συστημάτων.
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Σχήμα (6.6). Χαρακτηριστικά τριών τύπων μεθόδων παραγωγής.

6.4.4 Αυτοματοποιημένη συναρμολόγηση

Ορισμένα προϊόντα, κατασκευές, είναι απλούστερα από άλλα. Απαρτίζονται δηλαδή από λίγα μόνα επιμέρους κομμάτια. Το κόστος συναρμολόγησης για τα προϊόντα αυτά δεν είναι σημαντικό. Αντίθετα οι ιδιαίτερα πολύπλοκες κατασκευές που αποτελούνται από πολλά επιμέρους κομμάτια παρουσιάζουν σημαντικό κόστος συναρμολόγησης.

Παραδοσιακά η συναρμολόγηση γίνονταν με το χέρι που επιβαρύνονται σημαντικότατα μέσω των εργατικών το τελικό κόστος του προϊόντος. Η συνολική διαδικασία συναρμολόγησης χωρίζεται σε επιμέρους μικρότερα τμήματα καθένα από τα οποία ανατίθεται για εκτέλεση σε έναν εργαζόμενο. Το τυπικό κόστος συναρμολόγησης ανέρχεται στο 25-50% του συνολικού κόστους κατασκευής ενώ το ποσοστό του προσωπικού της κατασκευαστικής που συνήθως απασχολείται στις γραμμές συναρμολόγησης ανέρχεται στο 20-60%. Στην ηλεκτρονική βιομηχανία το κόστος των εργατικών των απασχολούμενων με τη συναρμολόγηση αποτελεί το 40-60% των συνολικών ημερομισθίων.

Καθώς το κόστος συναρμολόγησης άρχισε να γίνεται ιδιαίτερα υψηλό η ανάγκη αυτοματοποίησης της συναρμολόγησης έγινε επιτακτική. Η αυτοκινητοβιομηχανία Ford ήταν από τις πρώτες βιομηχανίες που εφάρμοσαν την αυτοματοποίηση στη συναρμολόγηση μηχανικών εξαρτημάτων αυτοκινήτου.

Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου και συστήματος συναρμολόγησης εξαρτάται από τον απαιτούμενο ρυθμό και συνολικό όγκο της παραγωγής, τη διαθεσιμότητα και το κόστος του εργατικού δυναμικού, τον κύκλο ζωής του προϊόντος στην αγορά κλπ. Η αυτοματοποίηση της συναρμολόγησης αναμφίβολα οδηγεί στη μείωση του τελικού (συνολικού) κόστους τους προϊόντος. Παρόλο ότι η απόκτηση αυτόματων μηχανών συναρμολόγησης απαιτεί σημαντικά κεφάλαια, η επένδυση είναι οικονομικά συμφέρουσα δεδομένου ότι οι αυτόματες αυτές μηχανές μπορούν πολύ εύκολα να μετατραπούν και να χρησιμοποιηθούν για την συναρμολόγηση νέων (άλλων) προϊόντων.

Στα ασύγχρονα συστήματα (non synchronous systems) συναρμολόγησης η κάθε θέση εργασίας λειτουργεί εντελώς ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες. Στις θέσεις που ολοκληρώνεται κάποια προκαθορισμένη φάση της συναρμολόγησης σε συντομότερο χρονικό διάστημα δημιουργείται πλεόνασμα μερικώς συναρμολογημένων προϊόντων, οπότε οι συγκεκριμένες θέσεις μπορούν να τεθούν εκτός λειτουργίας για κάποιο διάστημα.

Τα ασύγχρονα συστήματα είναι κατάλληλα για την συναρμολόγηση ογκωδών εξαρτημάτων που αποτελούνται από πολλά επιμέρους κομμάτια. Ο ρυθμός λειτουργίας των είναι μικρότερος από ότι των σύγχρονων συστημάτων.

Τέλος στα συνεχή συστήματα (continuous systems) συναρμολόγησης το προϊόν- κατασκευή συναρμολογείται καθώς κινείται-μεταφέρεται π.χ. πάνω σε παλέτες από την μία θέση στην άλλη. Για να συνδεθούν τα διάφορα μέρη στο κινούμενο κομμάτι πρέπει να υπάρχει πολύ καλός συγχρονισμός. Συνεχή συστήματα συναρμολόγησης χρησιμοποιούνται στις βιομηχανίες εμφιάλωσης, γραμμές μαζικής παραγωγής αυτοκινήτων, κλπ.

6.5 Μέθοδοι παράλληλου σχεδιασμού

Για το σχεδιασμό προϊόντων τα οποία θα μπορούν να παραχθούν γρήγορα και με χαμηλό κόστος και κατανάλωση πόρων/ενέργειας έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια ένα εύρος τεχνικών και μεθόδων. Οι μέθοδοι αυτές ουσιαστικά βοηθούν στον παράλληλο σχεδιασμό προϊόντων που θα ικανοποιούν στο μέγιστο βαθμό τις ανάγκες/απαιτήσεις των πελατών και θα παράγονται με το χαμηλότερο δυνατό κόστος και τη μέγιστη αξιοπιστία. Στην παρούσα ενότητα συνοψίζονται κάποιες από τις βασικές μεθόδους, ξεκινώντας με τη μέθοδο του αξιωματικού σχεδιασμού (axiomatic design) που έχει ως στόχο να προσφέρει μια ολοκληρωμένη μεθοδολογία για το σχεδιασμό προϊόντων αλλά και συστημάτων παραγωγής. Ακολουθεί η παρουσίαση των μεθόδων και τεχνικών που δίνουν έμφαση σε πρακτικές οδηγίες και κανόνες σχεδιασμού προϊόντων για οικονομική και αξιόπιστη παραγωγή και συναρμολόγηση (design for manufacturing and assembly). Στη συνέχεια παρουσιάζονται η μέθοδος του εύρωστου σχεδιασμού (robust design) και η ενότητα κλείνει με την παρουσίαση της μεθοδολογίας του σχεδιασμού και ανάλυσης αξίας (value engineering) και της τεχνολογίας ομάδων (group technology).

6.6.1 Αξιωματικός Σχεδιασμός

Το απόλυτα βέλτιστο σχέδιο για ένα νέο προϊόν θα ικανοποιεί ιδανικά όλες τις απαιτήσεις που υπάρχουν για αυτό από πλευράς  λειτουργίας, μορφής/αισθητικής, μάρκετινγκ, παραγωγής και συντήρησης. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι ο βέλτιστος σχεδιασμός ενός προϊόντος συναρτάται με το βέλτιστο σχεδιασμό του συνολικού συστήματος (δικτύου) παραγωγής και διανομής του. Κάτι τέτοιο, ωστόσο, είναι ιδιαίτερα δύσκολο και πολύπλοκο καθώς απαιτείται πλήρη γνώση όλων των σχετικών παραγόντων/παραμέτρων αλλά και των σχέσεων αλληλεπίδρασης που υπάρχουν μεταξύ τους (π.χ. σχέση λειτουργικότητας και κόστους ή σχέση αισθητικής και πωλήσεων). Στις περιπτώσεις που η αντίστοιχη γνώση δεν είναι διαθέσιμη οι σχεδιαστικές αποφάσεις βασίζονται σε εμπειρικούς κανόνες (rules of the thumb), όπως οι κανόνες που ακολουθούνται συχνά κατά την κατεργασία υλικών με διάφορες μεθόδους, για τις οποίες δεν υπάρχει πλήρη γνώση των σχέσεων που συνδέουν την φθορά των εργαλείων και τις παραμέτρους κοπής.

Σε αντιστοιχία, στην προσέγγιση του Αξιωματικού Σχεδιασμού (Axiomatic Design) προτείνεται ότι υπάρχει ένας μικρός αριθμός γενικών αρχών ή αξιωμάτων που μπορούν να εφαρμοστούν στο σχεδιασμό ενός συστήματος παραγωγής. Οι αρχές αυτές λειτουργούν καθοδηγητικά, έτσι ώστε να λαμβάνονται σχεδιαστικές αποφάσεις και οδηγούν πάντα σε καλύτερα συστήματα, συστήματα δηλαδή που βελτιστοποιούν την παραγωγικότητα/αξία του συστήματος (λόγος ποιότητας/ποσότητας προϊόντος προς το κόστος).  Ο όρος «αξιώματα» χρησιμοποιείται για να τονίσει ότι οι συγκεκριμένες αρχές θεωρούνται καθολικά αληθείς (δεν υπάρχουν αντι-παραδείγματα που να τις διαψεύδουν) και αυταπόδεικτες (γίνονται εξαρχής αποδεκτές, χωρίς κάποιου είδους απόδειξη). Τα δύο βασικά προτεινόμενα αξιώματα είναι:


	Το αξίωμα της ανεξαρτησίας (independence axiom), σύμφωνα με το οποίο οι λειτουργικές απαιτήσεις (functional requirements) πρέπει να ικανοποιούνται ανεξάρτητα από τις διάφορες σχεδιαστικές παραμέτρους, και



	Το αξίωμα της ελάχιστης πληροφορίας (Information axiom), σύμφωνα με το οποίο το πληροφοριακό περιεχόμενο (information content) του σχεδίου πρέπει να είναι το ελάχιστο δυνατό.





Οι λειτουργικές απαιτήσεις που υπάρχουν από ένα προϊόν προκύπτουν με βάση τις ανάγκες/απαιτήσεις των πελατών από αυτό και καθορίζουν ουσιαστικά τη λειτουργία του (τι πρέπει να κάνει). Για παράδειγμα, οι δύο βασικές λειτουργικές απαιτήσεις από μία βάνα νερού (μπαταρία) είναι η δυνατότητα ρύθμισης της ροής (ποσότητας) του νερού και της αντίστοιχης θερμοκρασίας. Μια μπαταρία σχεδιασμένη σύμφωνα με το κλασσικό πρότυπο εμπεριέχει δύο βάνες, μία για τη ρύθμιση της ροής ζεστού νερού και μία για του κρύου (Σχήμα 6.7). Το συγκεκριμένο σχέδιο παραβιάζει ουσιαστικά το πρώτο αξίωμα καθώς η ρύθμιση της συνολικής ροής δεν είναι ανεξάρτητη από τη ρύθμιση της θερμοκρασίας, δηλαδή οι δύο λειτουργικές απαιτήσεις δεν είναι ανεξάρτητες. Αντίθετα στο πιο σύγχρονο σχέδιο μπαταρίας χρησιμοποιείται μηχανισμός με ένα μοχλό, ο οποίος επιτρέπει την ανεξάρτητη ρύθμιση της ροής και της θερμοκρασίας του νερού.
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Σχήμα (6.7) Η εφαρμογή του αξιώματος της ανεξαρτησίας σε δύο διαφορετικούς τύποι μπαταριών.

Το αξίωμα της ελάχιστης πληροφορίας είναι συχνά πιο δύσκολο να ερμηνευθεί, σε γενικές γραμμές όμως μπορεί να θεωρηθεί ως μια τεχνική απόδοση του κανόνα της απλότητας στον σχεδιασμό, σύμφωνα με την οποία το σχέδιο πρέπει να εμπεριέχει τα λιγότερα δυνατά στοιχεία και τη λιγότερη δυνατή πολυπλοκότητα. Το αξίωμα της πληροφορίας βοηθά στην επιλογή μεταξύ σχεδίων που ικανοποιούν το αξίωμα της ανεξαρτησίας, προτείνοντας πρακτικά αυτό που είναι λιγότερο πολύπλοκο.

Για τη συμπλήρωση των δύο βασικών αξιωμάτων έχουν προταθεί κατά καιρούς και άλλα. Με βάση τα αξιώματα έχουνε, επίσης, αναπτυχθεί παράγωγα θεωρήματα ή πορίσματα/οδηγίες (corollaries) που συγκεκριμενοποιούν τα αξιώματα. Μερικά από τα πρόσθετα αξιώματα και πορίσματα είναι και τα παρακάτω.


	Οι λειτουργικές απαιτήσεις πρέπει να ικανοποιούνται κατά σειρά σημαντικότητας, από την πλέον σημαντική προς τη λιγότερο σημαντική.



	Εάν δύο λειτουργικές απαιτήσεις είναι συζευγμένες (coupled) ή έχουν μεγάλο βαθμό αλληλεξάρτησης πρέπει να αποσυνδεθούν (decoupled).



	Μεταξύ δύο σχεδίων που ικανοποιούν εξίσου καλά τις απαιτήσεις και περιορισμούς καλύτερο είναι αυτό που χρησιμοποιεί λιγότερο υλικό ή ενέργεια



	Δεν υπάρχει πάντα μόνο μία βέλτιστη σχεδιαστικά λύση.



	Όπου είναι δυνατό πρέπει να χρησιμοποιούνται τυποποιημένα και εναλλάξιμα (interchangeable) εξαρτήματα.





Στόχος της ανάπτυξης και της παραγωγής νέων αξιωμάτων και πορισμάτων είναι πρακτικά να αποτυπωθεί σε τυπική μορφή η γνώση που διαθέτουν έμπειροι επαγγελματίες και επιστήμονες από το πεδίο του σχεδιασμού, της παραγωγής, του μάρκετινγκ κλπ. Τα αξιώματα αυτά επιτρέπουν θεωρητικά στη συνέχεια να αναπτυχθεί ή/και να επιλεχθεί μια καλή σχεδιαστική λύση για ένα προϊόν ή σύστημα παραγωγής. Απαραίτητη προϋπόθεση βέβαια αποτελεί η σωστή αναγνώριση των αναγκών του πελάτη και η μετάφραση/αποτύπωση αυτών στις αντίστοιχες λειτουργικές απαιτήσεις, οι οποίες στη συνέχεια θα αντιστοιχηθούν σε συγκεκριμένες σχεδιαστικές παραμέτρους (λύσεις) που θα υλοποιηθούν από τις αντίστοιχες παραγωγικές εργασίες (Σχήμα 6.8).
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Σχήμα (6.8) Αντιστοίχιση αναγκών, λειτουργικών απαιτήσεων, σχεδιαστικών παραμέτρων και παραγωγικών μεταβλητών.

Από πρακτική σκοπιά η μεθοδολογία του αξιωματικού σχεδιασμού έχει πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα. Καταρχάς η γενική και αφηρημένη φύση των βασικών αξιωμάτων επιτρέπει θεωρητικά να χρησιμοποιηθούν σε πλήθος σχεδιαστικών προβλημάτων. Η γενικότητά τους, ωστόσο, αποτελεί και μειονέκτημα καθώς σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι αρκετά ξεκάθαρο τι πρέπει να γίνει για να ικανοποιηθούν ούτε παρέχεται αρκετά σαφή καθοδήγηση για την αναζήτηση καλών λύσεων. Επίσης τα αξιώματα δεν βοηθούν ιδιαίτερα στην αξιολόγηση συμβιβαστικών λύσεων (trade-offs) όπου η επίτευξη ενός σχεδιαστικού στόχου/χαρακτηριστικού (π.χ. ελάχιστο βάρος) προκαλεί την υποβάθμιση κάποιου άλλου(μέγιστη αντοχή). Ο αξιωματικός σχεδιασμός ενθαρρύνει επίσης τη σχεδίαση σύνθετων κατασκευών που αποτελούνται από πολλά, σχετικά απλά εξαρτήματα, τα οποία είναι εύκολα εναλλάξιμα, σε αντίθεση με μια σχεδιαστική προσέγγιση που ενθαρρύνει τη σχεδίαση λιγότερων και πιο σύνθετων εξαρτημάτων. Αυτό έχει πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα που πρέπει να αποτιμηθούν κατά περίπτωση. Τέλος η μεθοδολογία του αξιωματικού σχεδιασμού έχει έντονα μαθηματικό και «ακαδημαϊκό» χαρακτήρα, γεγονός που εξηγεί τη δημοφιλία της στον ακαδημαϊκό χώρο, από τη μία πλευρά, αλλά και τη σχετικά μικρότερη αποδοχή της στη σχεδιαστικά πρακτική, από την άλλη.

6.6.2 Οδηγίες σχεδιασμού προς παραγωγή

Συναφής με τον αξιωματικό σχεδιασμό είναι η προσέγγιση του σχεδιασμού με κατευθυντήριες οδηγίες (guidelines) ή κανόνες. Στις οδηγίες αυτές συμπυκνώνονται καλές σχεδιαστικές πρακτικές που έχουν επιβεβαιωθεί εμπειρικά για μεγάλο χρονικό διάστημα και επιτρέπουν την οικονομική παραγωγή ενός προϊόντος. Παραδείγματα τέτοιων εμπειρικών κανόνων αποτελούν οι διάφορες οδηγίες που ακολουθούνται κατά το σχεδιασμό προϊόντων που θα παραχθούν με  χύτευση ή διαμόρφωση όπως είναι η στρογγύλευση των ακμών, η διατήρηση σταθερού πάχους στα τοιχώματα για ομοιόμορφη ψύξη, η εφαρμογή μικρών γωνιών στα τοιχώματα για εύκολη αποκόλληση του κομματιού από το καλούπι (draft angles), η αποφυγή προεξοχών (overhangs) που αυξάνουν το κόστος και την πολυπλοκότητα του καλουπιού κοκ. Όπως είναι εμφανές και από το παράδειγμα πολλές από τις συγκεκριμένες οδηγίες είναι πιο εστιασμένες σε πρακτικές εφαρμογές από τα αξιώματα σχεδιασμού. Η κύρια, ωστόσο, διαφορά με την αξιωματική μέθοδο έχει να κάνει ακριβώς με την εμπειρική βάση αυτών των οδηγιών, οι οποίες δεν θεωρούνται ούτε αυταπόδεικτες και γενικά αληθείς (αξιώματα) ούτε είναι προϊόν αναλυτικής σκέψης και παραγωγικής λογικής (πορίσματα και θεωρήματα). Πηγή για την ανάπτυξη οδηγιών αποτελούν οι σχεδιαστές οι οποίοι προσδιορίζουν τους κανόνες που χρησιμοποιούν για το σχεδιασμό.

Οι οδηγίες επικεντρώνονται στην πλειοψηφία τους στην οικονομική παραγωγή ενός προϊόντος και ειδικότερα στη μείωση του κόστους που σχετίζεται με την εργασία την μεταφορά των υλικών, την προετοιμασίας της παραγωγής και τον ποιοτικό έλεγχο. Θέματα όπως τα χαρακτηριστικά μάρκετινγκ και η λειτουργία του προϊόντος δεν αποτελούν συνήθως  αντικείμενο των οδηγιών. Συνοπτικά κάποιες από τις οδηγίες που έχουν προταθεί, καθώς και κάποια από τα αναμενόμενα οφέλη, συνοψίζονται στον Πίνακα. 6.3.

Πίνακας 6.3. Οδηγίες σχεδιασμού και αναμενόμενα οφέλη.




	Οδηγία


	Οφέλη





	Σχεδιάζεται ο ελάχιστος αριθμός εξαρτημάτων και υπο-συναρμολογημάτων


	Μειώνεται το κόστος συναρμολόγησης

Διευκολύνεται η αυτοματοποίηση

Αυξάνεται η αξιοπιστία

Πιο εύκολη επισκευή και συντήρηση

Μικρότερη ποσότητα εξαρτημάτων για παραγγελία και διαχειριστικός φόρτος για  την τμήμα προμηθειών





	Όπου είναι δυνατό προτιμάται ο αρθρωτός (modular) σχεδιασμός


	Πιο εύκολη επισκευή και συντήρηση

Διευκολύνεται η αυτοματοποίηση

Μειώνεται ο χρόνος συναρμολόγησης

Ευκολότερη διαχείριση αποθεμάτων





	Αποφεύγονται οι πολλές παραλλαγές ενός εξαρτήματος


	Ομαδοποίηση προϊόντων για καλύτερο προγραμματισμό και οργάνωση της παραγωγής

Υψηλότερη έκπτωση σε προμηθευόμενα εξαρτήματα λόγω μεγαλυτέρου όγκου παραγγελίας





	Αποφυγή ανεξάρτητων συνδετικών εξαρτημάτων/μηχανισμών.


	Διευκολύνεται η συναρμολόγηση





	Σχεδιασμός κομματιών με πολλαπλές λειτουργίες


	Διευκολύνεται η συναρμολόγηση





	Σχεδιασμός για ευκολία κατασκευής (απλοποίηση διαδικασιών)


	Μείωση χρόνου και κόστους παραγωγής λόγω:

Απαλοιφής χαρακτηριστικών που δεν απαιτούνται

Κατεργασιών που δεν απαιτούνται (π.χ. φινίρισμα επιφάνειας)

Χρήσης των κατάλληλων ανοχών (κατασκευή στην ακρίβεια που απαιτείται)





	Πρέπει να αποφεύγονται τα ειδικά στοιχεία συγκράτησης


	Μείωση χρόνου παραγωγής





	Ελαχιστοποίηση απαιτούμενων προσαρμογών (μηχανών, εργαλείων, κομματιών)


	Μείωση χρόνου παραγωγής

Μείωση πιθανότητας εμφάνισης σφαλμάτων στην παραγωγή λόγω ακατάλληλης προσαρμογής





	Αποφυγή εξαρτημάτων από ελαστικά υλικά


	Διευκολύνεται η συναρμολόγηση





	Σχεδιασμός για εύκολη συσκευασία


	Μείωση χρόνου συσκευασίας

Διευκόλυνση αυτοματοποίησης συσκευασίας

Διευκόλυνση εργασιών αποθήκευσης/διακίνησης προϊόντων





	Έμφαση στην τυποποίηση (εργαλείων, εξοπλισμού, εξαρτημάτων κλπ.)


	Διευκολύνεται η αυτοματοποίηση

Μείωση πιθανότητας εμφάνισης σφαλμάτων στην παραγωγή





	Χρήση γνωστών και δοκιμασμένων:

διαδικασιών παραγωγής

εξαρτημάτων

προμηθευτών


	Αύξηση αξιοπιστίας

Μείωση πιθανότητας εμφάνισης σφαλμάτων στην παραγωγή (Χρήση νέας τεχνολογίας μόνο όταν είναι απαραίτητο)





	Μελέτη και αξιολόγηση των μεθόδων συναρμολόγησης


	Μείωση κόστους και χρόνου παραγωγής

Μείωση πιθανότητας εμφάνισης σφαλμάτων στην παραγωγή






 

Οι παραπάνω οδηγίες αποτελούν προτάσεις που στην πλειοψηφία των περιπτώσεων θα οδηγήσουν σε υψηλής ποιότητας και χαμηλού κόστους παραγωγή των προϊόντων. Για το λόγο αυτό οι περισσότερες οδηγίες δίνουν έμφαση στην ενίσχυση της απλοποίησης, τυποποίησης και αξιοπιστίας της διαδικασίας παραγωγής. Σε αρκετές περιπτώσεις οι οδηγίες μπορεί να αντιβαίνουν με λειτουργικές απαιτήσεις/προδιαγραφές ή οδηγίες μάρκετινγκ, οπότε και πρέπει να επιλεχθεί η αμέσως καλύτερη εναλλακτική.

6.6.3 Σχεδιασμός προσανατολισμένος στη συναρμολόγηση

Η συναρμολόγηση συνεισφέρει σημαντικά στην διαμόρφωση του τελικού κόστους του προϊόντος. Για τον λόγο αυτό στη φάση του σχεδιασμού πρέπει να λαμβάνονται υπόψη με ιδιαίτερη βαρύτητα παράγοντες που επιτρέπουν την εύκολη και με χαμηλό κόστος συναρμολόγηση του προϊόντος, κατασκευής. Ο σχεδιασμός που είναι προσανατολισμένος στη συναρμολόγηση (Design For Assembly - DFA) περιλαμβάνει τα εξής.


	Σχεδιασμό του προϊόντος έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ευκολότερη συναρμολόγηση. Στο Σχήμα 6.9 παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα σχεδιασμού προσανατολισμένου στη συναρμολόγηση, όπου έχει μειωθεί δραστικά ο αριθμός των επιμέρους κομματιών διευκολύνοντας κατά τον τρόπο αυτό την ταχεία συναρμολόγηση, επιτυγχάνοντας δηλαδή χαμηλότερο κόστος. Μικρές επίσης μεταβολές στη μορφή των κομματιών μπορεί να διευκολύνουν δραστικά την συναρμολόγηση Σχήμα 6.10.



	Σχεδιασμό επιμέρους κομματιών έτσι ώστε να έχουν πολλαπλές χρήσεις και να είναι επομένως δυνατή η χρησιμοποίησή τους σε διάφορες γραμμές παραγωγής. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται ο συνολικός αριθμός χρησιμοποιούμενων επιμέρους στοιχείων.



	Διερεύνηση των δυνατοτήτων και των περιορισμών που επιβάλλονται από τις διάφορες διαδικασίες παραγωγής, αναφορικά με την συμβατότητα μορφής και διαστάσεων των κατασκευαζόμενων κομματιών. Οι μεγάλες διαφοροποιήσεις στα χαρακτηριστικά αυτά συνεπάγονται δυσκολότερη συναρμολόγηση.



	Μεθόδους όπου τα επιμέρους κομμάτια συγκεντρώνονται για συναρμολόγηση και συσκευασία χρησιμοποιώντας μεταφορικές ταινίες προγραμματιζόμενα βιομηχανικά ρομπότ, τροφοδοτικά μηχανήματα κλπ.





Ο προσανατολισμένος στη συναρμολόγηση σχεδιασμός αποτελεί αναπόσπαστη ενότητα του σχεδιασμού που είναι προσανατολισμένος στην παραγωγή. Σκοπός του τελευταίου όπως έχουμε ήδη αναφέρει είναι η αύξηση της παραγωγικότητας.
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Σχήμα (6.9) Παράδειγμα σχεδίασης προσανατολισμένης στη συναρμολόγηση
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Σχήμα (6.10) Κατασκευαστική διαμόρφωση για εύκολη συναρμολόγηση.

Για την αξιολόγηση διαφορετικών σχεδίων από πλευράς ευκολίας συναρμολόγησης έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι. Βασικό και τελικό κριτήριο για την αξιολόγηση του σχεδίου αποτελεί το κόστος συναρμολόγησης που συνεπάγεται. Η εκτίμηση του κόστους είναι ωστόσο σε αρκετές περιπτώσεις δύσκολη και για αυτό έχουν αναπτυχθεί απλούστεροι δείκτες για την αποδοτικότητα των εργασιών συναρμολόγησης (assembly efficiency). Ένας τέτοιος δείκτης είναι ο δείκτης DFA (Design For Assembly index) που υπολογίζεται ως εξής.



(6.1)

Ο αριθμητής του δείκτη εκφράζει τον θεωρητικά ελάχιστο χρόνο (ιδανικός χρόνος) που απαιτείται για τη συναρμολόγηση του προϊόντος, εάν υποτεθεί ότι χρησιμοποιείται ο ελάχιστος απαιτούμενος αριθμός εξαρτημάτων και ότι κάθε εξάρτημα απαιτεί 3 δευτερόλεπτα για να συναρμολογηθεί. Ο παρανομαστής του δείκτη είναι ο εκτιμώμενος χρόνος της συναρμολόγησης. Για τον υπολογισμό του ελάχιστου αριθμού εξαρτημάτων η ομάδα σχεδιασμού πρέπει να απαντήσει για κάθε εξάρτημα στα τρία παρακάτω ερωτήματα.


	Είναι απαραίτητο το εξάρτημα να κινείται σε σχέση με τη συνολική διάταξη; (Μικρο-κινήσεις προσαρμογής που επιτυγχάνονται μέσω ελατηρίων και εύκαμπτων συνδέσμων δεν συνυπολογίζονται.)



	Είναι απαραίτητο για βασικούς λειτουργικούς ή φυσικούς λόγους το εξάρτημα να κατασκευάζεται από υλικό, διαφορετικό από την υπόλοιπη διάταξη;



	Απαιτείται να υπάρχει η δυνατότητα αποσύνδεσης του εξαρτήματος από τη συνολική διάταξη για λόγους αντικατάστασης, επισκευής, συντήρησης ή παραγωγής/συναρμολόγησης;





Εάν σε μία από τις παραπάνω ερωτήσεις υπάρχει θετική απάντηση τότε το εξάρτημα πρέπει «θεωρητικά» να είναι ανεξάρτητο. Αντίθετα εάν η απάντηση και στα τρία ερωτήματα είναι αρνητική τότε ίσως το εξάρτημα μπορεί να ενσωματωθεί/ενοποιηθεί με κάποιο άλλο.

Η εκτίμηση των τριών δευτερολέπτων αποτελεί το θεωρητικό ελάχιστο του χρόνου συναρμολόγησης για ένα εξάρτημα και βασίζεται στην υπόθεση ότι το εξάρτημα είναι σχετικά εύκολο στο χειρισμό και δεν απαιτείται κάποια ιδιαίτερη προσαρμογή (προσανατολισμό) ή διαδικασία για τη συναρμολόγηση του, όπως συμβαίνει στις απλούστερες δυνατές εργασίες χειρωνακτικής συναρμολόγησης.

Μια αντίστοιχη μέθοδος εκτίμησης του βαθμού δυσκολίας στη συναρμολόγηση είναι αυτή της αξιολόγησης συναρμολόγησης (assembly evaluation method). Η βαθμολόγηση ενός σχεδίου ξεκινά με την απόδοση 100 βαθμών από τους οποίους αφαιρούνται συγκεκριμένος αριθμός βαθμών ανάλογα με τις κινήσεις που απαιτούνται για την προσαρμογή του. Πιο δύσκολες κινήσεις ή εργασίες όπως το βίδωμα ή η επιλογή προσανατολισμού «τιμωρούνται» με την αφαίρεση περισσότερων βαθμών από ότι απλές κινήσεις, όπως μια απλή κίνηση ευθείας εισαγωγής του εξαρτήματος. Εξαρτήματα με βαθμολογία μικρότερη από ένα δεδομένο όριο (προτείνεται το 90) είναι υποψήφια για ανασχεδιασμό. Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι ο εκπαιδευτικός της χαρακτήρας, καθώς εστιάζει την προσοχή των σχεδιαστών στο κόστος συναρμολόγησης και επιτρέπει την ποσοτική αξιολόγηση διαφορετικών σχεδιαστικών λύσεων.

Ένα άλλο σημαντικό ζήτημα στη σχεδίαση προϊόντων με σχετικά μεγάλο κόστος συναρμολόγησης είναι ο καθορισμός της διαδικασίας/σειράς σύνδεσης των εξαρτημάτων. Ως βέλτιστη αλληλουχία συναρμολόγησης θεωρείται συνήθως αυτή που απαιτεί τον ελάχιστο χρόνο, το οποίο πρακτικά σημαίνει ότι πρέπει να ελαχιστοποιηθούν τα βήματα (εργασίες) συναρμολόγησης, καθώς και οι κινήσεις αλλαγής προσανατολισμού και προσαρμογής. Θεωρητικά, n εξαρτήματα μπορούν να συναρμολογηθούν με n! τρόπους, όσες δηλαδή είναι οι αντίστοιχες μεταθέσεις (permutations). Πρακτικά, βέβαια, ο αριθμός εναλλακτικών ακολουθιών συναρμολόγησης (assembly sequences) είναι αρκετά μικρότερος καθώς δεν είναι δυνατό να συναρμολογηθούν όλα τα εξαρτήματα μεταξύ τους ανά δύο. Παρόλ’ αυτά ο αριθμός των πιθανών ακολουθιών μπορεί, σε κάποιες περιπτώσεις, να είναι αρκετά μεγάλος. Στην περίπτωση αυτή η εφαρμογή απλών κανόνων κοινής λογικής και καλών πρακτικών συναρμολόγησης, όπως η συναρμολόγηση και ασφάλιση πρώτα των βαρύτερων εξαρτημάτων, μπορεί να μειώσει σημαντικά τον αριθμό δυνατών ακολουθιών. Για την απεικόνιση των εναλλακτικών ακολουθιών συναρμολόγησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί τεχνικές όπως το διάγραμμα (γράφος) συναρμολόγησης (assembly graph), το δέντρο συναρμολόγησης και το δίκτυο συναρμολόγησης (assembly network) όπως αυτό του Σχ ...

Κλείνοντας πρέπει να επισημανθεί ξανά ότι το τελικό κριτήριο για την αξιολόγηση ενός σχεδίου συναρμολόγησης είναι το συνολικό κόστος παραγωγής. Η εκτίμηση του κόστους είναι σημαντική διότι οι διάφορες επιμέρους οδηγίες και καλές πρακτικές μπορεί να οδηγούν σε αντικρουόμενες λύσεις. Για παράδειγμα η εισαγωγή ενός πιο ακριβού εξαρτήματος αυξάνει το κόστος υλικών αλλά μπορεί να μειώνει το χρόνο συναρμολόγησης ή να επιτρέπει την αυτοματοποίηση της διαδικασίας, η οποία μπορεί να οδηγεί σε μεγαλύτερα οικονομικά οφέλη λόγω εξοικονόμησης εργατικού κόστους. Επίσης κατά περίπτωση μπορεί να συμφέρει η διατήρηση ενός βοηθητικού εξαρτήματος εάν αυτό διευκολύνει συναρμολόγηση. Στις περιπτώσεις η επιλογή μιας σχεδιαστικής λύσης πρέπει να γίνεται με βάση το συνολικό κόστος παραγωγής.

6.6.3.1 Οδηγίες σχεδιασμού για αυτοματοποιημένη συναρμολόγηση

Όπως είδαμε, μείωση του κόστους και του χρόνου συναρμολόγησης είναι δυνατή μέσω του σχεδιασμού προϊόντων που διευκολύνει τις συγκεκριμένες εργασίες. Περαιτέρω μείωση είναι δυνατή σε πολλές περιπτώσεις με την υιοθέτηση αυτοματοποιημένων μεθόδων συναρμολόγησης. Για να είναι, όμως, δυνατό (εύκολο) να εφαρμοστούν αυτοματοποιημένες μέθοδοι για τη συναρμολόγηση ενός προϊόντος-κατασκευής πρέπει αυτό να είναι κατάλληλα σχεδιασμένο. Παρακάτω αναφέρονται συνοπτικά ορισμένοι χρήσιμοι «σχεδιαστικοί κανόνες» που διευκολύνουν την αυτοματοποίηση των εργασιών συναρμολόγησης με τη χρήση εξειδικευμένου εξοπλισμού αλλά και εξοπλισμού γενικής χρήσης, όπως τα ρομπότ.


	Μείωση του αριθμού των μερών που αποτελείται ένα προϊόν-κατασκευή απαιτούνται λιγότερες φάσεις συναρμολόγησης, οπότε και μικρότερο κόστος (Σχήμα 6.11)



	Τα επιμέρους εξαρτήματα πρέπει να στερεώνονται/ασφαλίζονται στην διάταξη απευθείας με τη σύνδεση, χωρίς την απαίτηση για επιπλέον εργασία και χρόνο (σφίξιμο, χρόνος ωρίμανσης της συγκολλητικής ουσίας κλπ.).



	Όταν απαιτείται να γίνει στερεή σύνδεση να προτιμάται η συγκόλληση και όχι η χρησιμοποίηση κοχλιών (τα ρομπότ δυσκολεύονται να διαχειριστούν κοχλίες, περικόχλια, ροδέλες, κλπ., μοναδική εξαίρεση αποτελούν οι ξυλόβιδες και οι νοβοπανόβιδες).



	Τα διάφορα επιμέρους τεμάχια πρέπει να εισέρχονται να τοποθετούνται στο προϊόν από μια μόνο πλευρά, κατά προτίμηση κατακόρυφα ώστε να εκμεταλλευόμαστε τη βαρύτητα. Η αυτοματοποίηση της συναρμολόγησης σε δύο ή περισσότερες διαστάσεις είναι προβληματική.



	Τα διάφορα προϊόντα-κατασκευές δεν πρέπει να έχουν οξείες ακμές ή να παρουσιάζουν φυσικά εμπόδια στα επιμέρους κομμάτια που τοποθετούνται, συναρμολογούνται σε αυτά (Σχήμα 6.12).



	Τα (επιμέρους) κομμάτια προς συναρμολόγηση πρέπει να είναι συμμετρικά ως προς τη μορφή και την κατανομή του βάρους (Σχήμα 6.13).
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Σχήμα (6.11) Μείωση απαιτούμενου ρυθμού κινήσεων για συναρμολόγηση.
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Σχήμα (6.12) Στρογγύλεμα και λοξότμηση οξέων ακμών.
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Σχήμα 6.13) Συμμετρία επιμέρους κομματιών.

6.6.6 Σχεδιασμός «εύρωστων» προϊόντων

Σημαντικό χαρακτηριστικό της ποιότητας ενός προϊόντος αποτελεί η δυνατότητα να λειτουργεί σταθερά και αξιόπιστα ανεξάρτητα από τις συνθήκες λειτουργίας ή καλύτερα για ένα, όσο το δυνατόν, μεγαλύτερο εύρος διαφορετικών συνθηκών. Για παράδειγμα, το σύστημα τροφοδοσίας χαρτιού ενός εκτυπωτή πρέπει να μπορεί να διαχειριστεί αρκετούς διαφορετικούς τύπους χαρτιού και υπό τυχαίες συνθήκες περιβάλλοντος (υγρασία, θερμοκρασία, στατικό ηλεκτρικό φορτίο κλπ.) χωρίς προβλήματα. Σε πολλές περιπτώσεις ενέχει περισσότερο κόστος να προσπαθήσει κανείς να ελέγξει/περιορίσει τη διακύμανση στις συνθήκες λειτουργίας ενός προϊόντος από ότι να σχεδιαστεί/παραχθεί ένα προϊόν ανθεκτικό στις διακυμάνσεις. Εάν το προϊόν δεν παρουσιάζει διαφορές στη λειτουργία του υπό διαφορετικές συνθήκες τότε θεωρούμε ότι είναι «εύρωστο» (robust), διαθέτει δηλαδή την αντοχή που απαιτείται για την αντιμετώπιση απρόβλεπτων και τυχαίων αλλαγών στις συνθήκες λειτουργίας. Ο σχεδιασμός εύρωστων (σθεναρών) προϊόντων τα οποία επιπλέον παράγονται με το ελάχιστο κόστος αποτελεί το βασικό αντικείμενο της μεθοδολογίας του εύρωστου σχεδιασμού (robust design). Η πιο διαδεδομένη μέθοδος εύρωστου σχεδιασμού είναι η μέθοδος Taguchi, η οποία οφείλει το όνομά της στον G. Taguchi, ο οποίος θεμελίωσε τη σχετική θεωρία τη δεκαετία του 1960. Στην ανάπτυξη της συγκεκριμένης μεθόδου οδήγησε η διαπίστωση πως για τη ταυτόχρονη βελτίωση της ποιότητας και μείωση του κόστους παραγωγής των προϊόντων δεν αρκεί ο αυστηρός ποιοτικός έλεγχος μετά την παραγωγή (έλεγχος και απόρριψη ελαττωματικών) αλλά χρειάζεται να «σχεδιαστεί» η ποιότητα στο προϊόν.

Η μέθοδος Taguchi χρησιμοποιεί στατιστικές τεχνικές σχεδιασμού πειραμάτων (design of experiments) για την αναγνώριση των πιο σημαντικών παραμέτρων (parameters) στο σχεδιασμό ή την παραγωγή ενός προϊόντος και τον ορισμό τιμών και ανοχών για αυτές τις παραμέτρους που εξασφαλίζουν αντοχή στις διακυμάνσεις (υψηλή ποιότητα) χωρίς υπερβολικό κόστος παραγωγής. Οι παράμετροι σχετίζονται με παράγοντες που είναι υπό τον έλεγχο του σχεδιαστή, αντίθετα με τους μη ελεγχόμενους που παρουσιάζουν τυχαίες και απρόβλεπτες διακυμάνσεις, οι οποίες περιγράφονται συχνά με τον τεχνικό όρο «θόρυβος» (noise). Για τη μέτρηση της ποιότητας και την επιλογή του βέλτιστου σετ παραμέτρων χρησιμοποιείται η συνάρτηση απώλειας ποιότητας (quality loss function).

Για να ξεκαθαριστεί η σχετική μεθοδολογία και οι αντίστοιχοι όροι, θα εξεταστεί το παράδειγμα σχεδιασμού μιας διάταξης σφικτής συναρμογής ενός ελαστικού σωλήνα και ενός νάιλον κυλινδρικού συνδέσμου/βύσματος. Στόχος του σχεδιασμού είναι ο καθορισμός των παραμέτρων που μεγιστοποιούν την αντοχή της σύνδεσης (μεγιστοποιούν τη δύναμη που απαιτείται για την αφαίρεση του βύσματος) ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα την προσπάθεια που απαιτείται για τη συναρμολόγηση. Το πρώτο βήμα της μεθόδου αποτελεί ο καθορισμός των ελεγχόμενων και μη ελεγχόμενων παραγόντων που επηρεάζουν την απόδοση της διάταξης. Στη συγκεκριμένη περίπτωση αναγνωρίστηκαν τέσσερις ελεγχόμενες παράμετροι: ο βαθμός παρεμβολής (interference), το πάχος του τοιχώματος του ελαστικού σωλήνα, το βάθος εισχώρησης του βύσματος και η ποσότητα κόλλας που εφαρμόζεται στο βύσμα πριν τη συναρμολόγηση. Ως μη ελεγχόμενοι παράγοντες αναγνωρίστηκαν ο χρόνος, η θερμοκρασία και η υγρασία κατά τη φάση της συναρμολόγησης. Το επόμενο βήμα είναι η απόδοση συγκεκριμένου αριθμού τιμών σε κάθε παράγοντα έτσι ώστε να καθοριστεί ο αριθμός και το σχέδιο των απαιτούμενων πειραμάτων. Στη συγκεκριμένη περίπτωση θεωρούμε ότι οι 4 ελεγχόμενοι παράγοντες μπορούν να λάβουν 3 τιμές, ενώ οι 3 μη ελεγχόμενοι παράγοντες 2 τιμές. Όλες οι πιθανές τιμές συνοψίζονται στον Πίνακα. 6.4.

Πίνακας 6.4. Τιμές ανά παράγοντα για το σχεδιασμό του πειράματος.




	Παράγοντας


	Τιμές





	Βαθμός παρεμβολής


	Ελάχιστος


	Μέτριος


	Υψηλός





	Πάχος τοιχώματος


	Λεπτό


	Μέτριο


	Παχύ





	Βάθος


	Μικρό


	Μεσαίο


	Μεγάλο





	Ποσότητα κόλλας


	Ελάχιστη


	Μέτρια


	Υψηλή





	Θερμοκρασία


	Χαμηλή (24 oC)


	Υψηλή (65 oC)


	





	Χρόνος


	Ελάχιστος (1 ημέρα)


	Υψηλός (3 ημέρες)


	





	Υγρασία


	Χαμηλή (25%)


	Υψηλή (75%)


	






Γενικά, εάν έχουν αναγνωριστεί Ν παράγοντες και κάθε παράγοντας i μπορεί να πάρει Μi τιμές τότε ο συνολικός αριθμός των πειραμάτων Ε υπολογίζεται ως εξής.


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Εφαρμόζοντας την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι ο συνολικός αριθμός των πιθανών πειραμάτων για το δεδομένα παράδειγμα είναι 648 (34x23). Η εκτέλεση όλων των δυνατών πειραματικών συνδυασμών συνεπάγεται προφανώς σχετικά μεγάλο κόστος και είναι συνήθως πρακτικά αδύνατη. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται η τεχνική των ορθογωνικών πινάκων (orthogonal arrays) για τον καθορισμό ενός μικρότερου υποσυνόλου πειραμάτων που καλύπτουν ικανοποιητικά τον χώρο των πιθανών συνδυασμών. Στη συγκεκριμένη περίπτωση αρκούν 72 πειράματα για την στατιστική μελέτη του βαθμού επίδρασης των επτά παραγόντων στην απόδοση της συγκεκριμένης διάταξης

Μετά τον καθορισμό των απαιτούμενων πειραμάτων, σειρά έχει η διενέργεια αυτών και η μέτρηση της δύναμης που απαιτείται για τη αποσυναρμολόγηση της διάταξης. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων θα αποτελέσουν στη συνέχεια το αντικείμενο στατιστικής ανάλυσης που θα επιτρέψει την επιλογή του βέλτιστου συνδυασμού τιμών για τις παραμέτρους από πλευράς  ευρωστίας σε μεταβολές των μη ελεγχόμενων μεταβλητών θορύβου. Την αναγνώριση των βέλτιστων τιμών πρέπει επίσης να ακολουθήσει η πειραματική επιβεβαίωση, καθώς είναι πιθανό ο συγκεκριμένος συνδυασμός τιμών να μην είναι στον ορθογωνικό πίνακα που χρησιμοποιήθηκε και να μην έχει, συνεπώς, ελεγχθεί ήδη πειραματικά. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της μελέτης αλλά και της στατιστικής ανάλυσης είναι εκτός του αντικειμένου του παρόντος συγγράμματος και για αυτό δεν θα παρουσιαστούν. Για πιο λεπτομερή παρουσίαση του παραδείγματος μπορεί κανείς να ανατρέξει στους Bedworth et al. (1991) αλλά και στις παρακάτω ιστοσελίδες.

http://www.jmp.com/support/help/Taguchi_Design_Example.shtml

http://www.mne.psu.edu/simpson/courses/ie466/ie466.robust.handout.PDF

Όπως είναι προφανές η μέθοδος Taguchi απαιτεί εκτενή πειραματισμό και είναι κατάλληλη για τα τελικά στάδια της διαδικασίας σχεδιασμού ενός νέου προϊόντος, όπου τα περισσότερα χαρακτηριστικά του προϊόντος έχουν καθοριστεί με λεπτομέρεια. Η ανάλυση επίσης των αποτελεσμάτων απαιτεί καλή γνώση θεμάτων στατιστικής αλλά και εξοικείωση με τη μέθοδο, γεγονός που περιορίζει μερικές φορές την πλήρη εφαρμογή της μεθόδου. Η μεγάλη χρησιμότητα ωστόσο της προσέγγισης έγκειται στην έμφαση που αποδίδει στο σχεδιασμό προϊόντων/συστημάτων που παρουσιάζουν ανθεκτικότητα σε τυχαίες και απρόβλεπτες διακυμάνσεις καθώς και στην σημασία που αποδίδεται στην αναγνώριση και μελέτη των παραγόντων που επηρεάζουν αυτή ακριβώς την ανθεκτικότητα.

6.6.7 Σχεδιασμός αξίας

Η μεθοδολογία του σχεδιασμού ή ανάλυσης αξίας (value engineering/analysis) αναπτύχθηκε τις δεκαετίες του 1940 και ’50 με στόχο τη μεγιστοποίηση της αξίας των προϊόντων. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη προσέγγιση, η αξία (value) ενός προϊόντος ορίζεται ως ο λόγος της λειτουργικής του χρησιμότητας ή απόδοσης προς το κόστος. Η αύξηση της αξίας ενός προϊόντος συνεπάγεται είτε την αύξηση της λειτουργικότητας με σταθερό κόστος είτε με τη μείωση του κόστους χωρίς να μειωθεί η λειτουργικότητα του προϊόντος.


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Η πρακτική εφαρμογή της μεθοδολογίας του σχεδιασμού αξίας συνδέεται συνήθως με την αφαίρεση χαρακτηριστικών ή λειτουργιών (functions) από ένα προϊόν που δεν προσφέρουν ιδιαίτερα από πλευράς κάλυψης των αναγκών, απαιτήσεων και επιθυμιών του πελάτη, επιβαρύνουν όμως δυσανάλογα το συνολικό κόστος. Η λειτουργικότητα ή απόδοση ενός προϊόντος συνδέεται με τη χρησιμότητα (use value) που έχει για τον πελάτη (επιτελεί τις λειτουργίες για τις οποίες προορίζεται) αλλά και με τα χαρακτηριστικά μάρκετινγκ που διαθέτει και τα οποία τον καθιστούν ελκυστικό (εικόνα, κύρος, αισθητική, διαφοροποίηση από ανταγωνιστικά προϊόντα).

Το πρώτο βήμα για την εκτίμηση της αξίας ενός προϊόντος είναι η ανάλυση των λειτουργιών και των χαρακτηριστικών ενός προϊόντος. Στο πλαίσιο αυτό χρησιμοποιείται συχνά η τεχνική της λειτουργικής ανάλυσης του συστήματος (Functional Analysis System Technique – FAST), η οποία βοηθά στην αναγνώριση των λειτουργιών ενός προϊόντος αλλά και στον εντοπισμό των σχέσεων/αλληλεξαρτήσεων που παρατηρούνται μεταξύ τους. Η περιγραφή των λειτουργιών ενός προϊόντος μπορεί να συνοψιστεί, σε ένα πρώτο επίπεδο ανάλυσης, σε μία σειρά απλών προτάσεων της μορφής «ρήμα-ουσιαστικό» που περιγράφουν ουσιαστικά «τι κάνει το προϊόν». Οι λειτουργίες αυτές προκύπτουν από τις ανάγκες των πελατών, οι οποίες εκφραστεί συνήθως τις απαιτήσεις που υπάρχουν από το προϊόν («τι πρέπει να κάνει»). Η ανάλυση των λειτουργιών επιτρέπει στη συνέχεια την ταξινόμησή τους σε διάφορες κατηγορίες. Συνήθως το προϊόν επιτελεί μία βασική λειτουργία (ή σχετικά λίγες για πολύπλοκα προϊόντα) η οποία αναλύεται με τη σειρά τους σε δευτερεύουσες και συμπληρώνεται από μία σειρά υποστηρικτικές λειτουργίες. Άλλοι τύποι λειτουργιών που μπορεί να εντοπιστούν σε αυτή την φάση είναι οι μόνιμες, οι ανεπιθύμητες και οι λειτουργίας μίας χρήσης.

Το σύνολο των λειτουργιών ενσωματώνεται στη συνέχεια σε ένα διάγραμμα το οποίο απεικονίζει και τις σχέσεις μεταξύ των λειτουργιών (Σχήμα 6.14). Για τη σχεδίαση του διαγράμματος τοποθετείται στο αριστερό άκρο η βασική λειτουργία του προϊόντος, η οποία αποτελεί και τη βάση της ανάλυσης. Στη συνέχεια, τοποθετούνται από αριστερά προς τα δεξιά οι πρωτεύουσες και δευτερεύουσες λειτουργίες που περιγράφουν τους τρόπους με τους οποίους («πως») επιτελείται η βασική λειτουργία (τελεολογική ανάλυση). Τη βασική λειτουργία ακολουθεί αρχικά ένα επίπεδο από πρωτεύουσες λειτουργίες που συνδέονται με αυτή, οι οποίες αναλύονται σε δευτερεύουσες. Η αλυσίδα των λειτουργιών καταλήγει δεξιά στις απαιτούμενες λειτουργίες που αποτελούν ουσιαστικά την προϋπόθεση για να επιτελεστούν όλες οι υπόλοιπες λειτουργίες. Η οριζόντια, αυτή, διάσταση του διαγράμματος έχει και την αντίστροφη ερμηνεία όπου η αλυσίδα λειτουργιών από δεξιά προς τα αριστερά επεξηγεί γιατί υπάρχει η συγκεκριμένη λειτουργία. Η αντίστροφη ανάγνωση του διαγράμματος ακολουθεί τη σχεδίασή του έτσι ώστε να ελεγχθεί η εσωτερική λειτουργία του διαγράμματος και να εντοπιστούν σφάλματα στην ανάλυση.
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Σχήμα (6.14) Διάγραμμα FAST.

Στο Σχήμα 6.15 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα ανάλυσης με τη μέθοδο FAST ενός ηλεκτρικού μύλου καφέ. Βασική λειτουργία του συγκεκριμένου προϊόντος είναι το άλεσμα καφέ, η οποία επιτυγχάνεται με την κοπή κόκκων καφέ σε ένα κλειστό θάλαμο. Η κοπή των κόκκων επιτυγχάνεται μέσω ενός μηχανισμού που μετατρέπει ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική (π.χ. περιστροφή κοπτικών μαχαιριών από ένα κινητήρα). Η ηλεκτρική ενέργεια παρέχεται στον κινητήρα από μία συσκευή μετατροπής σε συνεχές ρεύματος του εναλλασσόμενου, το οποίο παρέχεται από την κεντρική παροχή ηλεκτρικού ρεύματος, η οποία αποτελεί την απαιτούμενη λειτουργία. Το διάγραμμα συμπληρώνεται από μια σειρά πρωτεύουσες λειτουργίες, που αφορούν την φύλαξη και την εισαγωγή κόκκων, καθώς και μια σειρά από μόνιμες λειτουργίες όπως η καλή αισθητική, η σταθερότητα και η ασφάλεια χρήσης της συσκευής. Στο διάγραμμα μπορούν επίσης να ενσωματωθούν ανεπιθύμητες λειτουργίες, όπως η παραγωγή θορύβου και δονήσεων, οι οποίες θα πρέπει να απαλειφθούν ή να ελαχιστοποιηθεί η επίδρασή τους.
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Σχήμα (6.15) Διάγραμμα FAST για ένα μύλο καφέ.

Την ανάλυση λειτουργιών ακολουθεί η εκτίμηση του κόστους που συνδέεται με κάθε μία. Για το σκοπό αυτό είναι απαραίτητο να συσχετιστούν οι λειτουργίες με συγκεκριμένα υποσυστήματα, εξαρτήματα ή χαρακτηριστικά του προϊόντος, για τα οποία  εκτιμάται στη συνέχεια ένα κόστος. Η σχέση μεταξύ λειτουργιών και υποσυστημάτων δεν είναι συχνά μονοσήμαντη (μία λειτουργία αντιστοιχεί σε ένα μόνο υποσύστημα), καθώς πολλά υποσυστήματα επιτελούν ή συμμετέχουν σε περισσότερες από μία λειτουργίες. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να αποδοθεί ένα τμήμα του σχετικού κόστους σε κάθε λειτουργία για να ακολουθήσει η συνολική αποτίμηση. Όπως είναι προφανές, η κατανομή του κόστους ανά λειτουργία έχει έντονα υποκειμενικό χαρακτήρα και πρέπει, συνεπώς, να εμπλακεί σε αυτή μια ευρεία και διατμηματική/διεπιστημονική ομάδα ειδικών από διάφορους τομείς  της επιχείρησης. Αντίστοιχες τιμές λειτουργικότητας (functional value) πρέπει να αποδοθούν και σε κάθε λειτουργία του προϊόντος έτσι ώστε να υπολογιστούν οι επιμέρους λόγοι λειτουργικότητας/κόστους και η συνολική αξία.

Οι τιμές λειτουργικότητας αποτελούν, επίσης, υποκειμενικές εκτιμήσεις και πρέπει να καθοριστούν μετά από εκτενή συζήτηση των μελών της διατμηματικής ομάδας σχεδιασμού. Η ανάλυση λειτουργιών και αξίας μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τη συγγενή τεχνική της ανάπτυξης της λειτουργίας ποιότητας (Quality Function Deployment – QFD) που χρησιμοποιείται για τη συσχέτιση αναγκών των πελατών με χαρακτηριστικά του προϊόντος και τις μεθόδους παραγωγής του. Στο πλαίσιο αυτό σχεδιάζεται ο πίνακας (μήτρα) ανάλυσης αξίας (value analysis matrix) στον οποίο συσχετίζονται υποσυστήματα/στοιχεία με ανάγκες ή επιθυμίες των πελατών όπως στο παράδειγμα του Σχήματο. 6.16. Η συνολική αποτίμηση της χρησιμότητας/λειτουργικότητας προκύπτει με βάση τη σημασία/βαρύτητα που αποδίδεται σε κάθε ανάγκη  και το βαθμό συσχέτισης κάθε στοιχείου με τις επιμέρους ανάγκες (συνήθως ορίζονται τρία επίπεδα συσχέτισης: μικρή, μέτρια και ισχυρή).
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Σχήμα  6. 16. Παράδειγμα μήτρας ανάλυσης αξίας ενός μολυβιού.

Το τελευταίο στάδιο στη διαδικασία σχεδιασμού αξίας αποτελεί ο εντοπισμός λειτουργιών ή/και υποσυστημάτων που επιβαρύνουν δυσανάλογα το κόστος του προϊόντος χωρίς να συμβάλλουν αντίστοιχα στη συνολική λειτουργικότητα γιατί επιτελούν ανεπιθύμητες ή μη απαραίτητες λειτουργίες. Η ανάλυση μπορεί επίσης να αποτελέσει τη βάση για την αναζήτηση πιο οικονομικών λύσεων για την επιτέλεση συγκεκριμένων λειτουργιών είτε με τον ανασχεδιασμό υποσυστημάτων και εξαρτημάτων είτε με την ανάθεση της παραγωγής υποσυστημάτων σε προμηθευτές και υπεργολάβους.

Όπως είναι μάλλον ξεκάθαρο και από τα παραπάνω, η προσέγγιση του σχεδιασμού αξίας αποτελεί ένα συστηματικό τρόπο ανάλυσης του προϊόντος και αποτίμησης του βαθμού συμμετοχής κάθε λειτουργίας και υποσυστήματος αυτού στη συνολική αξία που έχει για τον πελάτη. Ως τεχνική έχει έντονα υποκειμενικό χαρακτήρα και για αυτό συνιστάται να υλοποιείται από μια ετερογενή ομάδα έμπειρων στελεχών, που θα φωτίσουν διαφορετικές πλευρές του προϊόντος, ανάλογα με τον τομέα εξειδίκευσής τους. Έτσι, βασικά μέλη της ομάδας είναι απαραίτητο να είναι ειδικοί σε θέματα σχεδιασμού, παραγωγής και μάρκετινγκ, ενώ την ομάδα μπορεί να ενισχύουν,  ανάλογα με το χαρακτήρα και τη φύση του προϊόντος, ειδικοί σε θέματα έρευνας και ανάπτυξης, προμηθειών, εργονομίας, ασφάλειας κλπ.

6.6.8 Τεχνολογία ομάδων

Η τεχνολογία ομάδων αποτελεί μία μέθοδο οργάνωσης της παραγωγής διακριτών προϊόντων σε παρτίδες. Η παραγωγή σε παρτίδες αποτελεί τη πιο κοινή μέθοδο οργάνωσης της παραγωγής στις αναπτυγμένες βιομηχανικά οικονομίες, είναι συνεπώς σημαντικό να λειτουργεί όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματικά και οικονομικά. Ένα σύστημα παραγωγής σε παρτίδες, παράγει μέτρια ποικιλία προϊόντων σε μέσο όγκο παραγωγής. Στην περίπτωση αυτή, η βελτίωση της αποτελεσματικότητας/παραγωγικότητας του συστήματος παραγωγής επιτυγχάνεται σε μεγάλο βαθμό με τη μείωση του χρόνου, που δαπανάται για την προετοιμασίας των μηχανών και του εξοπλισμού, αλλά και του χρόνου που σχετίζεται με τη μεταφορά και την αναμονή των υλικών και των ημιεπεξεργασμένων μονάδων μεταξύ των διάφορων σταδίων της διαδικασίας παραγωγής.

Μια προσέγγιση που βοηθά στην αύξηση της αποτελεσματικότητας στην παραγωγή σε παρτίδες είναι και αυτή της τεχνολογίας ομάδων (group technology). Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση τα κομμάτια/προϊόντα ομαδοποιούνται σε οικογένειες (families/groups) με βάση ομοιότητες ή κοινά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν τόσο στη μορφή/σχέδιο όσο και στην κατασκευή.  Η ομαδοποίηση αυτή είναι δυνατή γιατί πολλά προϊόντα αποτελούν ουσιαστικά παραλλαγές ενός κεντρικού βασικού σχεδίου με μικρές κατά περίπτωση διαφοροποιήσεις που εξυπηρετούν συγκεκριμένες ανάγκες κατά πελάτη.

Τα κοινά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά συνεπάγονται συνήθως κοινές επίσης μεθόδους κατεργασίας και έτσι  προκύπτει λογικά ότι είναι πιο αποτελεσματικό να ομαδοποιηθεί οργανωτικά και χωροταξικά και ο σχετικός απαιτούμενος εξοπλισμός, έτσι ώστε να μειωθεί ο χρόνος παραγωγής και τα ενδιάμεσα αποθέματα.  Οι οργανωτικές ομάδες μηχανών και εξοπλισμού περιγράφονται συχνά με τον όρο «κύτταρα παραγωγής» (production cells) τα οποία συνδέονται με την παραγωγή μιας συγκεκριμένης οικογένειας προϊόντων.

Το βασικό ζήτημα κατά τη δημιουργία κυττάρων παραγωγής αποτελεί η ταξινόμηση των προϊόντων σε ομάδες/οικογένειες. Το βασικό κριτήριο ταξινόμησης είναι η ομοιότητα στην παραγωγική διαδικασία, η οποία συνήθως αντικατοπτρίζεται και σε ομοιότητα στη μορφή αλλά όχι απαραίτητα. Για παράδειγμα δύο κομμάτια μπορεί να είναι απολύτως ίδια από πλευράς μορφής αλλά να διαφέρουν από άποψη υλικού, όγκου παραγωγής και ανοχών ακρίβειας και έτσι να μην ανήκουν στην ίδια οικογένεια. Αντίθετα μια σειρά κομματιών όπως αυτά στο Σχήμα 6.17 διαφέρουν αρκετά μορφολογικά αλλά η διαδικασία παραγωγής τους είναι σε μεγάλο βαθμό παρόμοια (αξονοσυμμετρικά που υποδεικνύει κατεργασία σε τόρνο, με μία ή δύο δευτερεύουσες κατεργασίες, όπως φρεζάρισμα και διάτρηση) και έτσι να αποτελούν μια οικογένεια/ομάδα.
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Σχήμα 6.17. Παράδειγμα οικογένειας προϊόντων με συναφή σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά.

Υπάρχουν τρεις γενικά μέθοδοι για την ταξινόμηση των προϊόντων σε ομάδες: η οπτική, η κωδικοποίηση και η ανάλυση της παραγωγικής διαδικασίας. Η οπτική ομαδοποίηση πραγματοποιείται με βάση εικόνες ή σχέδια των προϊόντων και αποτέλεσε τη βασική μέθοδο ταξινόμησης στις πρώτες επιτυχημένες εφαρμογές της τεχνολογίας ομάδων. Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι σχετικά γρήγορη και φθηνή αλλά δεν είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη καθώς στηρίζεται πολύ στην εμπειρία του ατόμου που ταξινομεί, ο οποίος πρέπει ιδανικά να έχει συνολικά πλήρη εικόνα για τις παραγωγικές διαδικασίες όλων των προϊόντων καθώς δεν παρέχεται καμιά πληροφορία σχετικά με αυτά.

Η κωδικοποίηση αποτελεί την πιο  χρονοβόρα μέθοδο καθώς αφού για την δημιουργία του κωδικού ενός προϊόντος εξετάζονται διάφορα σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του. Τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά σχετίζονται με τη γεωμετρία/μορφή, το μέγεθος και το υλικό ενός προϊόντος ενώ τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά αφορούν στα επιμέρους στάδια παραγωγής και τον εξοπλισμό που αυτά απαιτούν. Ο κωδικός που αποδίδεται στη συνέχεια στο προϊόν είναι μια ακολουθία αριθμών και χαρακτήρων η οποία παρέχει μια συμπυκνωμένη περιγραφή των χαρακτηριστικών του προϊόντος, αποτελεί δηλαδή ένα μέσο μεταφοράς συνοπτικών σχεδιαστικών/κατασκευαστικών πληροφοριών.  Η ύπαρξη ενός κωδικού αυτού του τύπου για τα προϊόντα βοηθά:

στην ευκολότερη ανάκτηση σχεδίων για το σχεδιασμό νέων παραλλαγών με βάση παλιότερα προϊόντα,


	στον ταχύτερο προγραμματισμό κατεργασιών/παραγωγής νέων προϊόντων με βάση άλλα παρόμοια,



	στο καλύτερο σχεδιασμό κυττάρων παραγωγής που θα αντιστοιχούν σε μια οικογένεια προϊόντων.





Η κατάρτιση κωδικών γίνεται συνήθως από ένα έμπειρο αναλυτή ο οποίος βασίζεται σε πίνακες οι οποίοι περιέχουν τους κανόνες αντιστοίχισης μεταξύ χαρακτηριστικών και κωδικών. Μια πιο αποδοτική σε κάποιες περιπτώσεις διαδικασία χρησιμοποιεί ένα ψηφιακό σύστημα απόδοσης κωδικών, το οποίο έχει ενσωματωμένο τους κανόνες αντιστοίχισης και στο οποίο ο χρήστης απαντά σε συγκεκριμένες ερωτήσεις.

Η δομή και η ερμηνεία των κωδικών το ιεραρχική ή αλυσιδωτή δομή. Στην ιεραρχική δομή (hierarchical structure), η οποία περιγράφεται και με τον όρο «μονοκωδική» (monocode) δομή, η ερμηνεία κάθε ψηφίου στον κωδικό εξαρτάται από αυτά που έχουν προηγηθεί. Αντίθετα, στην αλυσιδωτή δομή (chain-type structure) ή «πολυκωδική» (polycode) δομή, η ερμηνεία ενός ψηφίου εξαρτάται από τη θέση του στον κωδικό και όχι από τις τιμές σε προηγούμενα ψηφία. Έστω π.χ. ένα σύστημα κωδικοποίησης με δύο μόνο ψηφία και δύο κωδικοί ‘13’ και ‘23’, όπου το πρώτο ψηφίο καθορίζει εάν το αντικείμενο είναι αξονοσυμμετρικό (1) ή ορθογωνικό (2). Η διαφορά μεταξύ των δύο συστημάτων έγκειται στην ερμηνεία του δεύτερου ψηφίου (3), το οποίο στην περίπτωση της αλυσιδωτής δομής (πολυκωδικός) έχει μια σταθερή ερμηνεία, π.χ. ερμηνεύεται ως σχετικά μεγάλο μέγεθος. Στην ιεραρχική δομή, ωστόσο, η ερμηνεία του δεύτερου ψηφίου εξαρτάται από την τιμή του πρώτου, έτσι στην περίπτωση του κωδικού ‘13’ μπορεί να ερμηνεύεται ως μεγάλος λόγος μήκους προς διάμετρο, ενώ στην περίπτωση του κωδικού ‘23’ ως μεγάλος λόγος μήκους προς πάχος.

Η ιεραρχική δομή αποτυπώνεται συνήθως σε ένα λογικό δέντρο/διάγραμμα, το οποίο συνοψίζει ουσιαστικά τις πιθανές απαντήσεις σε μια σειρά ερωτήματα σχετικά με τα χαρακτηριστικά που κωδικοποιούνται. Το πλεονέκτημα της ιεραρχικής δομής είναι ότι μπορεί να εμπεριέχει μεγαλύτερο βαθμό πληροφορίας χρησιμοποιώντας λιγότερα ψηφία, ενώ αντίθετα η αλυσιδωτή δομή είναι πιο εύκολη στην ερμηνεία αλλά απαιτεί πολύ μεγαλύτερο αριθμό ψηφίων για τη μετάδοση της ίδιας ποσότητας πληροφορίας. Πρακτικά στην εφαρμογή ακολουθούνται υβριδικοί τύποι που συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των δύο τύπων κωδικοποίησης.

Τα εξεταζόμενα χαρακτηριστικά συνοψίζονται στον Πίνακα. 6.6, όπου είναι εμφανές ότι υπάρχει κάποιου βαθμού επικάλυψη μεταξύ των δύο κατηγοριών, καθώς σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό.

Πίνακας 6.6. Σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά που περιλαμβάνονται συνήθως σε ένα σύστημα κωδικοποίησης σε ομάδες.




	Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά


	Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά





	Εξωτερική μορφολογία

Εσωτερική μορφολογία

Βασικό σχήμα (Αξονοσυμμετρικό/με περιστροφή, ορθογωνικό κλπ)

Λόγος μήκους προς διάμετρο ή πάχος

Υλικό

Λειτουργία κομματιού

Βασικές διαστάσεις

Δευτερεύουσες διαστάσεις

Ανοχές ακριβείας

Ποιότητα επιφανειών


	Βασικά στάδια/κατεργασίες

Δευτερεύοντα στάδια/κατεργασίες

Αλληλουχία εργασιών

Μέγεθος

Ποιότητα επιφανειών

Εξοπλισμός / Μηχανές

Χρόνος κύκλου παραγωγής

Μέγεθος παρτίδας

Όγκος ετήσιας παραγωγής

Υποστηρικτικός εξοπλισμός, εργαλεία και ιδιοσυσκευές

Εργαλεία παραγωγής/κοπής






Στο πλαίσιο του σχεδιασμού, η τεχνολογία ομάδων μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στο σχεδιασμό προϊόντων που θα μπορούν να ενσωματωθούν άμεσα στο υπάρχον σύστημα παραγωγής χωρίς ιδιαίτερες προσαρμογές  και διευθετήσεις από άποψη οργάνωσης, χωροταξίας και εξοπλισμού.  Για την επίτευξη αυτού η ομάδα σχεδιασμού χρησιμοποιεί την υπάρχουσα ομαδοποίηση προϊόντων για τον εντοπισμό, αρχικά, προϊόντων συγγενών με αυτό που είναι υπό σχεδιασμό. Τα προϊόντα αυτά αποτελούν στη συνέχεια βάση για τον σχεδιασμό του νέου προϊόντος το οποίο είναι φυσικά προσαρμοσμένο στις κατά περίπτωση ανάγκες και απαιτήσεις του πελάτη. Όπως είναι προφανές, η συγκεκριμένη προσέγγιση είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε περιπτώσεις προϊόντων που δεν απαιτείται η ενσωμάτωση σημαντικών καινοτομιών στα νέα προϊόντα, αλλά υπάρχει έντονη η διάσταση της προσαρμογής στις απαιτήσεις του πελάτη.
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