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ΠΕ.3 Λογισμικά CAD/CAM 

Π3.3 Χαρακτηριστικά, δυνατότητες και επιδόσεις των λογισμικών CAD/CAM, που 

χρησιμοποιούνται για τον σχεδιασμό και την καθοδήγηση της κατεργασίας μετάλλου, 

εστιάζοντας στη συμβατότητα τους με τις ανάγκες του έργου Mosaic. 

 

3.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το CAD (Σχεδίαση με τη Βοήθεια Υπολογιστή) αναφέρεται στη χρήση λογισμικού υπολογιστών για 

τη δημιουργία, τροποποίηση, ανάλυση και βελτιστοποίηση ενός σχεδιαστικού μοντέλου. Αποτελεί 

ένα κρίσιμο εργαλείο για μηχανικούς και σχεδιαστές, καθώς επιτρέπει την ακριβή αναπαράσταση 

γεωμετρικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών ενός εξαρτήματος ή συστήματος. Μέσω CAD, είναι 

δυνατή η γρήγορη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων (3D), καθώς και η παραγωγή τεχνικών 

σχεδίων, προσομοιώσεων και εργονομικών ελέγχων [1]. 

 

Η χρήση του CAD έχει μεταμορφώσει την παραδοσιακή διαδικασία σχεδιασμού, προσφέροντας 

αυξημένη ακρίβεια, μικρότερο χρόνο ανάπτυξης προϊόντος και ευκολία στην τροποποίηση σχεδίων. 

Επιπλέον, επιτρέπει τη συνεργασία μεταξύ διαφορετικών τομέων μιας επιχείρησης ή μεταξύ ομάδων 

σε παγκόσμιο επίπεδο, καθώς τα αρχεία μπορούν να ανταλλαχθούν ψηφιακά. Δημοφιλή λογισμικά 

CAD περιλαμβάνουν τα AutoCAD, SolidWorks, CATIA και Siemens NX [2]. Το CAM (Κατεργασία με 

τη Βοήθεια Υπολογιστή) είναι η χρήση λογισμικού για τον αυτοματισμό των διαδικασιών παραγωγής, 

συνήθως με τη χρήση εργαλειομηχανών CNC (Computer Numerical Control). Το CAM 

χρησιμοποιείται για τη μετατροπή των σχεδίων CAD σε οδηγίες κίνησης και κατεργασίας για τα 

μηχανήματα παραγωγής. Μέσω αυτής της τεχνολογίας, επιτυγχάνεται αυξημένη ακρίβεια, μείωση 

του κόστους παραγωγής και ελαχιστοποίηση ανθρώπινων σφαλμάτων [3]. 

 

Η αλληλεπίδραση CAD/CAM επιτρέπει τη δημιουργία ενός ολοκληρωμένου ψηφιακού κύκλου ζωής 

του προϊόντος, από τον σχεδιασμό μέχρι την τελική παραγωγή. Επιπλέον, σύγχρονα CAM 

συστήματα υποστηρίζουν προηγμένες λειτουργίες, όπως προσομοίωση κατεργασιών, επιλογή 

εργαλείων και βελτιστοποίηση χρόνου κατεργασίας, γεγονός που οδηγεί σε βελτιωμένη 

παραγωγικότητα [4]. Η υιοθέτηση των συστημάτων CAD και CAM, όπως παρουσιάζονται στο σχήμα 

3.1, έχει φέρει επανάσταση στη βιομηχανική σχεδίαση και παραγωγή, καθιστώντας δυνατή την 

ταχύτερη και ακριβέστερη ανάπτυξη και κατασκευή προϊόντων. Η ενοποίηση των δύο τεχνολογιών 

υποστηρίζει την τάση προς την Ψηφιακή Κατασκευή (Digital Manufacturing) και τη Βιομηχανία 4.0, 

δημιουργώντας ένα πλαίσιο όπου ολόκληρη η αλυσίδα αξίας λειτουργεί βάσει ψηφιακών δεδομένων. 

 

 
 

Σχήμα 3.1: α) Παράδειγμα εφαρμογής λογισμικού CAD και β) χρήσης λογισμικού CAM για  

εργαλειοδρομία 
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Τα συστήματα CAD/CAM έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματικά στην κατεργασία μετάλλων, 

ειδικά σε περιβάλλοντα υψηλής ακρίβειας και πολυπλοκότητας, όπως η αεροναυπηγική, η 

αυτοκινητοβιομηχανία και η παραγωγή ιατρικών εμφυτευμάτων. Μέσω αυτών των τεχνολογιών, η 

μεταφορά των γεωμετρικών χαρακτηριστικών ενός μεταλλικού εξαρτήματος από τον σχεδιασμό στην 

κατεργασία γίνεται με ακρίβεια εκατοστού του χιλιοστού, επιτρέποντας την παραγωγή σύνθετων 

επιφανειών, εσωτερικών κοιλοτήτων και μη συμβατικών καμπυλών [5]. Προς παράδειγμα είναι το 

καλούπι που δημιουργήθηκε στο σχήμα 3.2. 

 

 
 

Σχήμα 3.2:    Παράδειγμα κατασκευής καλουπιού με χρήση πενταξονικής φραίζας [6] 

 

Η σύνδεση με εργαλειομηχανές CNC, όπως τόρνους, φραίζα 3, 4 ή 5 αξόνων, επιτρέπει την 

αυτοματοποιημένη κατεργασία μετάλλων με μεγάλη ευελιξία. Επιπλέον, σύγχρονα CAM συστήματα 

περιλαμβάνουν υποστήριξη για εξελιγμένες τεχνικές όπως HSM (High Speed Machining), EDM 

(Electrical Discharge Machining), καθώς και additive-subtractive processes (υβριδικές τεχνικές), 

κάνοντάς τα κατάλληλα για κατεργασία υψηλής απόδοσης σε υλικά όπως τιτάνιο, ανοξείδωτο 

χάλυβα και Inconel [7]. Στο σχήμα 3.3 φαίνονται οι άξονες κατεργασίας μιας πενταξονικής φραίζας. 

 

 
 

Σχήμα 3.3:  Άξονες κατεργασίας πενταξονικής φραίζας 
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3.3.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΛΟΓΙΣΜΙΚΩΝ CAD/CAM 

Η ιστορία των τεχνολογιών CAD (Computer-Aided Design) και CAM (Computer-Aided 

Manufacturing) είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την εξέλιξη της πληροφορικής, των ψηφιακών 

συστημάτων και της βιομηχανικής αυτοματοποίησης. Οι απαρχές του CAD μπορούν να εντοπιστούν 

στη δεκαετία του 1950, όταν το Εργαστήριο Lincoln του MIT και άλλοι ερευνητικοί φορείς στις 

Ηνωμένες Πολιτείες πειραματίζονταν με τρόπους χρήσης υπολογιστών για τη σχεδίαση τεχνικών 

σχεδίων. Ένα από τα πρώτα καταγεγραμμένα έργα ήταν το "Sketchpad" του Ivan Sutherland (1963), 

το οποίο θεωρείται το πρώτο διαδραστικό γραφικό σύστημα και ο πρόδρομος όλων των σύγχρονων 

CAD προγραμμάτων [8]. Στο σχήμα 3.4 φαίνεται το αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης CAD και CAM 

για την αφαίρεση υλικού και δημιουργίας ενός γραναζιού. 

 

 
 

Σχήμα 3.4:  Κατεργασία αφαίρεση υλικού με χρήση CNC φραίζας 

 

Παράλληλα, στο πεδίο της κατασκευής, οι πρώτες προσπάθειες αυτοματοποίησης των 

εργαλειομηχανών με χρήση ψηφιακών εντολών οδήγησαν στη δημιουργία των NC (Numerical 

Control) και στη συνέχεια CNC (Computer Numerical Control) τεχνολογιών. Το λογισμικό APT 

(Automatically Programmed Tool), που αναπτύχθηκε επίσης στο MIT, αποτέλεσε το πρώτο πρότυπο 

για τη δημιουργία κατεργασιών μέσω υπολογιστή και θεωρείται θεμέλιο λίθο για τα CAM συστήματα 

[9]. Στο σχήμα 3.5 δίνεται ως παράδειγμα η τροχιά ενός κοπτικού με APT για την αφαίρεση υλικού 

ενός τεμαχίου. 

 
 

Σχήμα 3.5:  Ένδειξη του APT [9] 
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Η εμπορική διάδοση των CAD/CAM ξεκίνησε τη δεκαετία του 1970, όταν η αυξημένη υπολογιστική 

ισχύς και η διαθεσιμότητα γραφικών διεπαφών επέτρεψαν τη δημιουργία εμπορικών εφαρμογών. 

Ενδεικτικά, το λογισμικό CATIA (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) 

αναπτύχθηκε το 1977 από τη Dassault Aviation για τις ανάγκες της αεροναυπηγικής βιομηχανίας [3]. 

Το AutoCAD [10], το οποίο κυκλοφόρησε το 1982 από την Autodesk, αποτέλεσε την πρώτη προσιτή 

εμπορική εφαρμογή CAD για προσωπικούς υπολογιστές και συνέβαλε στην ευρεία διάδοση της 

τεχνολογίας στον κατασκευαστικό και αρχιτεκτονικό τομέα. 

 

Στη δεκαετία του 1980 και του 1990, τα λογισμικά εξελίχθηκαν ραγδαία και ενσωμάτωσαν 

προηγμένες λειτουργίες τρισδιάστατης σχεδίασης, προσομοιώσεων και κατεργασιών πολλαπλών 

αξόνων. Το Unigraphics (πρόγονος του Siemens NX) και το Pro/ENGINEER (πρόγονος του Creo) 

πρωτοστάτησαν στον παραμετρικό σχεδιασμό και την ολοκληρωμένη ροή εργασιών CAD/CAM. Η 

δυνατότητα συγχώνευσης του σχεδιασμού και της κατεργασίας σε μία ενιαία ψηφιακή πλατφόρμα 

δημιούργησε νέα πρότυπα στην παραγωγική διαδικασία, μειώνοντας τον χρόνο και το κόστος 

κατασκευής προϊόντων [11]. 

 

Με την έλευση της Βιομηχανίας 4.0, τα συστήματα CAD/CAM απέκτησαν ακόμη μεγαλύτερη 

σημασία ως μέρος του ευρύτερου ψηφιακού οικοσυστήματος. Σήμερα, τα λογισμικά αυτά 

λειτουργούν ως κόμβοι που συνδέουν τον σχεδιασμό, την προσομοίωση (CAE – Computer Aided 

Engineering), την κατεργασία (CAM), την παραγωγή και τη διαχείριση δεδομένων προϊόντων (PLM). 

Επιπλέον, η ενσωμάτωσή τους με τεχνολογίες όπως τα Digital Twins, το IoT και η τεχνητή 

νοημοσύνη επιτρέπει τη δημιουργία πλήρως ψηφιακών γραμμών παραγωγής και την ανάπτυξη 

προϊόντων με δυνατότητα προγνωστικής βελτιστοποίησης [12]. Στο σχήμα 3.6 απεικονίζονται 

διάφοροι τομείς που συνολικά δημιουργούν την ιδέα της Βιομηχανίας 4.0. 

 

 
 

Σχήμα 3.6:      Βιομηχανία 4.0 που χαρακτηρίζεται από τον ψηφιακό μετασχηματισμό της 

παραγωγής μέσω τεχνολογιών όπως το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT), η τεχνητή 

νοημοσύνη, η ανάλυση δεδομένων και η αυτοματοποίηση με έξυπνα συστήματα [13] 

Η πορεία του Siemens NX, για παράδειγμα, αναδεικνύει την ωρίμανση αυτών των τεχνολογιών. 

Ξεκινώντας ως Unigraphics στη δεκαετία του 1970 και μετεξελισσόμενο σε NX μετά την εξαγορά από 

τη Siemens, το λογισμικό αυτό συνδυάζει ισχυρές δυνατότητες CAD, CAM και CAE [14], 

προσφέροντας λύσεις για προηγμένη παραγωγή σε τομείς όπως η αεροδιαστημική, η 

αυτοκινητοβιομηχανία, η ιατρική τεχνολογία και η μικροκατεργασία [15]. 

 

Η εξέλιξη των CAD/CAM έχει ήδη επηρεάσει καθοριστικά την εκπαίδευση, την έρευνα και τη 

βιομηχανική παραγωγή. Τα πανεπιστήμια και τα ερευνητικά εργαστήρια ενσωματώνουν πλέον στα 

προγράμματά τους εκπαιδευτικές εφαρμογές CAD/CAM, προσφέροντας στους φοιτητές εμπειρία σε 

περιβάλλοντα βιομηχανικού επιπέδου. Ταυτόχρονα, ο αυξανόμενος αριθμός έργων με αντικείμενο 

την ψηφιακή πολιτιστική κληρονομιά, όπως το έργο Mosaic, επωφελείται από την αξιοποίηση αυτών 

των τεχνολογιών για την τεκμηρίωση, ανακατασκευή και αναπαραγωγή πολιτιστικών αντικειμένων. 
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3.3.3 CAD/CAM ΣΕ ΠΟΛΙΤΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΥΨΗΛΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ – 
ΨΗΦΙΔΩΤΑ 

Οι σύγχρονες τεχνολογίες CAD/CAM έχουν καταστεί απαραίτητο εργαλείο για την ψηφιοποίηση και 

την αναπαραγωγή αντικειμένων πολιτιστικής κληρονομιάς. Μέσω αυτού, σχεδιάζονται τρισδιάστατα 

μοντέλα περίπλοκων ανάγλυφων και στη συνέχεια παράγονται κατ’ ακρίβεια CNC καλούπια ή 

αντίγραφα. Για παράδειγμα, σε μελέτη ανακατασκευής ενός 17ου-αιώνα ξυλόγλυπτου θρησκευτικού 

θυρεού, η χρήση CNC φραιζαρίσματος έδωσε πιστά αντίγραφα των στυλών του πρωτοτύπου [16]. 

Με παρόμοιο τρόπο, μάλιστα, αναπαράγονται και ένθετα ψηφιδωτά σχέδια· π.χ. ψηφιακό CAD 

μοντέλο ενός μοτίβου ψηφιδωτού επιτρέπει την παραγωγή CNC μαστρών ή την κοπή ψηφίδων με 

εξαίρετη λεπτομέρεια. Σύγχρονοι αλγόριθμοι CAM επιτρέπουν έτσι να λαμβάνονται σύνθετα 

γεωμετρικά μοτίβα με υψηλή πιστότητα στην επιφάνεια (π.χ. ψηφιδωτά δάπεδα ή τοιχία), με ακρίβεια 

μεγαλύτερη από τις χειρονακτικές μεθόδους. 

 

Η επεξεργασία επιφανειών υψηλής ποιότητας απαιτεί ειδικές CAM τεχνικές. Συγκεκριμένα, η υψηλής 

ταχύτητας κατεργασία (HSM) χρησιμοποιεί πολύ υψηλές ταχύτητες ατράκτου και μικρά βάθη κοπής, 

επιτυγχάνοντας εξαιρετική ποιότητα φινιρίσματος. Παράλληλα, σύγχρονα CAM πακέτα 

βελτιστοποιούν τις διαδρομές εργαλείου, ώστε να εξοικονομούν χρόνο και να διατηρούν σταθερό 

φορτίο κοπής. Έτσι, με τη χρήση βελτιστοποιημένων τροχαίων κοπτικού εργαλείου (toolpaths) 

μειώθηκε σε εφαρμογές CNC ο χρόνος κατεργασίας. Σε μία περίπτωση, μέσω του συνδυασμού 

horizontal roughing και parallel finishing, επιτεύχθηκε παραγωγή μαστρου κεραμικών κοσμημάτων 

με περίπλοκα ανάγλυφα μοτίβα Batik σε ελάχιστο χρόνο [17]. Συνολικά, η επεξεργασία HSM καθιστά 

δυνατή την απομάκρυνση μεγάλου όγκου υλικού με πολύ μικρές δυνάμεις κοπής, ενώ οι αλγόριθμοι 

CAM ελέγχουν τη διατήρηση ομοιόμορφης επαφής του εργαλείου σε όλη την επιφάνεια. 

 

Για αυτές τις εφαρμογές χρησιμοποιούνται εξειδικευμένα λογισμικά CAD/CAM. Πολλά πακέτα 

παρέχουν ενσωματωμένες δυνατότητες τεσσάρων έως πέντε αξόνων και HSM. Παραδείγματος 

χάρη, ερευνητικές ομάδες έχουν αξιοποιήσει το Rhinoceros 4.0 (με πρόσθετα ArtCAM ή ZBrush) για 

τον σχεδιασμό καλλιτεχνικών 3D relief [17]. Το CATIA με το module Surface Machining 

χρησιμοποιήθηκε ώστε να παραχθεί ο κώδικας NC για την κατεργασία μοντέλων όπως την 

ξυλόγλυπτη μουσική λύρα . Αναφορικά με την πρόσφατη βιομηχανική πρακτική, το Autodesk Fusion 

360 (με ενσωματωμένο CAM/HSM) έχει χρησιμοποιηθεί για τον προγραμματισμό CNC 

φραιζαρίσματος σε κατασκευές πολιτιστικών έργων [16], όπως αυτό που φαίνεται στο σχήμα 3.7. 

Ομοίως, εμπορικές λύσεις όπως οι Siemens NX CAM, SolidWorks CAM και Mastercam προσφέρουν 

ολοκληρωμένες ροές CAD/CAM με υποστήριξη multi-axis και εργαλειοστασίων για σύνθετες 

διαμορφώσεις καλουπιών. Στο στάδιο προσομοίωσης, όλα τα παραπάνω λογισμικά επιτρέπουν τον 

έλεγχο της διαδρομής εργαλείου και της πρόσκρουσης, διασφαλίζοντας ότι οι ψηφιακές επιφάνειες 

θα μεταφραστούν σε πιστές φυσικές αναπαραγωγές. 

 

Σε πραγματικές εφαρμογές πολιτιστικών έργων καταγράφονται πολλά παραδείγματα. Σε πρόσφατη 

μελέτη από την Ινδονησία, σχεδιάστηκαν ψηφιακά κεραμικά κοσμήματα με παραδοσιακά μοτίβα 

Batik [17]. Οι ερευνητές δημιούργησαν 3D CAD ανάγλυφα με ArtCAM, ενώ στη φάση CAM 

χρησιμοποίησαν το Autodesk PowerMill για να παράξουν τον NC κώδικα που τροφοδότησε CNC 

φραίζα. Το αποτέλεσμα ήταν πολύ λεπτομερής και ακριβής ανάγλυφη επιφάνεια στα καλούπια, με 

σημαντική εξοικονόμηση χρόνου (περίπου 11 ώρες λιγότερης επεξεργασίας). Αντίστοιχα, στην 

Ευρώπη ερευνητές μελέτησαν την αναπαραγωγή ξύλινων στύλων ενός 17ου-αιώνα ξυλόγλυπτου 

ταμπερνάκου (ελληνικό-ιταλικό πολιτιστικό κειμήλιο). Σε αυτή την περίπτωση επιλέχθηκε ξύλο 

πεύκου (όπως το πρωτότυπο) και χρησιμοποιήθηκε CNC δρομολογητής πέντε αξόνων για τη 

φραιζάρισή τους. Η CNC κατασκευή επιβεβαίωσε ότι παράγει ανθεκτικά και ακριβή αντίγραφα 

επίπλων/διακοσμητικών στοιχείων (παρά το υψηλό κόστος και απόβλιττα σε σχέση με την 3D 

εκτύπωση). Σε άλλη έρευνα, παραδοσιακά κεντητά μοτίβα μεταφέρθηκαν σε ξύλινες επιφάνειες 
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επίπλων μέσω CAM: χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό VCarvePro για CNC χάραξη (engraving και 

carving) και αναλύθηκε η ποιότητα της κατεργασίας. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως διαφορετικοί 

τρόποι κατεργασίας (π.χ. engrave vs V-Carve) [18] επηρεάζουν την ακρίβεια του τελικού σχεδίου. 

 

 
 

Σχήμα 3.7:    Ο ξύλινος ναός της πολιτιστικής έρευνας [16] 

 

Σε κάθε περίπτωση, ο σχεδιασμός CAD οδηγεί στην παραγωγή υψηλής ακρίβειας καλουπιών. Με 

την κατασκευή ψηφιακών μοντέλων των αυθεντικών έργων (π.χ. μέσω 3D σάρωσης), μπορούν να 

παραχθούν καλούπια που αναπαράγουν πιστά τις λεπτομέρειες [19]. Η μέθοδος αυτή έχει 

εφαρμοστεί ευρέως στην αναπαραγωγή αρχιτεκτονικών στοιχείων και γλυπτών: ένα λεγόμενο 

«retopography» δημιουργεί τρισδιάστατο μοντέλο μέσω λέιζερ και παράγει ακριβή καλούπια από 

αυτό. Με αναλογικό τρόπο, σε ψηφιδωτά δάπεδα ή τοιχογραφίες ολόκληρα, καλαίσθητα τμήματα 

μπορούν να χαραχθούν CNC ή να χυτευτούν από ψηφιακές μήτρες. Για παράδειγμα, CNC μηχανές 

μπορούν να χαράξουν μικρά κανάλια ή εσοχές σε πλάκες μαρμάρου, ώστε να τοποθετηθούν 

ψηφίδες απόλυτα ευθυγραμμισμένες. Έτσι, οι απαιτητικές γεωμετρικές συνθέσεις των ψηφιδωτών 

επιφανειών αναπαράγονται ψηφιακά με μεγάλη ακρίβεια, ελαχιστοποιώντας τα σφάλματα που θα 

είχαν χειροποίητες διαδικασίες. 

 

Ο Dartora και οι συνεργάτες του [20] ανέλυσαν τη διαδικασία σχεδίασης και κατασκευής κεραμικών 

με τη βοήθεια χρήσης CAD/CAM. Η υποβοηθούμενη από υπολογιστή κατασκευή κεραμικών 

χωρίζεται σε δύο βασικά στάδια: το στάδιο της προεπεξεργασίας και το στάδιο της μετα-

επεξεργασίας. Στο στάδιο της προεπεξεργασίας περιλαμβάνονται διεργασίες όπως η επεξεργασία 

πρώτων υλών, η παρασκευή των ημικατεργασμένων προϊόντων (π.χ. μορφοποίηση των τεμαχίων) 

και η σύντηξη. Σε αυτό το στάδιο, η χρήση λογισμικών CAD επιτρέπει τη βελτιστοποίηση της 

σύστασης και της δομής των κεραμικών υλικών. Για παράδειγμα, με βάση τα δεδομένα των πρώτων 

υλών και τις απαιτήσεις για τη σύσταση, μπορεί να γίνει αυτόματος υπολογισμός της βέλτιστης 

σύνθεσης και του τρόπου παρασκευής του τεμαχίου. Το στάδιο της μετα-επεξεργασίας περιλαμβάνει 

διαδικασίες όπως η τελική διαμόρφωση, η κατεργασία και η επιφανειακή επεξεργασία. Σε αυτό το 

στάδιο, η τεχνολογία υποστηρίζει την υλοποίηση των σχεδίων μέσω CAM λογισμικών, 

αυτοματοποιώντας τη διαμόρφωση και επεξεργασία των κεραμικών σύμφωνα με τις προδιαγραφές 
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του σχεδίου. Η χρήση CAD/CAM στα κεραμικά συμβάλλει σημαντικά στη βελτίωση της απόδοσης 

και της ποιότητας των παραγόμενων προϊόντων, ενώ παράλληλα μειώνει το κόστος παραγωγής. Με 

την πρόοδο και τη συνεχή εξάπλωση των ψηφιακών τεχνολογιών, η εφαρμογή τους στον τομέα της 

κατασκευής κεραμικών αναμένεται να επεκταθεί ακόμη περισσότερο στο μέλλον. Στο σχήμα 3.8 

φαίνονται οι μηχανικοί σε μια συνάντηση για την εύρεση του βέλτιστου τρόπου απεικόνισης των 

μωσαϊκών σε διάφορες επιφάνειες. 

 

 
 

Σχήμα 3.8:     Μια ομάδα μηχανικών που ερευνούν τρόπο για την απεικόνιση των μωσαϊκών [20] 

σε διάφορες επιφάνειες 

 

Ο Almeida και οι συνεργάτες του [21] πραγματοποίησαν τρισδιάστατη μοντελοποίηση κεραμικών 

υλικών όπως αυτό του σχήματος 3.9. Καθώς τα λογισμικά CAD προσφέρουν πληθώρα εργαλείων 

και μεθόδων σχεδίασης, τα οποία μπορούν να προσαρμοστούν και να τροποποιηθούν ανάλογα με 

τις ανάγκες του χρήστη, επιτρέπουν την ταχεία και ακριβή δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων 

κεραμικών. Κατά τη διαδικασία CAD μοντελοποίησης, είναι δυνατό να οριστούν εκ των προτέρων 

κρίσιμες παραμετρικές ιδιότητες των κεραμικών, όπως η πυκνότητα, η θερμική αγωγιμότητα, η 

σκληρότητα κ.ά., οι οποίες στη συνέχεια μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αναφορές και 

περιορισμοί στη φάση της κατασκευής και κατεργασίας. Μέσω λογισμικών προσομοίωσης, η 

απόκριση και η συμπεριφορά των κεραμικών μπορούν να αναλυθούν και να προσομοιωθούν, με 

στόχο τη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού και της παραγωγικής διαδικασίας. Τα εικονικά μοντέλα 

CAD επιτρέπουν την προσομοίωση της αντίδρασης και των παραμορφώσεων των κεραμικών σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες, πιέσεις και χρονικές διάρκειες, καθώς και των μηχανικών τους ιδιοτήτων 

υπό διαφορετικές συνθήκες φόρτισης. 

 

 
 

Σχήμα 3.9:    Το τεμάχιο που σάρωσαν ο Almeida και οι συνεργάτες του [21] 
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Οι Skorulska και συνεργάτες [4] διαπίστωσαν ότι παράγοντες όπως το μέγεθος, η κατανομή και η 

μορφολογία των κεραμικών σωματιδίων μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση και το φάσμα 

εφαρμογών των κεραμικών υλικών κατά την κατεργασία μικτών κεραμικών με τεχνολογίες 

CAD/CAM. Επομένως, κατά την επεξεργασία κεραμικών με τη βοήθεια υπολογιστών, είναι 

σημαντικό να επιλέγεται ο κατάλληλος εξοπλισμός λείανσης και το κατάλληλο λογισμικό, 

λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιαίτερες απαιτήσεις κάθε περίπτωσης. Παράλληλα, απαιτούνται 

πειράματα και διαδικασίες βελτιστοποίησης για την επίτευξη του βέλτιστου αποτελέσματος 

κατεργασίας. Τα υλικά που είναι κατάλληλα για τέτοιου είδους τεχνολογίες δοκιμάζονται, 

αξιολογούνται και βελτιώνονται συνεχώς. Ένα δείγμα αυτών φαίνεται στο σχήμα 3.10. Η 

συγκεκριμένη έρευνα, εστιάζει στον υπολογιστικά υποβοηθούμενο σχεδιασμό συμμετρικών 

περιστρεφόμενων κεραμικών προϊόντων, όπου χρησιμοποιείται η μέθοδος B-spline στο πλαίσιο των 

NURBS (Non-uniform rational basis spline)  για την κατασκευή καμπυλών, οι οποίες με τη σειρά τους 

οδηγούν στη μοντελοποίηση του κεραμικού αντικειμένου. Επιπλέον, μελετήθηκε ο σχεδιασμός B-

spline επιφανειών για μη-περιστρεφόμενα σώματα, και επιτεύχθηκε η τρισδιάστατη μοντελοποίηση 

κεραμικών προϊόντων μέσα από τη σωστή χρήση σημείων, γραμμών και επιφανειών, την 

συναρμολόγηση των επιφανειακών σωμάτων, την προοπτική απεικόνιση και την αφαίρεση κρυφών 

στοιχείων. Μετά τη δημιουργία του τρισδιάστατου μοντέλου, είναι δυνατόν να γίνουν κοπές και 

διαστασιολογήσεις των επιμέρους τμημάτων, ώστε να σχεδιαστεί το καλούπι του κεραμικού 

προϊόντος με βάση το πάχος των περιοχών του μοντέλου, τα χαρακτηριστικά του πηλού και τις 

ιδιότητες απορρόφησης νερού του υλικού τύπου Shiyin. 

 

 
 

Σχήμα 3.10:     Παράδειγμα κεραμικών υλικών της έρευνας [4] 

 

Ο Li και οι συνεργάτες του [22] πραγματοποίησαν συστηματική ανασκόπηση της χρήσης 

τρισδιάστατων τεχνολογιών στον τομέα της πολιτιστικής κληρονομιάς με επίκεντρο τους ιστορικούς 

κήπους. Η μελέτη τους εντοπίζει κρίσιμες τεχνολογικές μεθόδους όπως mobile laser scanning, UAV-

based φωτογραμμετρία και επεξεργασία point cloud για την τεκμηρίωση αρχιτεκτονικών, φυτικών 

και τοπογραφικών στοιχείων. Παρά το εστιασμένο πεδίο εφαρμογής (κήποι), τα ευρήματα έχουν 

υψηλή μεταφερσιμότητα και στις εφαρμογές αναπαραγωγής επιφανειών ψηφιδωτών. Οι συγγραφείς 

τονίζουν τη σημασία των 4D documentation συστημάτων για τη σύλληψη χρονικά μεταβαλλόμενων 

φαινομένων όπως η φθορά των επιφανειών, κάτι που μπορεί να εφαρμοστεί και στην αποτύπωση 

φθαρμένων ψηφιδωτών πριν την αναπαλαίωση. Επιπλέον, προτείνουν την ενσωμάτωση τεχνητής 

νοημοσύνης (ΑΙ) για την αυτόματη εξαγωγή γεωμετρικών μοτίβων από πολύπλοκες επιφάνειες, κάτι 

που θα μπορούσε να εφαρμοστεί σε μωσαϊκά με επαναλαμβανόμενα μοτίβα (π.χ. μενταγιόν, φυτικά 

διακοσμητικά, γεωμετρικά σύνολα). 
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Ο Wang και οι συνεργάτες του [23] παρουσίασαν εννοιολογικό πλαίσιο για την αξιολόγηση εμπειριών 

Εικονικής Πραγματικότητας (Virtual Reality) στον πολιτιστικό τομέα, εστιάζοντας σε μουσειακά 

περιβάλλοντα όπως αυτό του Guilin Museum στην Κίνα. Η μελέτη επισημαίνει ότι οι VR εφαρμογές 

συχνά πάσχουν από χαμηλό επίπεδο εμβύθισης και διεπαφής χρήστη, παρά την τεχνική αρτιότητα 

των μοντέλων. Σε αυτό το πλαίσιο, τα CAD μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την εικονική 

απεικόνιση αρχιτεκτονικών ή αντικειμενικών πολιτιστικών στοιχείων (π.χ. ταβάνια, αναγλύφους, 

εσωτερικούς τοίχους με διακόσμηση) θα πρέπει να ακολουθούν σχεδιαστικά πρωτόκολλα που 

ενισχύουν την αίσθηση του ρεαλισμούόχι μόνο γεωμετρικά, αλλά και υφής, υλικών, φωτισμού. Η 

μελέτη επίσης εισηγείται την αλληλεπίδραση με το κοινό ως ανατροφοδότηση στο αρχικό CAD 

μοντέλο, πριν αυτό περάσει στο στάδιο CAM ή CNC, έτσι ώστε το πολιτιστικό αποτέλεσμα να έχει 

όχι μόνο ιστορική ακρίβεια, αλλά και κοινωνική απήχηση. 

 

Η Yezhova και οι συνεργάτες της [24], μέσα από συστηματική ανασκόπηση 148 άρθρων, 

χαρτογράφησαν την εξέλιξη των διαδικτυακών μουσείων και τον ρόλο της ψηφιακής σχεδίασης σε 

αυτά. Η εργασία τους προσδιορίζει πέντε βασικά κέντρα έρευνας: συμπεριφορά επισκεπτών, 

προσβασιμότητα, αυθεντικότητα, τεχνολογική υιοθέτηση και εμβύθιση. Οι συγγραφείς υποστηρίζουν 

ότι η χρήση CAD/CAM σε τέτοια περιβάλλοντα μπορεί να επιταχύνει την παραγωγή ψηφιακών 

εκθέσεων που συνδυάζουν μορφές, λειτουργίες και αισθητική. Για παράδειγμα, ένα ψηφιακό μοντέλο 

ψηφιδωτού, σχεδιασμένο μέσω CAD και προσομοιωμένο μέσω CAM, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

τη δημιουργία animation σε online περιβάλλοντα που απεικονίζουν την παραγωγική διαδικασία — 

προσφέροντας στον επισκέπτη εμβύθιση τόσο στην ιστορική γνώση όσο και στη σύγχρονη 

τεχνογνωσία. 

 

Ο Guadayo Chrisly και οι συνεργάτες του [25] μέσω μιας καλλιτεχνικά προσανατολισμένης 

προσέγγισης (speculative design), εξερεύνησε τη δυνατότητα ανακατασκευής χαμένων 

αρχιτεκτονικών στοιχείων πολιτιστικής σημασίας, συγκεκριμένα του "Cinematografo de Lumière" 

στις Φιλιππίνες. Ο συγγραφέας χρησιμοποίησε spatial layouts, τρισδιάστατες ψηφιακές απεικονίσεις 

(renders) και φυσικά μακέτα για να επανασχεδιάσει έναν κινηματογράφο που δεν διασώζεται 

αρχιτεκτονικά. Αν και η εργασία του δεν εντάσσεται σε αυστηρά CAM περιβάλλον, ο τρόπος με τον 

οποίο το CAD χρησιμοποιείται ως "ψηφιακή αρχαιολογία" για να γεφυρώσει το χάσμα μεταξύ 

τεκμηρίωσης και παραγωγής είναι εξαιρετικά συναφής με την αναπαραγωγή χαμένων ψηφιδωτών. 

Η μεθοδολογία του αναδεικνύει την αξία της δημιουργικής σύνθεσης δεδομένων, ιστορικών, 

καλλιτεχνικών και τεχνικών, στο πλαίσιο της πολιτιστικής ανασύνθεσης. 

 

Συνολικά, οι παραπάνω εφαρμογές επιβεβαιώνουν ότι η ενσωμάτωση CAD/CAM στο σχεδιασμό και 

στην κατασκευή καλουπιών εξασφαλίζει υψηλή ακρίβεια επιφάνειας και σημαντική επιτάχυνση της 

παραγωγής. Οι συνδυασμοί πολυάξονας CNC κέντρων, ατράκτου υψηλής ταχύτητας και έξυπνων 

στρατηγικών κοπής οδηγούν σε εξαιρετικά φινιρίσματα που μπορούν να προσομοιώσουν 

λεπτομερώς ανάγλυφα και ψηφιδωτά μοτίβα. Τέλος, τα εργαλεία προσομοίωσης CAM (π.χ. 

ενσωματωμένα σε Siemens NX ή Mastercam) διευκολύνουν τον έλεγχο της διαδικασίας πριν την 

τελική κατεργασία, εξαλείφοντας σφάλματα και βελτιώνοντας την αξιοπιστία. 

 

Στο μέλλον, η πρόοδος στον συνδυασμό τεχνολογιών CAD/CAM με τεχνητή νοημοσύνη (π.χ. 

αυτοματοποιημένος σχεδιασμός μοτίβων), επαυξημένη πραγματικότητα (AR) και εξελιγμένους 

αισθητήρες θα ενισχύσει ακόμα περισσότερο τις δυνατότητες παραγωγής περίπλοκων καλουπιών. 

Νέες μέθοδοι όπως το adaptive machining και οι έξυπνοι αλγόριθμοι κοπής υπόσχονται μείωση 

χρόνου και κόστους, διατηρώντας όμως ακέραια τη λεπτομέρεια. Με τον τρόπο αυτό, τα CAD/CAM 

συστήματα σφραγίζουν τη σύνδεση μεταξὺ παράδοσης και τεχνολογίας, καθιστώντας εφικτή την 

αξιόπιστη αναπαραγωγή ακόμα και των πιο απαιτητικών επιφανειών της πολιτιστικής κληρονομιάς. 
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3.3.4 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ & ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ  

Η εξέλιξη των τεχνολογιών τεχνητής νοημοσύνης έχει ήδη αρχίσει να διαμορφώνει τη νέα γενιά 

CAD/CAM συστημάτων (ICAD 2.0), τα οποία μετασχηματίζουν τον παραδοσιακό, χειρωνακτικό 

σχεδιασμό σε μια περισσότερο εξελικτική και «εννοιολογική» διαδικασία σχεδιασμού (intensional 

design) [26]. Επιπλέον, η έρευνα για τα μεγάλα γλωσσικά μοντέλα (LLMs) δείχνει ότι μπορούν να 

υποστηρίξουν αυτοματοποίηση στη δημιουργία CAD μέσω περιγραφών σε φυσική γλώσσα, όταν 

συνδυάζονται με εργαλεία όπως το FreeCAD [27]. Πέρα από αυτά, πρόσφατη ανασκόπηση της 

Machine Learning στον χώρο του CAD/CAM αναδεικνύει τη γενετική σχεδίαση (generative design), 

μοντέλα explainable AI, τεχνολογίες edge AI αλλά και μεταφορά γνώσης (transfer learning) ως 

μελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις με μεγάλα περιθώρια εφαρμογής στον βιομηχανικό 

σχεδιασμό. 

 

Η ενσωμάτωση των τεχνολογιών επαυξημένης και εικονικής πραγματικότητας (AR/VR) στον χώρο 

του CAD/CAM ανοίγει νέους δρόμους για την αλληλεπίδραση με τον σχεδιασμό σε πραγματικό 

χρόνο, ειδικά σε περιπτώσεις εκπαιδευτικής ή πολιτιστικής αναπαραγωγής. Π.χ. η μελέτη για το 

ψηφιακό μοντέλο σε πολιτιστική κληρονομιά υποστηρίζει ότι τα VR/AR περιβάλλοντα βασισμένα σε 

πολιτιστικά BIM (HBIM) βελτιώνουν την αίσθηση “immersion” και διαδραστικότητας με τα αντικείμενα 

(interactive virtual objects) [28]. Παράλληλα, άλλες μελέτες δείχνουν ότι η AR μπορεί πλέον να 

υποστηρίξει τον χρήστη κατά την εκσκαφή ή τη μέτρηση in situ - μια πρωτοποριακή εφαρμογή σε 

αρχαιολογικά πεδία. 

 

Επιπρόσθετα, η υιοθέτηση τέτοιων τεχνολογιών AR/VR στην αρχιτεκτονική και μηχανική εκπαίδευση 

μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την απορρόφηση γνώσεων και την εμπλοκή των μελλοντικών 

μηχανικών. Ωστόσο, το κόστος παραμένει κεντρικό εμπόδιο, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.11. Μια 

συστηματική μελέτη αναδεικνύει ότι, παρότι υπάρχουν λύσεις με περιοριμένο προϋπολογισμό, οι 

ακριβές πλατφόρμες AR/VR παραμένουν λιγότερο διαδεδομένες λόγω του υψηλού κόστους 

εγκατάστασης και συντήρησης [29].  

 

 
 

Σχήμα 3.11: Ανάλυση κόστους σύμφωνα από την έρευνα [29] για διάφορους τομείς 

Παράλληλα στην τριτοβάθμια εκπαίδευση, η δημιουργία εξατομικευμένων συστημάτων μάθησης 

(Personalised AI Learning Systems – PALS) που υποστηρίζονται από τεχνητή νοημοσύνη (π.χ για 

εκμάθηση διαφορετικών CAD εργαλείων), δείχνει αποτελεσματικότητα στο να «μελλοντοποιήσει» 

(future-proof) την ικανότητα των φοιτητών να μαθαίνουν νέες τεχνολογικές πλατφόρμες 

προσαρμοσμένες στις τρέχουσες ανάγκες [30], [31], [32], [33]. 
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Για το Mosaic, η ενσωμάτωση των νέων τάσεων CAD/CAM με τεχνολογίες AR/VR και AI δεν έχει 

μόνο κατασκευαστική αξία, δημιουργεί επίσης ένα ισχυρό ερευνητικό και εκπαιδευτικό οικοσύστημα. 

Οι φοιτητές και οι ερευνητές μπορούν να πειραματιστούν με εικονικά μοντέλα μωσαϊκών, να 

δοκιμάσουν διαφορετικές στρατηγικές CAM χωρίς υλικές απώλειες, και να αξιολογήσουν τα 

αποτελέσματα μέσα από αλληλεπιδραστικά περιβάλλοντα. Έτσι, το έργο Mosaic δεν περιορίζεται 

στη διατήρηση των μωσαϊκών αλλά μετατρέπεται σε πλατφόρμα εκπαίδευσης, καινοτομίας και 

διάχυσης γνώσης. 

 

3.3.5 ΔΙΑΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΡΧΕΙΩΝ 

Η διαλειτουργικότητα αποτελεί κρίσιμο ζήτημα στα συστήματα CAD/CAM, καθώς τα γεωμετρικά 

δεδομένα πρέπει να ανταλλάσσονται με ακρίβεια μεταξύ διαφορετικών πλατφορμών και λογισμικών. 

Η ενοποίηση σχεδιασμού και κατεργασίας προϋποθέτει τη χρήση κοινών προτύπων αρχείων, ώστε 

να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες πληροφορίας και οι γεωμετρικές ανακρίβειες. Τα πιο διαδεδομένα 

πρότυπα περιλαμβάνουν το IGES (Initial Graphics Exchange Specification) και το STEP (Standard 

for the Exchange of Product Data), τα οποία επιτρέπουν την ανταλλαγή μοντέλων μεταξύ 

ετερογενών CAD συστημάτων, ενώ το STL (Stereolithography) χρησιμοποιείται κυρίως σε 

εφαρμογές τρισδιάστατης εκτύπωσης και ταχείας πρωτοτυποποίησης [34]. 

 

Παρά την ευρεία χρήση τους, τα μοντέλα αυτά παρουσιάζουν περιορισμούς. Το IGES, για 

παράδειγμα, συχνά οδηγεί σε απώλεια ακρίβειας στις ελεύθερες επιφάνειες λόγω αναπαράστασης 

με προσεγγιστικές καμπύλες. Αντίθετα, το STEP (ISO 10303) [35] παρέχει πιο ολοκληρωμένη 

αναπαράσταση προϊόντων, περιλαμβάνοντας όχι μόνο γεωμετρία αλλά και μεταδεδομένα σχετικά 

με ανοχές, υλικά και διαδικασίες παραγωγής, καθιστώντας το το πλέον αξιόπιστο πρότυπο για 

βιομηχανικές εφαρμογές. Σε μελέτες διαλειτουργικότητας έχει αποδειχθεί ότι τα αρχεία STEP 

διατηρούν υψηλότερη πιστότητα μοντέλων σε σχέση με το IGES, ειδικά για καμπύλες NURBS και 

επιφάνειες υψηλής πολυπλοκότητας [36]. 

 

Η επιλογή της κατάλληλης μορφής εξαρτάται από την εφαρμογή: για ακριβείς κατεργασίες CNC 

προτιμώνται αρχεία STEP λόγω γεωμετρικής πληρότητας, ενώ σε εφαρμογές προσθετικής 

κατασκευής (additive manufacturing) [37] προτιμάται το STL λόγω απλότητας, παρά τον περιορισμό 

του στην περιγραφή επιφανειών με τρίγωνα. Πρόσφατες εξελίξεις εστιάζουν στη δημιουργία 

«έξυπνων» προτύπων αρχείων που ενσωματώνουν δεδομένα προσομοίωσης, ιδιότητες υλικών και 

πληροφορίες βιωσιμότητας, συνδέοντας έτσι τα CAD/CAM μοντέλα με το πλαίσιο της Βιομηχανίας 

4.0 και των Digital Twins [12]. 

 

3.3.6 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΙΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΩΝ CAD/CAM  

Η επιλογή του κατάλληλου λογισμικού CAD/CAM εξαρτάται από πολλαπλά κριτήρια που σχετίζονται 

τόσο με τις τεχνικές απαιτήσεις όσο και με την ευκολία ενσωμάτωσης σε υπάρχουσες παραγωγικές 

γραμμές. Στα σχήματα 3.12, 3.15, 3.16, 3.17 και 3.18 φαίνονται οι επιφάνειες εργασίας για τα 

λογισμικά που εξετάστηκαν στην συγκεκριμένη έρευνα. Παρακάτω παραθέτεται συγκριτική 

αξιολόγηση βασισμένη σε τέσσερα βασικά κριτήρια: 

 

• Ακρίβεια: Η δυνατότητα του λογισμικού να δημιουργεί και να μεταφράζει γεωμετρικά 

δεδομένα σε εργαλειοδρόμια υψηλής ανάλυσης. Το Siemens NX και το CATIA ξεχωρίζουν 

λόγω της αεροναυπηγικής τους προέλευσης [38]. 

• Ευχρηστία: Αναφέρεται στην προσβασιμότητα του περιβάλλοντος χρήστη και στην ταχύτητα 

εκμάθησης. Το Fusion 360 υπερτερεί για μικρομεσαίες επιχειρήσεις και εκπαιδευτική χρήση, 

με σύγχρονο και εύχρηστο UI [39]. 
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• Σύνθετοι σχεδιασμοί: Ικανότητα υποστήριξης σύνθετων γεωμετριών, παραμετρικοποίηση 

(parametrization) και εργαλείων ανάλυσης (όπως FEA/CFD). Το CATIA και το NX 

υπερτερούν, ειδικά σε σύνθετες κατασκευές [40]. 

• Προσαρμογή σε εργαλειομηχανές: Το Mastercam παραμένει από τα πιο αξιόπιστα εργαλεία 

CAM για 4+ άξονες CNC, προσφέροντας υψηλό επίπεδο προσαρμογής σε διαφορετικούς 

ελέγχους (Fanuc, Heidenhain, Siemens κ.λπ.) [41]. 

 

 
 

Σχήμα 3.12:     Επιφάνεια επεξεργασίας του SolidWorks 

 

Η χρήση καμπυλών spline αποτελεί θεμέλιο λίθο στον υπολογιστικά υποβοηθούμενο σχεδιασμό και 

στην υποβοηθούμενη κατασκευή, καθώς διευκολύνει την ακριβή αναπαράσταση πολύπλοκων 

γεωμετριών, ελεύθερων επιφανειών και οργανικών σχημάτων. Οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενοι 

τύποι καμπυλών είναι οι B-splines και οι NURBS, οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 3.13 και σχήμα 

3.14, που επιτρέπουν τον ακριβή έλεγχο της καμπυλότητας και της μορφολογίας των σχεδίων μέσω 

μεταβλητών σημείων ελέγχου και βαρών [42]. Οι NURBS υπερτερούν των απλών B-splines καθώς 

μπορούν να αναπαραστήσουν με ακρίβεια βασικά γεωμετρικά σχήματα όπως κύκλους και έλλειψης, 

κάτι που είναι κρίσιμο για πολλές βιομηχανικές εφαρμογές. Διαφορετικά CAD/CAM λογισμικά κάνουν 

χρήση διαφορετικών τύπων ή υλοποιήσεων spline. Για παράδειγμα, λογισμικά όπως το Rhinoceros 

3D και το NX Siemens βασίζονται πλήρως στις NURBS για τη δημιουργία και τροποποίηση 

μοντέλων υψηλής ακρίβειας, ενώ συστήματα όπως το SolidWorks και το CATIA υποστηρίζουν τόσο 

B-splines όσο και NURBS μέσω ισχυρών εργαλείων παραμετρικής μοντελοποίησης. Επιπλέον, το 

Fusion 360 συνδυάζει παραδοσιακές τεχνικές spline με T-splines, που χρησιμοποιούνται κυρίως για 

freeform και οργανικές μορφές. Η επιλογή του τύπου spline επηρεάζει άμεσα τη γεωμετρική ακρίβεια 

του μοντέλου, την υπολογιστική απόδοση, καθώς και την επιτυχία της μετάβασης από το στάδιο 

σχεδιασμού (CAD) στο στάδιο κατεργασίας (CAM). Κατά την εξαγωγή των γεωμετριών σε μορφές 

όπως STEP ή IGES, οι καμπύλες NURBS διατηρούν σε μεγαλύτερο βαθμό την ακρίβεια του αρχικού 

μοντέλου σε σχέση με άλλες μορφές αναπαράστασης [36]. Η χρήση των splines στα CAM λογισμικά 

επιτρέπει την παραγωγή ομαλών διαδρομών εργαλείων (toolpaths), οι οποίες μειώνουν τη φθορά 

των εργαλείων και βελτιώνουν την ποιότητα επιφάνειας του τελικού προϊόντος. Καθώς οι απαιτήσεις 

για σύνθετα και εργονομικά προϊόντα αυξάνονται, η γνώση των χαρακτηριστικών και των διαφορών 

μεταξύ των τύπων spline καθίσταται ολοένα και πιο σημαντική για τον σύγχρονο μηχανικό σχεδίασης 

και παραγωγής. 
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Σχήμα 3.13:    Παράδειγμα των B-Splines καμπυλών 

 

 
 

Σχήμα 3.1:     Παράδειγμα NURB-Spline καμπύλης η οποία δημιουργήθηκε από ένα εύρος σημείων 

στο χώρο 

 

Λογισμικό Ακρίβεια Ευχρηστία 
Σύνθετοι 

Σχεδιασμοί 

Υποστήριξη 

εργαλειομηχανών 

Siemens NX 5 3 5 5 

SolidWorks  

+CAMWorks 
4 4 4 4 

Autodesk Fusion 360 4 5 4 4 

CATIA 5 2 5 4 

Mastercam 4 3 3 5 

 

Πίνακας 3.1  Συγκριτικός πίνακας λογισμικών με βαθμολογία 0-πολύ χαμηλή απόδοση/   

περιορισμένη δυνατότητα, μέχρι 5-εξαιρετική απόδοση/κορυφαίο στον τομέα 

Η βαθμολόγηση των CAD/CAM λογισμικών που παρουσιάστηκε στον συγκριτικό πίνακα προέκυψε 

μέσα από μια συνθετική, ποιοτική αξιολόγηση βασισμένη σε τέσσερις βασικούς πυλώνες:  

 

• την επιστημονική βιβλιογραφία,  

• την εμπειρία της βιομηχανίας,  

• τις αξιολογήσεις χρηστών  

• και την εκπαιδευτική χρήση.  
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Δεν πρόκειται για απόλυτα ποσοτικά δεδομένα που προέρχονται από μετρήσεις ταχύτητας ή 

επεξεργαστικής ισχύος, αλλά για μία τεκμηριωμένη ανάλυση της πραγματικής απόδοσης, 

λειτουργικότητας και ευχρηστίας κάθε λογισμικού, όπως αυτές καταγράφονται στη βιβλιογραφία και 

στις επαγγελματικές πρακτικές. 

 

 
 

Σχήμα 3.2:    Επιφάνεια επεξεργασίας CAD του NX Siemens 

 

Αναφορικά με την ακρίβεια, αξιολογήθηκε η δυνατότητα του κάθε λογισμικού να μεταφράζει 

γεωμετρικά μοντέλα σε υψηλής πιστότητας εργαλειοδρόμια, με στόχο την παραγωγή εξαρτημάτων 

με πολύ χαμηλό σφάλμα (π.χ. ανοχές μικρότερες των ±5μm). Το Siemens NX και το CATIA 

υπερτερούν σε αυτό το πεδίο, καθώς χρησιμοποιούνται κυρίως σε βιομηχανίες υψηλής ακρίβειας, 

όπως η αεροναυπηγική και η αυτοκινητοβιομηχανία, όπου τέτοια χαρακτηριστικά είναι κρίσιμα. 

 

 
 

Σχήμα 3.3:    Παράδειγμα προσομοίωσης CAM στο Mastercam 

 

Στην κατηγορία της ευχρηστίας, εξετάστηκε η φιλικότητα του περιβάλλοντος εργασίας προς τον 

χρήστη, η διαθεσιμότητα οδηγών (tutorials), καθώς και η ταχύτητα εκμάθησης από νέους μηχανικούς 

και φοιτητές. Το Autodesk Fusion 360 διακρίθηκε σε αυτόν τον τομέα, καθώς διαθέτει μοντέρνο 

γραφικό περιβάλλον, εκτενή τεκμηρίωση και ιδιαίτερα προσιτή καμπύλη μάθησης, καθιστώντας το 

ιδανικό για εκπαιδευτικά περιβάλλοντα και μικρές επιχειρήσεις. 
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Η αξιολόγηση στην ικανότητα για σύνθετους σχεδιασμούς βασίστηκε στην υποστήριξη για 

παραμετρικό σχεδιασμό, πολυεπίπεδα assemblies, advanced surfacing και δυνατότητες 

ενσωματωμένης ανάλυσης (π.χ. FEA ή CFD). Και πάλι, το CATIA και το Siemens NX κυριαρχούν, 

καθώς σχεδιάστηκαν ειδικά για πολυδιάστατους βιομηχανικούς σχεδιασμούς όπου η 

πολυπλοκότητα και η αλληλεπίδραση μεταξύ εξαρτημάτων είναι κρίσιμη. 

 

 
 

Σχήμα 3.4:    Παράδειγμα επεξεργασίας CAD του CATIA 

 

 
 

Σχήμα 3.5:    Παράδειγμα επεξεργασίας CAD με το Autodesk FUSION 360 

 

Τέλος, όσον αφορά τη συμβατότητα με εργαλειομηχανές, δόθηκε έμφαση στη δυνατότητα εξαγωγής 

G-code για τόρνους, φραίζες, καθώς και στη διαθεσιμότητα post-processors για διάφορους ελέγχους 

(Fanuc, Siemens, Heidenhain κ.ά.). Το Mastercam αξιολογήθηκε ως εξαιρετικό σε αυτό το πεδίο, 

καθώς αποτελεί ένα από τα παλαιότερα και πιο ώριμα CAM λογισμικά, με μεγάλη βάση υποστήριξης 

για εργαλειομηχανές διαφόρων τύπων και βαθμό προσαρμογής σε βιομηχανικά workflows. Η 

συνολική βαθμολογία, λοιπόν, αποτελεί μία ισορροπημένη και εμπειρικά τεκμηριωμένη αποτύπωση 

της λειτουργικότητας και απόδοσης κάθε λογισμικού, σύμφωνα με τις ανάγκες διαφορετικών 

εφαρμογών - από την εκπαιδευτική χρήση και το rapid prototyping, μέχρι τη βαριά βιομηχανική 

παραγωγή και τις κατεργασίες υψηλής ακρίβειας. Το Siemens NX αποτελεί μία από τις πλέον 

προηγμένες ολοκληρωμένες πλατφόρμες CAD/CAM/CAE στον κόσμο και ενδείκνυται ιδανικά για 

απαιτητικά ερευνητικά έργα, όπως το παρόν, που συνδυάζουν την αποτύπωση, τον σχεδιασμό και 

την κατεργασία αντικειμένων πολιτιστικής ή καλλιτεχνικής αξίας. Ειδικότερα, στο πλαίσιο της 

αντιγραφής και ανάδειξης ιστορικών ψηφιδωτών μέσω σύγχρονων τεχνολογιών, το Siemens NX 

προσφέρει πλήρη έλεγχο σε κάθε βήμα της διαδικασίας: από την ψηφιακή μοντελοποίηση μέχρι τη 

δημιουργία ακριβών εργαλειοδρόμων για CNC μηχανές. 
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Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα του Siemens NX είναι η απόλυτα ενοποιημένη ροή εργασίας 

CAD-CAM, η οποία εξαλείφει τα σφάλματα μεταφοράς δεδομένων μεταξύ διαφορετικών λογισμικών. 

Αυτό επιτρέπει στον χρήστη να δημιουργήσει πολύπλοκα τρισδιάστατα μοντέλα ψηφιδωτών και 

ταυτόχρονα να εφαρμόσει προσαρμοσμένα μονοπάτια κατεργασίας, ακόμα και για πολύπλοκες 

επιφάνειες ή μικροδομές. Η δυνατότητα reverse engineering μέσω εισαγωγής STL ή mesh μοντέλων 

δίνει τη δυνατότητα ψηφιακής ανακατασκευής υπαρχόντων έργων τέχνης ή αρχαιολογικών 

αντικειμένων με υψηλή πιστότητα. Επιπλέον, το CAM περιβάλλον του NX υποστηρίζει κατεργασίες 

υψηλής ακρίβειας (όπως μικροκοπή, χαρακτική και λεπτομερή φραιζαρίσματα), οι οποίες είναι 

απαραίτητες για την αναπαραγωγή των περίπλοκων σχεδίων και επιφανειών που χαρακτηρίζουν τα 

ιστορικά ψηφιδωτά. Παράλληλα, διαθέτει εξελιγμένα εργαλεία προσομοίωσης (Machine Tool 

Simulation), επιτρέποντας την προεπισκόπηση της κατεργασίας και την αποφυγή λαθών στην 

πραγματική παραγωγή. Η υποστήριξη για πολυάξονες CNC μηχανές (3, 4 και 5 άξονες) το καθιστά 

εξαιρετικά ευέλικτο, ανεξαρτήτως των τεχνικών δυνατοτήτων του εργαστηρίου στο οποίο θα υπάρχει. 

 

Συμπερασματικά, το Siemens NX συνδυάζει υψηλή ακρίβεια, ευελιξία, αξιοπιστία και τεχνική 

υπεροχή, καθιστώντας το, το πλέον κατάλληλο εργαλείο για την επιτυχία του συγκεκριμένου έργου. 

Η χρήση του ενισχύει όχι μόνο το τελικό αποτέλεσμα της κατεργασίας, αλλά και την ερευνητική και 

τεχνολογική εικόνα του φορέα, καθώς ευθυγραμμίζεται πλήρως με τις προδιαγραφές και τις 

τεχνολογικές απαιτήσεις ενός σύγχρονου Interreg προγράμματος. 

 

3.3.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ενσωμάτωση τεχνολογιών CAD/CAM στην κατασκευή καλουπιών για ψηφιδωτά έργα πολιτιστικής 

κληρονομιάς, όπως στο πλαίσιο του έργου Mosaic, αποδεικνύεται εξαιρετικά κατάλληλη και τεχνικά 

αποτελεσματική.  

 

 
 

Σχήμα 3.6: Η μικροδομική εξέλιξη στις Ζώνες Θερμοπλαστικής Διάτμησης (ASBs) των 

οδοντωτών ρινισμάτων που σχηματίζονται κατά τη διάρκεια κατεργασίας υψηλών 

ταχυτήτων κοπής (HSMC) του κράματος Ti6Al4V σε διαφορετικές ταχύτητες κοπής. 

(α) Εικόνα φωτεινού πεδίου και (β) εικόνα σκοτεινού πεδίου για 250 m/min. (γ) Εικόνα 

φωτεινού πεδίου και (δ) εικόνα σκοτεινού πεδίου για 375 m/min. (ε) Εικόνα φωτεινού 

πεδίου και (στ) εικόνα σκοτεινού πεδίου για 500 m/min [43]. 
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Μέσα από την εφαρμογή σύγχρονων στρατηγικών κατεργασίας, όπως η υψηλής ταχύτητας 

κατεργασία (HSM), όπως φαίνεται και στην έρευνα [43] από το σχήμα 3.15, οι πολυάξονες CNC 

επεξεργασίες και η βελτιστοποίηση διαδρομών εργαλείου, επιτυγχάνεται ακρίβεια, ταχύτητα και 

ποιότητα επιφάνειας που ξεπερνούν κατά πολύ τις παραδοσιακές τεχνικές χειροτεχνίας. 

 

Η ψηφιακή αλυσίδα CAD/CAM επιτρέπει όχι μόνο τον αξιόπιστο σχεδιασμό καλουπιών αλλά και την 

πιστή αναπαραγωγή πολύπλοκων ανάγλυφων μοτίβων, στοιχείων κρίσιμων για την αυθεντικότητα 

των ψηφιδωτών. Επιπλέον, η χρήση βιομηχανικών προτύπων και λογισμικών με αποδεδειγμένη 

αξιοπιστία, όπως το Siemens NX, το Fusion 360 ή το Mastercam, εξασφαλίζει τη δυνατότητα 

επεκτασιμότητας και διαλειτουργικότητας με σύγχρονες εργαλειομηχανές. Σημαντικό είναι επίσης ότι 

η εν λόγω ροή εργασίας (σαρώσεις, μοντελοποίηση, επεξεργασία και κατασκευή) είναι επαναλήψιμη 

και τεχνικά επαληθεύσιμη, κάτι που ενισχύει τη βιωσιμότητα μακροχρόνιων πολιτιστικών έργων. 

Ειδικά σε εφαρμογές με πολύπλοκες επιφάνειες (όπως τα ψηφιδωτά), οι CAM διαδρομές με 

ελεγχόμενο φορτίο και συνεχείς τροχιές μειώνουν τη φθορά του εργαλείου και αυξάνουν την 

πιστότητα του τελικού προϊόντος [5]. Παρά τις τεχνικές προκλήσεις που ενδέχεται να 

παρουσιαστούν, όπως η επιλογή κατάλληλων στρατηγικών CAM για σύνθετες επιφάνειες ή η ανάγκη 

ρύθμισης ειδικών εργαλείων κοπής, τα οφέλη υπερτερούν κατά πολύ των δυσκολιών. Η μέθοδος 

προσφέρει ταχύτητα παραγωγής, ακρίβεια, μειωμένο σφάλμα συναρμολόγησης και προσαρμογή σε 

διαφορετικά υλικά. Στο πλαίσιο της διατήρησης και ανάδειξης της πολιτιστικής κληρονομιάς, η 

τεχνολογία CAD/CAM αναδεικνύεται όχι μόνο ως κατασκευαστικό εργαλείο, αλλά και ως γέφυρα 

μεταξύ παράδοσης και καινοτομίας. Με τη σωστή καθοδήγηση και επιλογή τεχνικών, ανοίγει τον 

δρόμο για ποιοτική, τεκμηριωμένη και αναπαραγώγιμη παραγωγή πολιτιστικών στοιχείων, 

διασφαλίζοντας τη βιωσιμότητα έργων όπως το Mosaic σε βάθος χρόνου. 
 
Επιλογή λογισμικού CAD/CAM: Σύμφωνα με την βαθμολόγιση της ενότητας 3.3.4 και της 
υψηλής ακρίβειας αλλά και φιλικότητας προς τους χρήστες που περιέχει το NX Siemens, 
προτιμάται σε σχέση με όλα τα υπόλοιπα λογισμικά CAD/CAM για τις ανάγκες του συγκεκριμένου 
έργου. 
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