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Hier soll der Filzgleiter
aufgeklebt werden.

Mit diesem Symbol wird der
Skizziermodus aufgerufen.

Screenshots FreeCAD, Konstruktion Schlenker

3-D-Teile mit FreeCAD konstruieren

In verschiedenen technischen Aushildungsgdngen werden digitale dreidimensionale Modelle bendétigt, sei es
zur zeitgemaRen Visualisierung oder auch als Vorstufe zur maschinellen Fertigung, wie z. B. mittels einer CNC-
Frase oder eines 3-D-Druckers. Anbei ein Konstruktionsbeispiel mit der Open-Source-Software FreeCAD.

Aufgabenstellung

Zur Schonung des FuRbodens sollen an einem Besu-
cherstuhl an der Bodenseite selbstklebende Filzgleiter
angebracht werden. Da diese Gleiter an den runden
Rohrquerschnitten nicht zuverldssig haften, sind auf
der Bodenseite an den Rohren Klemmteile mit planer
Unterseite aus Kunststoff anzubringen, auf die die
Gleiter dann aufgeklebt werden. Die Fertigung kann
z. B. mit einem einfachen 3-D-Drucker erfolgen.

Lésungsvorschlag

- Anfertigen einer groben 2-D-Skizze des
Querschnitts

- Hinzuftigen der Bedingungen und der MalRe
der skizzierten Elemente (z. B. Symmetrien,
senkrechte und waagrechte Ausrichtungen
usw.)

- Skizze mit einer Hohe versehen (3-D-Teil)

- Abrundungen am 3-D-Teil anbringen

Foto: Schlenker

- Seitliche Bohrung zur Aufnahme eines Gewindes fiir eine Befestigungsschraube anbringen

- STL-Datei fiir 3-D-Druck erzeugen

Die Schritte im Einzelnen

Nach der Installation und dem ersten Programmstart
sollten Sie sich zunachst einen kurzen Uberblick tiber
die verschiedenen Arbeitsbereiche, Arbeitsweisen
und Navigationsmdglichkeiten (,Navigating in the 3D-
Space”) im Programm verschaffen. Eine gute Mdg-
lichkeit dazu bieten die Hinweise ,Erste Schritte” im
eingebauten Browser des Starthildschirms. Man kann
aber auch ohne Weiteres direkt mit einem einfachen
Konstruktionsbeispiel beginnen und nach und nach
die Funktionen erforschen.

Die erste Skizze
Beginnen Sie mit einer Skizze, indem Sie nach der
Auswahl von DATEI - Neu in den Arbeitsbereich SKET-
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- Eine neue Skizze erstellen oder die ausgewdhlte Skizze bearbeiten .

CHER umschalten (ANSICHT - ARBEITSBEREICH - SKETCHER
oder direkt im Auswahlfenster, wo noch => START
steht). Im Anschluss wird dann eine neue Skizze
durch Anklicken des Sketch-Symbols angelegt. Be-
statigen Sie dazu die xy-Ebene durch Ok. Sie sehen
nun ein Gitterraster, eine x- und eine y-Achse sowie
oberhalb der Zeichenflache die Skizzierwerkzeuge.
Skizzieren Sie ganz grob einen Querschnitt in der Art
wie oben abgebildet. Statt eines Kreises kénnten Sie
auch einen Bogen verwenden. Achten Sie darauf,
dass keine Konstruktionspunkte oder Linien direkt
iibereinander zu liegen kommen, da dies einen Fehler
in der Kontur zur Folge hétte.

Bei Bedarf kdnnen Punkte im Anschluss iber eine
Bedingung miteinander verschmolzen werden. Auch
die genauen Mafe sowie die exakte Lage des Teils
im Koordinatensystem kénnen iber das Setzen von
Bedingungen (Constraints) festgelegt werden.

/PG-Mitteilungen fiir gewerbliche Schulen —Nr. 52 — Mai 2013



/PG-Mitteilungen
[ |
|
|

LI . R e R B T N )

Dne Bewbsles Amiche Welteuge Mebie Setch Fevier Hife

BE o [t D= e e GEITIAEFGS B DOANOL K] Grobentwurf
&

Mit den Werkzeugen KRreis und PoLy-
UNIEN wurde diese Skizze angefer- _
tigt. In der so genannten Lol —21l3=xanIs0<
Combo-Ansicht kann unter dem Rei-
ter AUFGABEN die Anzahl der verblei-
benden Freiheitsgrade (hier noch 16
Veranderungsmoglichkeiten)  abge-
lesen werden.

Darunter hat man die Mdglichkeit,
die Rasterweite zu verdndern oder
das automatische Setzen von Bedin-
gungen (Auto Constraints) abzu-
schalten. In der Skizze rechts wurde
z. B. die linke senkrechte und untere
waagrechte Linie vom Programm als
senkrecht bzw. waagrecht erkannt
und auch so festgelegt (kleine Stri-
che in der Skizze neben den Elemen-

e e iz NGRITAEPS Bt NOLNDLXYH

Nun werden die

ten und aufgefiihrt im Fenster). = =8 2| Bedingungen und
Als  Né&chstes werden mit dem e |l =4l =X BRI SO maRe eingetragen.

Trimm-Werkzeug (tiberkreuzte Lini-
en im Werkzeugkasten) tberfliissige
Liniensegmente entfernt und sich
schneidende Linien bereinigt. Die
ehemaligen Schnittpunkte sind nun
Konstruktionspunkte der Skizze.

Nun missen die MaRe und Bedin-

////— \
gungen so lange gesetzt werden,
bis die gewiinschten Male be-
stimmt und Zahl der Freiheitsgrade
gleich Null ist. In der Skizze rechts
miissen noch die Symmetrien der
Konstruktionspunkte zu den Achsen

sowie Gesamtbreite, Héhe und Lage
des Kreismittelpunkts festgelegt
werden.

Anwendung der Constraints
Allgemein:

Bei Einzelbedingungen wie z. B. Lénge, Radius etc.  geklickt werden. Dabei ist zu beachten, dass in der Regel das zuerst angeklickte
wird zundchst das Element markiert (erscheint griin)  Element als Referenzobjekt dient und das zweite sich entsprechend anpasst.

und dann das zugehdrige Constraint-Symbol, z. B.

Lange einer Strecke, angeklickt. Anschliefend er-  Im Einzelnen:

Screenshots FreeCAD, Konstruktion Schlenker

scheint in der Skizze eine Bemallung des betreffen- - Roter Punkt: Verschmelzen zweier Punkte
den Elements, die nach einem Doppelklick editiert - Punkt auf Kreisbogen: Legt einen Konstruktionpunkt auf ein Objekt (z. B.
werden kann. auf einen Kreis)

Senkrecht, waagrecht, parallel zu, senkrecht auf, tangential (selbsterkla-
Bei Verhaltnissen zwischen zwei Elementen wie z. B. rend)
Parallelitat, Tangentialitat oder Orthogonalitdt miis- - Gleiche Abmessungen: Gleicht die MaRe zweier Elemente an

sen beide Elemente (mit STRG-Klick) markiert und
dann erst das zugehdrige Constraint-Symbol an-

ZPG-Mitteilungen flr gewerbliche Schulen — Nr. 52 — Mai 2013 25



—Ld

Landesinstitut fir Schulentwicklung

Symbole fiir die

Bedingungen (CONSTRAINTS)

in einer Skizze (SKEeTCH)

Eine eindeutig bestimmte
Skizze im SKeTCHER-Modus
erscheint griin. Die Zahl der
Freiheitsgrade ist nun Null!

Nach dem Verlassen der
Skizze wurde in den Part-

Design-Arbeitsbereich
umgeschaltet.

26
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- ><-Pfeile — Symmetrie von Konstruktionpunk-

ten: Es miissen beide Punkte und eine Sym- - Waagrechter Abstand zweier Punkte
metrieachse sowie anschliefend das Symbol - Senkrechter Abstand zweier Punkte
angeklickt werden - Doppelpfeil — Lange einer Strecke

- Schloss — Festlegung der Koordinaten eines - Radius eines Kreises/Bogens
Punktes: Erlaubt die Angabe der Koordinaten - Winkel zwischen zwei Linien

eines Punktes im Koordinatensystem

FreeCAD
Datei  Bearbeiten Ansicht  Werkieuge Mabro  Sketch  Fenster  Hile

WA n 0620 Beee - 0= AGFFTIIEHIS B WOA/NOLLH K
Pkt | suben | "

Fully constrained sketch
Soked in 0 sac

Bedwenelemente bearbeiten 2

Grid sizes 0 mm =]
[ Grid srap
[¥] tuto corerants

tmschramkungen £

Fiter! Mormal |
| (@ Constraintl (22) -
| = Constraint?
| | Constraintd
| = Constraints
| | Constraintd
| = Constraint1d
| =4 Constraintl3 )

il

I Constraintld )
I Constraintl6 )
| & Constraimiz

| T Constrsint1s )
|14 Constraint20 30)

Nachdem alle Bedingungen eindeutig gesetzt sind (Skizze wird nun griin dargestellt), kann die Bearbeitung der
Skizze abgeschlossen werden (Symbol mit Rechteck und blauem Pfeil nach oben). Die angezeigten Male ver-
schwinden und der Skizzenumriss wird in weilSer Farbe angezeigt.

3-D-Teil erzeugen

FreeCAD

Oea&a& & =0 « @ + {2 N [@rartpesion 2] ..
N I IEIF S
A EE XK F:-FF FISER: FOAF _ERENNC I as B S GET I S B

comB "
Projekt = Aufgaben

Bezeichnungen & Eigenschaften
Applikation
* [ unnamed

¥ sketch

Eigenschaft
Autocon...

Boundin...
Control ...
Deviation
Disolav...

Wert

true

false

False

0,50
Wireframe

\Ansi:hy \Dategf

Selektierte Skizze aufpolstern

R Unnamed:1* %

220.36x 117.50 mm
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Wechseln Sie nun in den Arbeitsbereich PART-DESIGN
iiber den Men(ibefehl ANSICHT-ARBEITSBEREICH-PART-DE-
sIGN oder das Einstellfeld (links neben Fragezeichen-
symbol) und stellen Sie die isometrische (im
Programm ,axometrische”) Ansicht ein. Markieren
Sie in der Combo-Ansicht links im Bereich Projekt das
Objekt , Sketch” und klicken Sie auf das Symbol Aur-
POLSTERN (gelber Quader ganz links in der aktiven Be-
arbeitungs-Symbolleiste). In der Combo-Ansicht wird
nun automatisch der Bereich AurGABEN aktiviert. Die
Hohe bzw. die Lénge des Extrusionskdrpers kann im
Eingabefeld editiert bzw. durch Anklicken der Pfeile in
Finferschritten variiert werden.  Das Aufpolstern
kann wahlweise auch gleichzeitig nach unten und
oben (symmetrisch) bzw. nur nach unten (umgekehrt)
erfolgen. Nach Eingabe der Parameter muss die Akti-
on mit OK abgeschlossen werden.

Abrunden der Kanten in 3-D

Das Abrunden von Kérperkanten geschieht vorzugs-
weise direkt am 3-D-Modell, da hier z. B. auch drei im
Raum senkrecht aufeinander stehende Kanten gleich-
zeitig gerundet werden kénnen.

Wichtig: Vor dem Runden erst speichern, da das Teil
bei zu grofen Rundungsradien evtl. unwiderbringlich
verschwindet.

Das Runden kann sowohl im Arbeitshereich Part als
auch bei Part Design mit den entsprechenden Symbo-
len erfolgen. In beiden Féllen sind zundchst alle zu
rundenden Kérperkanten nacheinander (mit gedriick-
ter Strg-Taste) zu markieren. Nach Eingabe der pas-
senden Radien und einem Klick auf OK werden die
Rundungen erzeugt.

Anbringen einer seitlichen Durchgangsbohrung fiir
eine Befestigungsschraube

Um das Teil gegen Verschieben  bzw. gegen
Verdrehen  zu  sichern, soll  seitlich  eine
Befestigungsschraube M6 angebracht werden, deren
Kernlochbohrung von 5 mm Durchmesser in die CAD-
Konstruktion mit eigefiigt werden soll. Diese Bohrung
kann prinzipiell mit zwei verschiedenen Methoden
konstruiert werden.

1. Abziehen eines liegenden Zylinders vom
urspriinglichen Teil.

2. Einarbeiten einer Tasche auf Basis einer
kreisformigen Skizze.
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Combo-Ansicht
Projekt Aufgaben |

| bbrechen | [ oKk

v [Abmessung  :
Linge | 10,00 y
| Symmetrisch zur Ebene
" Umgekehrt

Zweite Linge 100,00

Flache Flache ausgewahlt

& Ansicht aktualisieren

, R Unnamed: 1% 3¢ |

>

FreeCAD

Datei  Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Formteil Fenster ilfe

F v UL!M

L

Unter SEITENPARAMETER kann
im Eingabefeld LANGE die
Dicke des prismatischen
Korpers verdndert werden.
Vorgabe ist 10 (Einheiten).
Die Eingabe ist mit OK
abzuschlieRen.

Die zu verrundenden
Kanten konnen wahlweise
direkt in der 3-D-Ansicht
oder in der Aufgaben-Liste
der Combo-Ansicht
markiert werden.

4 By

m

Abrunden

| kanten zum Abrunden
| & Kantet

& Kante2

W Kantel

& Kanted

Radius:

Bvone | i || (2pe 2] 0203 i

Screenshots FreeCAD, Konstruktion Schlenker

57.57 x 43.23 mm

In die seitliche Bohrung soll
ein Gewinde geschnitten
und eine Befestigungs-
schraube gedreht werden.
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Methode 1

Wahlen Sie den Arbeitsbereich PArT und fligen Sie einen Zylinder ein.

x FreeCAD T,
Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Formteil Fenster Hilfe

7 e T T —

[\l

Mg W99 BHE S
" B300LQEH-BONTCIIILas @L@0LES —

Eingefiigte Korper werden

zundchst mit vom Programm e Betsa e | B None | M| | (20x 2] (02012 |fw
vorgegebenen Einheitsab- Comba-Ansicht B
messungen erzeugt und W_
missen nachtréglich para- :Bezeichnungen & Eigenschafte
metriert werden. ?ﬂ;z;mm
» @ Pad

Eigenschaft ‘Wert

Label | Cylinder
» Placement |[{0,00 0,00 1,...

Angle |360,00

Height 10,00 mm
Radius 12,00 mm

I =of [ I—

7334 x41.23 mm

— — - - Bild oben: Markieren Sie den eingefiigten Zylinder in der 3-D-
Gacei Bearbenen gesich Wermege Makra Eormeed  fenster e . . . .
W ICTER e MR SR N 1 e s = b Ansicht oder links in der Combo-Ansicht.
5 :fLJ @ @Q@“G L @@ :h mem— S — - Klicken Sie in der Combo-Ansicht unten auf den Reiter DATEN.
: L& E:s = @& i . - . . .
o G EME OB - Klicken Sie in der Zeile PLacement doppelt auf die Werte in
e Klammern und dann auf den Schalter mit drei Punkten (fir
L weitere Optionen) am Zeilenende. Es erscheint ein
o Eingabefenster zum Editieren der Lagedaten.
- et = - Bild links: Wé&hlen Sie im unteren Bereich bei AcHSE die x-
Drebung:

Achse statt der voreingestellten z-Achse und dndern Sie den
Winkel von 0° auf 90° ab.

Winket: | ST
- Bild links unten: Andern Sie bei VerscHIEBUNG durch l&ngeres
— 4 Anklicken der Pfeile neben den x-, y- und z-Eingabefeldern die
_ Position so ab, dass der Zylinder in der Mitte des
- 4 B Ty : . . B . . .
- = - o x prismatischen Teils dessen Seitenwand durchdringt. Beenden
W ICTER e MR SR N 1 AL e Sie das Positionieren mit ANWENDEN und wechseln Sie in der
5 :fLJ @ @Q@“G 2 @@ :h mem— S — Combo-Ansicht in den Projekt-Modus.
: L& E:s = @& ' . .
s e L] =0 8] - Markieren Sie nun zuerst das

Teil mit dem Namen-Pad und
anschlieend mit gedriickter
STRG-Taste den Zylinder. Beide
missen griin dargestellt sein.

- Nun wird durch Anklicken des
Subtraktionssymbols bei den
Boolschen Operationen der
Zylinder vom Pad abgezogen
und dadurch die Bohrung
erzeugt (siehe rechts).

457 £ 4133 mm
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Methode 2

Wahlen Sie den Arbeitsbereich Part Design und markieren Sie die anzubohrende Fléche.

FreeCAD

L wAEE & ,L:] v @ v | gy » @ »
NG IIT BED S
@ﬁ@&@oﬁﬂiiiﬁﬂ o »

84 Eine neue stellen oder die au
Projekt | Aufgaben
Applikation

- [@ stuhlfussol

Statt eines Korpers wird auf
dieser Flache ein Kreis und
anschliefend daraus eine
Vertiefung erzeugt.

Label Pad
Length  |20,00n,

Um die Bohrung zu erzeu-
gen, muss der Skizziermo-
dus verlassen, die

- '-_—-' " kreisférmige Skizze mar-
\,AHSIChE,l' '\Dateg,r‘ RBe stuhlfussol:1* & kiert und anschlieBend das
Taschenwerkzeug aufgeru-
fen werden.

Eine neue Skizze erstellen oder die ausgewahlte Skizze bearbeiten 64.59 x 41.23 mm

= - o = U b

B2 0 o> - "0 B OID AESD S
DO AEIT S DA Coev9000 0088 50/
Combo-Ansicht B®

HEAIS ST F ISP LBA> > © ok e

Combo-Ansicht

Projekt Aufgaben e
Skizze mit 2 Predeisgraden
| Meldungen des Li -
rostegrote: (S
Leere Skizze Am Gitter ausrichten

& Automatische Randbedingungen

_ Bedienelemente t

RastergroBe: i

Am Gitter ausrichte By stuhlfuss0l:1* ¥ . [ M stunifuss01:2+ %¢

64.59 x 41.23 mm 41.32 x 41.23mm

- Klicken Sie auf das Symbol Neue Skizze. Es wird eine 2-D-Skizzenansicht
auf der markierten Flache angelegt. : - e >

- Zeichnen Sie einen Kreis in die Mitte der Fldche und versehen Sie ihn mit &2 ~ 00 ’ - —
dem Radius der Bohrung (evtl. mit Doppelpfeilen Constraints aufrufen, WIS IEI S
falls nicht sichtbar). AL SMITI OO LRAE

- Verlassen Sie die Skizze (Symbol mit Pfeil nach oben) und wahlen Sie die  combo-ansicht ne Tasche mit der selektierten Skizze erzeuger
Isometrie-Ansicht.

- Markieren Sie den Kreis in der 3-D-Ansicht (nur Umriss, nicht die Flache) oder im Projektfenster z. B. den Begriff Sketch001.

- Klicken Sie nun auf das Taschensymbol, legen Sie die Tiefe fest und bestétigen Sie mit OK. Die Bohrung wird erzeugt.
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Ein Netz (Mesh) kann aus
einer bereits mit PART oder
PART DESIGN konstruierten
Geometrie erzeugt werden.
Einfache Regelkérper kén-
nen auch direkt als Netz
eingefligt und bearbeitet
werden (REGELGEOMETRIE UND
B0ooLSCHE OPERATIONEN).

Fiir den STL-Export fir 3-D-

Drucker usw. muss das Me-

nii NeTze im Ansichtshe-
reich MESH DESIGN gewahlt
werden.

30

Ein STL-Teil fiir den 3-D-Druck erzeugen

Zur Weiterverarbeitung, z. B. in einem 3-D-Druckpro-
gramm, wird hdufig das STL-Format bendtigt. Es han-
delt sich dabei um ein so genanntes Mesh-Format,
bei dem 3-D-Kérper als Netze von kleinen Dreiecken
dargestellt werden. Da FreeCAD (noch) nicht direkt in
STL exportiert, muss das betreffende Objekt zuerst in
ein Mesh umgewandelt und anschliefend in das STL-
Format exportiert werden. Die notwendigen
Arbeitsschritte werden im Arbeitsbereich MEsH DESIGN
vorgenommen. Tipp: Verwenden Sie bei Teilen mit
Bohrungen die Methode 1 zur Teilekonstruktion, da
bei Methode 2 evtl. Fehler beim Exportieren auftreten
konnen (Bohrung statt umgebendes Objekt wird
exportiert).

1. Zuexportierendes Teil markieren.
2. Arbeitsbereich MesH DEsIGN aufrufen.

* FreeCAD

A
& @G
22 ew
-ombo-Ansicht

Projekt  Aufgaben

Applni(atlol;l
- @ Unnamed
@ Pocket

* FreeCAD
Bearbeiten Ansicht

(&S & =O
Y ¥99 HI
25 e
Combo-Ansicht
Projekt Aufgaben
Bezeichnungen & Eigenschaften
Applikation
- [B unnamed

® Pocket

Walter Schlenker

3. Menipunkt NeTze — ERzEUGE NETZ aus
Geometrie aufrufen.

4. In der Combo-Ansicht das Objekt Mesh
markieren.

5. MEeNUPUNKT Netze — Netz exportieren
auswahlen und Speicherort fir *.STL-Datei
festlegen.

6.  STL-Datei z. B. mit netfabb oder auch
FreeCAD selbst 6ffnen und tiberpriifen.

Sollte die STL-Datei fehlerhaft sein, wenn z. B. wie
oben erwdhnt die Bohrung statt des Objekts
exportiert wurde, kdnnen Sie das Teil zundchst in das
STEP-Format exportieren und anschlieBend wieder
laden. Das Teil bzw. seine Struktur wird dadurch
vereinfacht und eignet sich damit besser zur Mesh-
Erzeugung.

Werden nur einfache Geometrien
bendtigt, kdnnen diese auch im
Netzmodus direkt erstellt werden.
Es stehen Netze einfacher Regel-
korper wie z. B. Quader, Zylinder
oder Kegel zur Verftigung (im Me-
ni weiter unten und hier nicht
sichtbar), die parametriert und mit
Bool'schen Operatoren miteinan-
der kombniniert werden kénnen.
Auch diese Netze kénnen selbst-
verstandlich als STL exportiert und
angefertigt werden.
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