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Kapitel 1 e Einleitung

Aus dem modernen Geratedesign sind 3D-Werkzeuge nicht mehr wegzudenken. Sie erlau-
ben die interaktive Modellierung von Gehausen, Bedienelementen und komplexen Konst-
ruktionen. Dabei kann die Packungsdichte der Komponenten maximiert werden, was Volu-
men einspart. Gleichzeitig wird gewahrleistet, dass es keine Bauteilkollisionen gibt, die bei
der Endmontage sehr enttduschend sein kénnen.

3D-Konstruktionswerkzeuge leisten sich iblicherweise Firmen, die flinfstellige Geldbetrage
flir Erwerb und Wartung investieren kdnnen. Fir Studenten gibt es akademische Versio-
nen zu erschwinglicheren Preisen, sowie Zugang zu Online-Lizenzen durch die Universitat.
Privatanwender und Hobbyisten hatten dagegen lange keinen einfachen Zugang zu diesen
Werkzeugen.

Wahrend der letzten Jahre entwickelte sich der 3D-Druck rasant und Lieferanten fir Leiter-
platten begannen, ihre Dienste auch nicht kommerziellen Kunden anzubieten. Die Com-
munity entwickelte dazu zwei erstaunliche Softwareprojekte: KiCad fir Leiterplatten und
FreeCAD fiir die mechanische Konstruktion. KiCad erlaubt neben dem Design der Leiter-
platten auch den Export von 3D-Modellen und hat damit eine interessante Schnittstelle zur
mechanischen Welt, die in FreeCAD zur Anwendung gebracht werden kann.

Dieses Buch soll Elektronikern, die sich fiir mechanische Erweiterungen ihrer Projekte in-
teressieren, einen Startpunkt mit FreeCAD liefern. Es enthalt in keiner Weise erschopfende
Erkléarungen flr die unzahligen Méglichkeiten von FreeCAD. Dennoch kann es helfen, den
Ublicherweise dornenreichen und oft frustrierenden Beginn des Lernprozesses mit dem um-
fangreichen Programm zu erleichtern.

Der Elektroniker benétigt dabei haufig nur eine kleine Teilmenge der umfangreichen Funk-
tionen von FreeCAD, auf die wir uns hier bei typischen Beispielprojekten konzentrieren
wollen: Das Erstellen von Einzelteilen, das Design einer Frontplatte oder das Erstellen eines
einfachen Gerates mit Chassis, Frontplatte, Riickwand und Haube. Hat man diese Schritte
hinter sich gebracht, ist die Erweiterung auf komplexere Konstruktionen naheliegend, mit
denen man auch aufwandigere Gerédte kompakt und doch ohne gréBere Uberraschungen
bei der spateren Montage anlegen kann.

Alle Beispiele, auch das Leiterplatten-Design, sind als Dateien im zugehdrigen online-Material
enthalten und kénnen, ganzim Sinne von FreeCAD, frei verwendet und weiter geteilt werden.

Da in diesem Buch auch ein Netztransformator eingesetzt wird, hier noch ein Hinweis zum
Umgang mit Spannungen, die 50V AC bzw. 120V DC Uberschreiten: Diese sind lebens-
gefahrlich - Arbeiten damit dirfen nur durch entsprechend ausgebildete Elektrofachkrafte
erfolgen.
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Kapitel 2 e Hinweise zur Benutzung von FreeCAD

FreeCAD steht mittlerweile in der Paketverwaltung einiger Linux-Distributionen zur Ver-
figung. Fir dieses Buch wird FreeCAD 0.20 auf der Tumbleweed-Plattform von openSuse
verwendet. Man kann FreeCAD aber auch auf anderen Betriebssystemen, wie z.B. Microsoft
Windows® betreiben.

Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Skizze PartDesign Me:

DRBS XxDh | S 4 [/

Y om »>

BEe®- 6243

b A2plus

0G0 @ ¢«398- Q-3 O0F0 Forn

c/0)RRLO STaAaSFI -oRTaAaSER B> U

Combo-Ansicht & ot

Combo Box Arbeitsbereic
> &

Test Framework

Combo-Ansicht mit Baumdarstellung ' .
(im Reiter ,,Modell*) ND

Ausgabefenster: Hier erscheinen
Warnungen und Fehlermeldungen

Bild 2-1

Der Funktionsumfang von FreeCAD ist in verschiedene Arbeitsbereiche (workbenches) auf-
geteilt. Man findet die Auswahl in der Mitte des Hauptmenus als Combo-Box (Bild 2-1).
Die hier am haufigsten genutzten Arbeitsbereiche sind "Part Design" (Erstellen von 3D
Objekten) und "Part" (Erzeugung und Platzierung von 3D-Objekten), seltener "Draft" (zum
Erstellen von Zeichnungselementen und Schriftkonturen fir die Gravur) und "TechDraw"
(zum Erstellen von technischen Zeichnungen und dxf-Vorlagen zum Frasen). Fir Blechteile
gibt es noch die Erweiterung (add-ons) "Sheet Metal" und flir das Einsetzen von Schrauben
wird hier die Erweiterung BoltsFC verwendet.

2.1. Erweitern des Funktionsumfangs von FreeCAD

Wir beginnen gleich mit der Installation der fur dieses Buch bendtigten Erweiterungen. Die
Art und Weise der Installation unterscheidet sich, je nachdem, in welcher Form die Erwei-
terungen vorliegen. Am bequemsten ist es, addons mit dem AddOn-Manager herunterzu-
laden.

e 10
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Addon-Manager
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\ﬁJ ShortCuts (]
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Lokalen Cache aktualisieren | | & Apply 2 update(s) I € schlieRen ‘

Bild 2-2

2.2, AddOns

Zum Betrieb des AddOn-Managers bendtigt man eine Internetverbindung. Wir starten den
AddOn-Manager im HauptmenU durch Auswahl von "Werkzeuge | AddOn-Manager". Es
erscheint eine Warnung, dass die angebotenen Erweiterungen nicht vom FreeCAD-Team
Uberprift werden. Diese bestatigen wir mit "OK" und landen in einer bunten Welt von
interessanten Zusatzfunktionen, die durch die Community hier bereitgestellt werden (Bild
2-2). Dies ist vielleicht auch ein Moment, um daran zu denken, was man fir diese beein-
druckenden Geschenke spater einmal zuriickgeben kann.

2.2.1. Workbenches

Fir Blechteile wahlen wir aus der Addon-Liste die "Sheet Metal"-workbench von Shai Se-
ger. Klickt man auf den Listeneintrag, so erscheint eine teils animierte Beschreibung des
neuen Funktionsumfanges. Wenn man in diesem Fenster herunter scrollt, erscheinen noch
eine Menge nitzlicher Informationen und Quellenangaben fir die Vertiefung des Themas.
Durch Klicken des Buttons "Installieren" rechts oben im AddOn-Manager filigt FreeCAD die
Erweiterung hinzu. Ein schéner Luxus!

2.2.2. Makros

Wéhrend die Installation der "Sheet Metal"-workbench quasi vollautomatisch ablauft, erfor-
dert der Vorgang beim nachsten Zusatz eine kleine, zusatzliche MaBnahme. Diese ist auch
in der online-Beschreibung von BoltsFC im AddOn-Manager nachzulesen.

Wir klicken, falls nicht schon geschehen, den "Zurlick"-Button im AddOn-Manager (Links-

pfeil, links oben), um zurlick zur Hauptauswahl zu gelangen und wahlen "BoltsFC". Im
nachsten Schritt klicken wir auf den Button "Installieren".

o 11
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Um BoltsFC sinnvoll zu nutzen, muss noch der steuernde Makro manuell installiert werden.
Um ihn zu finden, aktiviert man im Dateimanager die Anzeige von verstecken Dateien, na-
vigiert zu "\home\username\.local\share\FreeCAD\Mod\BOLTSFC" und findet dort die Da-
tei "start_bolts.FCMacro". Diese kopiert man in das Verzeichnis "\home\username\.local\
share\FreeCAD\Macro\.

Bei Windows®-Systemen schlégt die Installation von BoltsFC derzeit ohne weitere Eingriffe
fehl. Man kénnte alternativ zu BoltsFC auch die "Fasteners"-workbench installieren und be-
nutzen [FRE 2023].

2.2.3. Zusatzfunktionen starten
Waéhrend installierte Arbeitsbereiche wie z.B. die gerade installierte "Sheet Metal"-work-
bench sich aus der bereits beschriebenen Combo-Box (Bild 2-1) aufrufen lassen, wird
BoltsFC durch Aufruf des dazugehérigen Makros gestartet. Diesen findet man im Haupt-
menl unter "Makro | Aktuelle Makros" .

2.3. Arbeitsbereiche und Kontextmeniis

Die groBe Vielfalt der Funktionen in FreeCAD erfordert diese Einteilung in Arbeitsbereiche,
der zugrunde liegt, ausgewahlte Menils und zugehorige Funktionen kontextabhangig an-
zuzeigen oder auszublenden - FreeCAD wadre sonst zu unibersichtlich und auch gar nicht
mehr praktisch benutzbar. Daher ist es immer wichtig, sich zu vergegenwartigen, welcher
Arbeitsbereich gerade angewdhlt ist. Findet man eine Funktion oder ein "Meni"-Icon ein-
mal nicht wieder, so kann dies an der gewahlten Arbeitsbereichs-Einstellung liegen. Manche
Arbeitsbereiche sind nicht kompatibel, aber es sollte nur selten nétig sein, zwischen diesen
Arbeitsbereichen hin- und herzuwechseln.

Das Konzept der Arbeitsbereiche kann anfangs frustrierend sein (wenn man z.B. nach aus-
geblendeten Funktionen sucht), nach kurzer Eingewdhnungsphase wird die Arbeit damit
aber schnell fllssig.

2.4. Automatisches Umschalten des Arbeitsbereiches

Nur einige Arbeitsbereiche werden automatisch angewahlt. Dazu zahlt z.B. der Arbeitsbe-
reich "Part Design", welcher vorgewahlt wird, wenn man in der Baumansicht des Projektes
ein blaues "Kdrper"-Icon doppelklickt, um es zu aktivieren.

Auch der Sketcher-Arbeitsbereich wird automatisch gewahlt, wenn man z.B. im Arbeits-
bereich "Part Design" das Icon "Sketcher" klickt oder in der Baumansicht eine Skizze durch
Doppelklick 6ffnet. Diese durch angewahlte Aufgaben gesteuerten Umschaltungen folgen
aber in nachvollziehbarer Weise dem Benutzerwunsch, so dass dabei keine Irritationen
Uber eventuell nicht mehr sichtbare Icons oder Eintrdge im (Kontext-) Menl entstehen.

2.5. Die Baumansicht

In der Combo-Ansicht auf der linken Seite (Bild 2-3) findet man unter dem Reiter "Modell"
eine Abbildung der Objekthierarchie in Form der Baumansicht. Die Std-Part-Container sind
dabei gelb, die Kérper erzeugter 3D-Geometrie blau gefarbt.

e 12
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Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Mako  Skizze PortDesign Messen Fenster Hiffe
DB @ xha|o

nue-@ «»as-j Std-Part-Container —gelbesIcon |, , ewo svacss- snsasen o> a>

Combo-Ansicht
Modell | Aufgaben

rsunk head screw DIN 7991 M4 10.004
7991 M4 10005

Bild 2-3

Jedes komplexere Objekt Iasst sich erweitern, um die enthaltenen Komponenten zu inspi-
zieren. Im Baumstrukturzweig eines Korpers sind alle Eintrége ausgegraut, die nicht sicht-
bar sind (Bild 2-3, Baumansicht). Grundsatzlich kann man alle Objekte in der Baumstruktur
sichtbar machen oder ausblenden, wenn man den entsprechenden Eintrag durch Mausklick
markiert und die Leertaste betdtigt. Dabei reagiert FreeCAD unterschiedlich, je nachdem
um welche Objektkategorie es sich handelt. Skizzen (sketches), Referenzebenen (datum
planes) oder andere Referenzobjekte lassen sich, wie intuitiv erwartet, einfach sichtbar
machen oder ausblenden. Anders verhalt es sich mit erzeugten Geometrien. Die im jeweils
letzten Konstruktionsschritt erzeugte Geometrie eines Korpers (englisch: tip) wird grau,
wenn man einen friheren Zustand des Korpers mit der Leertaste sichtbar macht. Damit
tritt man in der 3D-Ansicht eine Zeitreise in die Entstehung des entsprechenden Korpers
an - alle spater eingefiigten Details werden ausgeblendet. Ist man mit z.B. einer Anderung
an einem friheren Detail fertig, sollte man wieder den letzten Konstruktionszustand (tip)
sichtbar machen (den tip anklicken und Leertaste driicken) - sonst kénnen, wenn bereits
geleistete Arbeit scheinbar verschwindet, unibersichtliche und frustrierende Situationen
entstehen.

2.6. Das Ausgabefenster

Das Ausgabefenster befindet sich ganz unten. Dort werden Fehlermeldungen und War-
nungen angezeigt. Warnungen kdnnen beispielsweise auftreten, wenn man versucht, Gber
Namensraumgrenzen (scope) von Objekten hinweg Beziehungen festzulegen. Obwohl das
manchmal durchaus funktionieren kann (die Assoziativitat wird erreicht), ist es aber eine
gute Praxis, den Warnungen nachzugehen und die Ursachen zu beheben. Wahrend Feh-
lermeldungen in oranger Farbe ausgegeben werden, erschienen Fehlermeldungen in Rot.
Manche Fehlermeldungen ergeben sich temporar — zum Beispiel hat man ein MaB nur kurz
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als Zahl eingetippt, ohne die Einheit anzugeben (bei der praktischen Arbeit ist das fast
immer der Fall). Die fehlende Einheit wird -nach Fehlermeldung- dann von FreeCAD auto-
matisch wieder hinzugefligt.

Durch Rechtsklicken auf das Ausgabefenster und die Auswahl von "L&schen" aus dem Kon-
textmeni kann man das Fenster leeren. Danach sollte man durch eine neue Berechnung
feststellen, ob der Fehler immer noch angezeigt wird. Aber Vorsicht - die fraglichen Objekte
sollten in der Baumansicht vorher rechts angeklickt und durch die Auswahl von "Zur Neu-
berechnung markieren" aus dem KontextmenU als verdachtig bekannt gegeben werden.
Sonst sieht nach Driicken von F5 erst alles korrekt aus, aber der gleiche Fehler erscheint
spater noch einmal - was sehr untbersichtlich sein kann.
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Kapitel 3 e Gliederung von Designs

Wenn man ein Design mit FreeCAD beginnt, ist es sinnvoll, sich gleich zu Anfang Uber eine
Gliederung Gedanken zu machen. Dies verhindert, dass das Projekt durch zu viele Teile in
derselben Hierarchiestufe der Baumansicht zu unibersichtlich wird. Zudem kann es eine
Menge zusatzlicher Arbeit bedeuten, wenn man zunachst Komponenten mehrfach einsetzt
(wie etwa eine ganze Reihe Distanzstlicke) und erst spater die Befestigungsschrauben ein-
zeln erganzt. Es geht dabei also nicht nur um eine ordentlich gestutzte Baumansicht, son-
dern auch darum, spéater ohne allzu repetitive Aufgaben ziigig voranzukommen.

Weiterhin ist der strukturierende Gedanke "was gehoért zu wem" nitzlich, um die zusam-
mengehdorigen Objekte gemeinsam zu bewegen. Wenn sich spdter beim Verschieben eines
Potentiometers gleichzeitig der Drehknopf, der Ausschnitt in der Frontplatte und die Gravur
passend verschieben, ist dieser "Assoziativitat" genannte Hochgenuss von unschatzbarem
Wert, wie etwa bei gleichzeitiger Volumenoptimierung und der Anlage eines schdnen, be-
eindruckenden Frontplattendesigns. Zudem wird auf diese Weise die Fehlerwahrscheinlich-
keit minimiert, da bei der Aktualisierung nichts vergessen werden kann.

Fir die nachtragliche Anderung der Gliederung gibt es natiirlich auch Werkzeuge. Aber die
Verschiebung von Objekten zwischen verschiedenen Std-Part-Containern kann dabei zu
unerwarteten Nebeneffekten fihren, z.B. durch das Zerbrechen von Referenzen an Na-
mensbereichsgrenzen. Diese Uberraschungen und ihre Vermeidung werden spéter, bei der
Anlage komplexerer Konstruktionen noch genauer untersucht.

3.1. Std-Part-Container und Korper (Body)

Das Design eines Einzelteiles, aber auch das einer Baugruppe (assembly) sollte stets mit
einem neuen Std-Part-Container beginnen. Diese Wahl erfolgt nicht automatisch durch
FreeCAD. Es ware auch mdoglich, aber weniger nitzlich, gleich mit einem Kérper-Objekt los-
zulegen (wenn etwa das gesamte Projekt nur aus einem einzigen Stlick Material bestehen
sollte). Die anfangliche Wahl des Std-Part-Containers mag zunachst willkirlich erscheinen.
Der Sinn dahinter ist aber unter anderem, dass alle dem Std-Part-Container hinzugefligten
Korper in sein Ubergeordnetes Koordinatensystem eingeordnet werden: In dieses werden
die im weiteren Verlauf erzeugten Kdrper zunachst beziehungslos eingesetzt (sie sind dann
ungebunden), anfangs auch ohne Verschiebungen oder Drehungen. Diese eingesetzte Po-
sition kann danach bei den Koérpern durch Verdndern der "Placement"-Parameter in der
Eigenschaftsliste angepasst werden. Ein Bonbon ist dabei, dass man - nach Markieren des
Eintrages in der Eigenschaftsliste - den entsprechenden Kérper durch Drehen des Mausra-
des mit gleichzeitiger visueller Riickmeldung positionieren kann - fast so gut wie anfassen!

Jeder Kdrper kann nur aus einem einzigen, zusammenhangenden Stlick Material bestehen.
Durch die Mdglichkeit, ein Teil im Std-Part-Container aus mehreren Kérpern zusammen zu
setzen, bedeutet dies keine Einschrankung, sondern ermdglicht eine sinnvolle Strukturie-
rung. Bei der Anlage von Ausschnitten muss aber man darauf achten, dass der aktuell be-
arbeitete Korper durch die Operation nicht in mehrere Materialstlicke zerféllt — das wiirde
zu einer Fehlermeldung flihren. Hat man das Teil schlieBlich fertig entwickelt, kann man es
einfach durch Kopieren und Einfligen seines Std-Part-Containers in eine andere Baugruppe
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einfligen. Die lokal definierten Beziehungen ("Attachment"-Parameter) oder die Positionen
der nur eingesetzten Objekte ("Placement"-Parameter) innerhalb des Containers bleiben
dabei erhalten. Sie kdnnen jederzeit durch Anwahl des betreffenden Korpers in der Baum-
ansicht sowie der Editierung der Eigenschaftsliste aktualisiert werden (z.B. kann man auf
diese Weise auch nachtraglich die Position eines Knebelschalters umschalten oder den Zei-
gerknopf eines Potentiometers verdrehen).

3.2. Placement versus Attachment

Wie bereits angesprochen werden die einzelnen Korper in einem Std-Part-Containers zu-
nachst nur in diesen eingesetzt. Die Positionen und Winkel dieser eingesetzten Objekte
finden sich unter der Baumansicht im Eigenschaftsbereich, in der Zeile "Placement"”, die
man durch Anklicken, sowie Klicken des dann erscheinenden |- -Buttons (auf der rechten
Seite im angeklickten Eingabefeld) zur Bearbeitung in einem Aufgabenfenster 6ffnen kann.

Man kann aber auch eine Beziehung zwischen Kérper und Container oder mehreren Kérpern
eines Containers herstellen, indem man zur "Part"-workbench wechselt, den Kdrper des zu
platzierenden Formteils in der Baumansicht durch Anklicken markiert und den Menlpunkt
"Part | Formteil | Platzierung" wahlt. Dadurch wird links ein Aufgabenfenster gedffnet, in
welchem man eine Beziehung definieren kann. Diese erscheint in der Eigenschaftsliste des
Korpers als Attachment. Das Attachment Ubersteuert dabei das Placement, welches sich
bei einer glltigen Beziehung daher nicht mehr verandern lasst.

Beim Festlegen der Beziehung lasst sich auch ein Platzierungsmodus wahlen (z.B. "auf
Ebene" oder "konzentrisch"). Diese Arbeitsweise gleicht dem Erstellen einer Baugruppe
(assembly), nur sind die Elemente hier Kérper und der Namensraum flir Bezlige ist ohne
weitere MaBnahmen auf den aktuellen Std-Part-Container beschrankt. Genau genommen
sind die Namensraume der einzelnen Korper im Std-Part-Container bereits gegeneinander
abgeschlossen. Mit Hilfe eines Referenzobjektes, dem Formbinder, kann man diese Grenze
aber flir bestimmte Bezlige 6ffnen. Dies wird in den folgenden Abschnitten noch genauer
erldutert.

Spater findet man die Eigenschaften zur Beziehung des Korpers in der Eigenschaftsliste
unter "Support" (die Referenz, an die das Objekt angehangt ist, z.B. eine Ebene) und "Map
Mode" (den Befestigungsmodus). Wenn man die Eigenschaftszeile "Map Mode" anklickt und
den || -Button rechts im Eingabefeld dazu klickt, gelangt man zu einem Aufgabenfenster.
Dort kann man alle Parameter variieren - sowohl eine neue Referenz wahlen, als auch den
Befestigungsmodus oder lateralen Versatz und Winkel einstellen.

Die Einbettung mehrerer Korper in einen Std-Part-Container kann sinnvoll sein, wenn man
dem Teil z.B. Befestigungsschrauben, Muttern und Unterlegscheiben gleich mit hinzufiigt.
Die beim Definieren einer Beziehung zusatzlich zur Verfligung stehenden Funktionen, z.B.
das konzentrische Einfligen, erlaubt die schnelle und assoziative Platzierung von z.B. einer
Unterlegscheibe direkt an der zugehdrigen Montagebohrung oder Bauteilkante.
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3.3. Assembly oder Std-Part-Container?

FreeCAD besitzt in der Version 0.20.1 noch keine offizielle "Assembly"-workbench. In einem
Std-Part-Container kénnen sich aber auch weitere Std-Part-Container befinden. Wenn man,
wie im vorigen Abschnitt beschrieben, die erwahnten Beziehungen zwischen den einzelnen
Std-Part-Containern festlegt, verfligt man im Prinzip bereits lber alle Mdglichkeiten, die
man zum Erstellen einer Montage (assembly) benétigt. In diesem Buch werden wir diesen
Weg gehen. Im Ergebnis erhalten wir, dass die Arbeit immer wieder zu Std-Part-Containern
fuhrt, die ein Maximum an Kompatibilitat bieten. Weitere Methoden zur Erstellung von Bau-
gruppen werden im Kapitel 6 diskutiert.

3.4. Das topologische Benennungsproblem

Bei der Entwicklung von Teilen wird man friher oder spdter auf eine gravierende, aber
beherrschbare Einschrankung von FreeCAD stoBen: Das Kernsystem nummeriert alle Fa-
cetten und Teilflachen der erzeugten 3D-Geometrie und eventuelle Veranderungen da-
ran, wie z.B. das Ldschen einer Verrundung, kénnen eine Neunummerierung auslésen.
Normalerweise wiirde man davon nichts merken, es sein denn, man hat ein Detail an z.B.
eine bestimmte Facette der erzeugten 3D-Geometrie angehangt (etwa eine Bohrung an
eine Stirnflache). Nach der automatischen Neunummerierung "klebt" die Bohrung dann ir-
gendwo oder kann gar nicht mehr dargestellt werden und eine Reihe von Fehlermeldungen
erscheint. In solchen Féllen zerbricht die dargestellte Konstruktion und man muss einige
Referenzen neu bestimmen, bis das Teil in alter Schénheit wieder auf dem Bildschirm er-
scheint. Solche Vorfalle sind Uiberraschend, zeitraubend und frustrierend, aber man kann
das Auftreten dieser tief im Inneren des Programms begriindeten Erscheinung durch Uber-
legtes Vorgehen weitgehend minimieren.

3.5. Skizzen und Referenzobjekte

Ein Weg aus der topologischen Benennungs-Misere ist die Festlegung von Referenzobjekten
(datum objects). Die Beziehungen zu diesen Objekten wird durch die Neunummerierung
nicht betroffen. Weiterhin kann man Referenzen ggf. auf Skizzen (sketches) oder Teile
davon beziehen, die ebenfalls ihre durch uns gewahlten Formen und Positionen behalten.
Dieses Vorgehen ist etwas hakeliger als sich munter im 3D-Land von Facette zu Facette zu
schwingen.

Die zusatzliche Miihe zahlt sich aber mehr als aus, wenn die festgelegten Positionen von
Ebenen etwa wichtigen Konstruktionsparametern entsprechen, z.B. der Lange eines Dis-
tanzstlickes. In diesem Falle geniigt es spater, durch die Veranderung nur dieses einen
Parameters viele Varianten des Objektes herzustellen. Und nicht nur das - ist auch die
Referenz weiterer Komponenten in einer spateren Baugruppe ordentlich auf diesen Para-
meter bezogen, bewegen sich wie von Geisterhand alle diese angehangten Komponenten
bei Anpassung der (z.B.) Distanzstiicklange an ihren neuen Platz. Es ist offensichtlich, dass
die so ermdglichte Assoziativitat bei der Designoptimierung, wie etwa der Minimierung des
Bauvolumens, eine wichtige Rolle spielen kann.
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3.6. Weitere Strategien zur Vermeidung des topologischen
Benennungsproblems

Nicht immer wird es moglich oder praktisch sein, ohne Beziehungen zu automatisch gene-
rierter Geometrie auszukommen. Eine pragmatische Strategie ist in diesem Falle, zunachst
alle grundsatzlichen Formelemente eines Teils zu definieren, bis es erkennbar keinen Ver-
anderungsbedarf mehr gibt, der Uber die geringfligige Anpassung von BemaBungen hi-
nausgeht. Dann - und erst dann - sollte man Verrundungen, Formschragen und andere
kosmetische Schénheitsmerkmale anbringen, da diese moglicherweise eine Vielzahl neuer
Facetten erzeugen. Aber Vorsicht - fihrt z.B. die Anbringung einer groBen Formschrage
zum Wegfall einer friher definierten Einzelheit (auch nur in der Vorschau!), kann das Teil
durch die derart ausgeloste Neunummerierung der Facetten eventuell sogar irreversibel
zerbrechen. Nicht einmal das Klicken des "Undo"-Buttons fuhrt dann zu einer sinnvollen
Reprasentation des Teils zuriick In diesem Fall muss man die betroffenen Referenzen alle
einzeln durchgehen und gdf. korrigieren, was frustrierend sein kann.

3.7. Vermeidung von repetitiver Arbeit durch Gliederung in Einzelteile
Aus den bereits beschriebenen Situationen folgt, dass es jedenfalls sinnvoll ist, eine Kons-
truktion in mdoglichst viele Gberschaubare Einzelteile zu untergliedern. Diese lassen sich
in einfacher Weise gut und vollstandig definieren, bevor man in die Sphare groBerer Bau-
gruppen vorstoBt. Solche Einzelteile, in separaten Dateien angelegt, kénnen als wertvolle
Ressource spater immer wieder verwendet werden, was eine groBe Zeitersparnis bedeuten
kann.

3.8. Immer mit dem Std-Part-Container beginnen
Wir starten eine neue FreeCAD-Datei mit dem Befehl "Datei | neu" und speichern diese
unter einem aussagekraftigen Namen. Als erstes klicken wir dann im Arbeitsbereich "Part
Design" das gelbe "Part" Icon (Bild 3-1). In der Baumansicht erscheint das gelbe Icon,
dessen Titel wir durch Rechtsklicken und den KontextmenUlbefehl "Umbenennen" in eine
klingende Bezeichnung umwandeln (z.B. Neuteil XY komplett).

e 18



Kapitel 3 e Gliederung von Designs

FreeCAD 0.20.1

Dagi Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Skizze PartDesign Messen Fenster Hilfe

WK || @rartDesign

Combo-An: Skizze erstellen

Modell

Applikation /

v /@ Distanzstuck einfach
~ @ Distanzstick komplett
-

Eigenschaft Wert

Tip
Base Feat

>- Placement | [(0,00 0,00 1,00); 0,00 °; (0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm)]
Label Distanzstuck
Group

Bild 3-1

Es ware auch mdoglich, direkt mit einem neuen Koérper zu beginnen. Damit verbauen wir uns
aber viele Mdglichkeiten, unter anderem die, dem Teil besondere Darstellungsattribute hin-
zuzufligen. Beispielsweise sollte ein Schaltergehduse aus schwarzem Kunststoff bestehen,
eine bewegliche Schalterwippe aber rot und transparent erscheinen, die Kontakte wieder-
um metallisch glanzend.

Auch Operationen wie das Projizieren von Skizzen auf Flachen, zum Beispiel flir Beschrif-
tungen, erzeugen neue Korper-Objekte, die in den umgebenden Std-Part-Container ein-
gebettet sein sollten, um spater mit dem Teil gemeinsam eingefiigt und bewegt werden zu
kénnen.

3.9. "Formbinder" und "Formbinder fiir Teilobjekte"

Wenn ein Projekt aus verschiedenen Std-Part-Containern zusammengesetzt wird, ergibt
sich oft die Notwendigkeit, einige Teile in Abhdngigkeit von den anderen zu verandern.
Ein Beispiel flr derart bildhauerische Arbeit ware, dass in einer Frontplatte Ausschnitte flir
die hinzugefligten Anbauteile angebracht werden sollen. Fiir die Kommunikation solcher
Einzelheiten Uber die Grenzen von Koérpern und Std-Part-Containern hinweg gibt es den
"Formbinder" (blaues Icon) und den "Formbinder fir Teilobjekte" ("SubShapeBinder", gri-
nes Icon).
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3.9.1. Formbinder (blau)

Den Formbinder erzeugt man immer in einem aktivierten Kérper. Hat man es vergessen,
einen zu aktivieren, wird ein Auswahldialog dazu prasentiert. Eine angebotene Alternative
ist dabei auch die Erzeugung eines neuen Korpers.

Ist die Auswahl entweder durch vorheriges Aktivieren oder durch Auswahl in der Liste gliltig
erfolgt, offnet sich das Aufgabenfenster. In diesem gibt es zwei Kollektoren: "Objekt" und
"Geometrie hinzufiigen". Der jeweilige Kollektor wird erst durch Klicken des entsprechen-
den Buttons aktiviert — der Button farbt sich dann dunkelgrau. Danach muss in das Einga-
befeld neben dem aktivierten Button geklickt werden (bzw. bei der Auswahl der Geometrie
in die Liste darunter), bevor eine Auswahl stattfindet. Nach etwas anfanglicher Klickerei
geht das fllssig.

Wahlt man den Kollektor "Objekt", so kdnnen, durch Wechsel in die Baumansicht (Reiter
"Modell"), z.B. Skizzen oder Referenzebenen ausgewdhlt werden. Nach der Rickkehr ins
Aufgabenfenster (Reiter "Aufgaben") ist die Auswahl, wenn sie gliltig war, bereits in das
Eingabefeld eingetragen.

Wahlt man den Kollektor "Geometrie hinzufligen", kann man in der 3D-Ansicht auch Kanten
oder Flachen auswahlen. In diesem Falle wird die Kante oder Facette in der Liste angezeigt,
aber auch das Feld neben "Objekt" mit der Bezeichnung des zugehdrigen Quellobjektes
ausgefiillt. Man kann auch mehrere Kanten desselben Objektes zur Liste hinzufligen. Dazu
muss jedes Mal vor der Auswahl der Button "Geometrie hinzufiigen" erneut angeklickt wer-
den. Wichtig: Man kann auch Einzelheiten einer eingeblendeten Skizze anklicken. Dies ist
z.B. flir die robuste Positionierung einzelner Schrauben von groBem Nutzen.

SchlieBlich kann das Aufgabenfenster einfach mit dem "OK"-Button geschlossen werden.
In diesem Buch benennen wir alle Objekte in der Baumansicht mit selbsterklarenden Be-
zeichnungen. Das ist auch flir die Formbinder eine gute Praxis — insbesondere, wenn man
nach Monaten noch verstehen will, was man friiher einmal angelegt hat.

Ist man dennoch durcheinander gekommen, so kann man die Formbinder mit der Leertaste
einblenden. Bringt man den Mauszeiger in der Baumansicht tber den Eintrag des Form-
binders, so wird dieser in der 3D-Ansicht hervorgehoben angezeigt.

Der Formbinder folgt Anderungen des Quellobjektes nicht automatisch. Um dies zu errei-
chen, muss in der Eigenschaftsliste "Trace Support" auf "true" gesetzt werden.

3.9.2. Formbinder fiir Teilobjekt (griin)
Den griinen "Formbinder fir Teilobjekt" kann man auch auBerhalb von Kérpern oder Std-
Part-Containern erzeugen.

Die Auswahl der referenzierten Objekte erfolgt zundchst in der 3D-Ansicht (auch meh-
rere auf einmal, bei gedriickter STRG-Taste). Dann erst wird das griine "Werkzeug"-Icon
"Formbinder fiir Teilobjekt erstellen" angeklickt. Der griine Formbinder erscheint im Baum
entweder unter dem aktuell aktivierten Kérper oder, wenn keiner aktiviert sein sollte, im
Stamm der Baumansicht.
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Der "Formbinder fiir Teilobjekt" kann auch Merkmale aus externen Dateien referenzieren -
davon machen wir in diesem Buch aber keinen Gebrauch. Er ist stets aktiviert, daher besitzt
er keine Eigenschaft namens "Trace Support".

Etwas Vorsicht ist geboten, wenn sich der "Formbinder fir Teilobjekt" auf eine bestimmte
Ebene (oder davon abgeleitete Referenzebenen) bezieht, wie z.B. die XY-Ebene eines Ein-
zelteiles. Wird der "Formbinder fiir Teilobjekt" gemeinsam mit dem Std-Part-Container, in
welchem er erzeugt wurde, spater mit "Attachment"-Parametern an eine anders orientierte
Ebene (z.B. XZ) angehangt, so behalt der "Formbinder flir Teilobjekt" auch global seine ur-
spriingliche Orientierung bei (also XY). Im Gegensatz dazu folgt der (blaue) "Formbinder"
mit aktiviertem "Trace Support" auch solchen Transformationen, allerdings mit gelegent-
lichen Komplikationen, wie im nachsten Abschnitt beschrieben wird.

3.9.3. Referenzen beim Einfiigen von Std-Part-Containern

Im Begleitmaterial gibt es zu diesem Thema ein kleines Musterprojekt ("Testfrontplatte")
mit zwei Kontrollleuchten (griin - SubFormbinder und blau -Formbinder), anhand dessen
man die Wirkung verschieden definierter Referenzen untersuchen kann. Die Formbinder
definieren bei den Leuchten die Lage der Befestigungsmuttern.

Der "Trace Support" beim blauen Formbinder ist sehr bequem. In einem Anbauteil kann
man so Assoziativitat z.B. einer Mutter mit einer Unterlegscheibe einfligen. Dann braucht
man nur die Scheibe bei Anpassungen an ein Chassis zu verschieben, die Mutter folgt von
alleine.

Fligt man aber einen so ausgestatteten Std-Part-Container aus einer anderen Datei mit cut-
and-paste in eine Baugruppe ein, so zerbricht die Referenz mit den blauen Formbindern,
und man erhalt eine Fehlermeldung (Bild 3-2):
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Bild 3-2
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<Exception> Global placement cannot be calculated on recompute

Recompute failed! Please check report view.

Legt man die Assoziativitdt im einzufligenden Std-Part-Container aber mit einem "Form-
binder fir Teilobjekte" an, ergibt das keine Fehlermeldung.

Ein einfacher, und oft ausreichender Ausweg wére, bei Anbauteilen auf Assoziativitat ganz
zu verzichten und alle zugehorigen Kleinteile nur eingesetzt zu belassen (also nicht mit
"Formteil | Platzierung" anzuhdngen). Dann muss man aber beim Einbau der Komponente
in die Konstruktion alle diese Kleinteile einzeln, durch Editieren der "Placement"-Parameter,
an ihren Platz bringen.

Ein weiterer Ausweg bei der Verwendung von blauen Formbindern wére, nach Fertigstel-
lung des Anbauteils die "Trace Support"-Eigenschaften der Formbinder auf "false" zu set-
zen. Dann sind aber die Positionen der Kleinteile im Anbauteil "eingefroren" (Bild 3-3).
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Bild 3-3

Die Verwendung des griinen "Formbinder fiir Teilobjekte" vermeidet Fehler bei der globalen
Berechnung der Koordinaten in der Baugruppe. Da er aber Reorientierungen des eingefiig-
ten Std-Part-Containers durch "Attachment" an vom urspriinglichen Teil abweichend orien-
tierten Ebenen nicht folgt, ist im Einzelfall auszuprobieren, welche Mdglichkeit zielfihrender
funktioniert.

Es kann auch sinnvoll sein, die Referenzen der eingefligten Einzelteile im Rahmen der zu-
sammengefligten Gesamtbaugruppe komplett neu anzulegen. Das bedeutet etwas Mehrar-
beit. Zudem sind die Einzelteile dann weniger modular gekapselt - flir das Herauskopieren
von Teilen in eigene Dateien mUiissen die Referenzen wieder umdefiniert werden.
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3.9.4. Referenzen nach dem Einfiigen neu definieren

Als Beispiel fir die Neudefinition der Bezlige in der Gesamtbaugruppe findet sich im Be-
gleitmaterial eine weitere Version des Testprojektes mit den zwei Leuchten - "Testfront-
platte Formbinder auf Rickseite".

Dort wurde versucht, die beiden Formbinder (griin und blau) auf die Riickseite des Front-
blechs zu beziehen. Beim blauen Formbinder 6ffnet man dazu das Aufgabenfenster durch
Doppelklick auf das Formbinder-Symbol in der Baumansicht, |0scht die alten Bezeichnun-
gen aus den Feldern "Objekt" und "Geometrie" heraus und wahlt die neue Referenzebene
aus dem Koérper "Frontblech" durch Anklicken. Wiederum schlagt die Berechnung der globa-
len Koordinaten beim blauen Formbinder fehl, wenn man "Trace Support" auf "true" setzt.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o
DEBS XxXDeaE|5y Pv O N [#san v em»
‘B €I B R D OB BB S 2EER C O ¢ TO F =

Bild 3-4

Dies wird auch daran deutlich, dass die Mutter nicht mehr konzentrisch zum Leuchten-
gehause orientiert ist (Bild 3-4). Setzt man "Trace Support" auf "false", so folgt der Form-
binder der Lage der Referenzebene nicht mehr; das Ergebnis ist leider auch nicht nitzlich
(Bild 3-5).
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Den griinen Formbinder muss man ldschen und neu erzeugen. Dazu das den Formbinder
definierende Objekt (die Referenzebene im Kérper "Frontplatte") durch Anklicken markie-
ren und das griine "Werkzeug"-Icon "Formbinder fiir Teilobjekt erstellen" anklicken.

Das Attachment der Befestigungsmutter dndert man mit deren Eigenschaft "Support"
(meint hier Unterlage). Setzt man diese auf den neuen Formbinder, stellt man nun fest,
dass es eine Fehlermeldung gibt:

PositionBySupport: TopoDS::Face

Der griine "Formbinder fir Teilobjekt" kann keinen Bezug auf ein unendliches Objekt (die
Ebene) schaffen. Entweder man wahlt nun ein begrenztes Objekt (z.B. die Skizze von
"Pad" im Korper "Frontplatte") oder man erzeugt eine lokale Referenzebene im Std-Part-
Container von "Kontrollleuchte griin" mit Bezug auf den "Formbinder flr Teilobjekt" und
bezieht die Befestigungsmutter auf diese lokale Referenzebene. In der Beispieldatei wurde
die Skizze von "Pad" fiir den griinen Formbinder ausgewahlt (Bild 3-6). Die Mutter folgt nun
assoziativ der Unterseite der Frontplatte.
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Bild 3-6

Bei der Neuanlage der Bezlige ist der griine Formbinder also etwas komplizierter in der
Handhabung, aber robuster gegeniiber der Berechnung der globalen Koordinaten, solange
die Orientierung (XYZ) der verschiedenen Objektebenen Ubereinstimmt. Spater werden wir
noch ein Beispiel behandeln, bei dem dies nicht der Fall ist.
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Kapitel 4 e Einzelteile anlegen - Erste Schritte

Nach der Beschreibung einiger Konzepte ist es jetzt an der Zeit, an Beispielen auszuprobie-
ren, wie das alles in der Praxis funktionieren kann.

4.1. Wie viel Detailtreue ist wichtig?

Ein digitaler Messschieber ist nitzlich, um von Komponenten die wesentlichen MaBe ab-
zunehmen. Das Studium von Datenbldttern, soweit sie verfiigbar sind, kann diese Phase
abkirzen. Es ist pragmatisch, sich zu vergegenwartigen, dass man spater zusammen mit
der Komponente einen Ausschnitt in z.B. einer Frontplatte definieren mdéchte. Dazu legt
man den entsprechenden Gehduseteil der Komponente gleich so an, dass dessen AuBen-
maBe den Ausschnitt korrekt beschreiben (und nicht etwa das Teil selbst), also mit etwas
UbermaB. Mit dieser oft nur geringfiigigen Modifikation erhilt man bei der Erzeugung des
Frontplattenausschnitts durch Referenz auf die Komponentenkontur eine Spielpassung.

Weiterhin ist es wichtig, die Lage und Ausdehnung von Kontakten, Anschliissen und ande-
ren nach innen ragenden Einzelheiten korrekt wiederzugeben. Diese Teile kdnnen durchaus
vereinfacht erscheinen. Sie erlauben dann immer noch eine Kollisionsanalyse. Zudem kann
man so abschatzen, ob z.B. eine Verdrahtung des Teils mdglich ist.

Auf der AuBenseite eines Gerates ware zur Kollisionspriifung oft nur die AuBenkontur der
Komponente noétig. Aber das richtige Vergnligen bei der Nutzung von FreeCAD ist natlr-
lich auch, eine mdglichst realistische und beeindruckende Darstellung des spateren Werkes
herzustellen. Daher sollte man etwas Aufwand investieren und sich bei der Einarbeitung
von augenschmeichelnden Details weitere Lerneffekte mit FreeCAD génnen. Dieses Konnen
wird sich spater durch gesteigerte Geschwindigkeit und Ausdrucksform vielfach auszahlen.
Zudem kann ein schénes Modell so richtig Appetit wecken und damit motivationssteigernd
bei der Ausflihrung langlicher und arbeitsintensiver Projekte wirken.

4.2. Einfache Einzelteile

Ein einfaches Einzelteil kann beispielsweise ein Distanzstilick sein. Es besteht nur aus ei-
nem einzigen Korper, namlich einem extrudierten, runden Rohr. Solche Objekte kann man
schnell anlegen und durch die Auswahl geeigneter Darstellungsattribute realistisch abbil-
den. Bei diesen Teilen kann man auch leicht entscheiden, ob das Design endgliltig fertig
gestellt ist. Nach Zuweisung einer Darstellung (z.B. Kunststoff, gldanzend) und einer Farbe
(z.B. schwarz) kann man das Distanzstiick in einer schonen personlichen Teilebibliothek
speichern.

4.2.1. Das einfache Distanzstiick — Schritt fiir Schritt

1. Vorbereitung

Sofern noch nicht geschehen, starten wir FreeCAD und wahlen "Datei | neu" um das
neue Teil zu starten. Als Arbeitsbereich wahlen wir aus der Combo-Box "Part Design".
In der Combo-Ansicht links erscheint der Reiter "Aufgaben". Dieses Aufgabenfenster
(task window) ignorieren wir aber und wechseln durch Klicken des benachbarten Rei-
ters "Modell" in der Combo-Ansicht links in die noch leere Baumansicht.
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Bild 4-1

Durch Klicken des gelben "Part"-Icons aus dem MenU (Bild 4-1) erzeugen wir den Std-Part-
Container. Dieser liefert in seiner Hierarchiestufe bereits das (ausgegraute) Koordinaten-
system "Origin" mit. Wir speichern die Datei mit dem MenUlpunkt "Datei | speichern unter..."
als "Distanzstlick einfach" ab. Dem Std-Part-Container geben wir nach Rechtsklicken und
der Auswahl "Umbenennen" im Kontextmenl den klingenden Namen "Distanzstiick kom-
plett". Dies wirkt in diesem Falle etwas Ubertrieben - besteht das Distanzstlick doch nur
aus einem einzigen Korper. Es ist aber praktisch, bei der Namensgebung gleich mehrere
Korper mitzudenken. Beim Distanzstlick kdnnten wir spater, um bei der weiteren Verwen-
dung Arbeit zu sparen, gleich noch Befestigungsschraube, Scheibe und Mutter mit in den
Container packen.

Als letzte Vorbereitung aktivieren wir den Std-Part-Container "Distanzstlick komplett" durch
Doppelklicken (der Titel erscheint aktiviert in der Baumansicht in Fettdruck) und wahlen im
Menl das blaue "Korper" (Body)-Icon. Den Kdrper benennen wir schlieBlich mit dem Kon-
textmen( (oder durch Markieren und Driicken von F2) in "Distanzstick" um. Bild 4-1 gibt
bereits den Zustand des Hauptfensters nach diesen Vorbereitungen wieder.

2. Jetzt soll also das erste Teil entstehen. Dazu kann man den Querschnitt des Dis-
tanzstiickes in Form einer Skizze definieren. Klickt man auf das Icon "Skizze erstellen”
im MenU (Bild 4-1), werden die gerade ausgeblendeten Ebenen wieder angezeigt und
es oOffnet sich der Reiter "Aufgaben". Dort wahlen wir, worauf skizziert werden soll.
Wir wahlen die XY-Plane001 und bestdtigen mit dem Button "OK" ganz oben auf dem
Formular (ggf. hochscrollen). Der Arbeitsbereich Sketcher 6ffnet sich. Damit verdandert
sich nicht nur die Auswahl an Icons im Mend, es erscheinen im Aufgabenfenster auch
mehrere Bereiche, die sich im Laufe des Zeichnens flllen werden.
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Die Arbeit mit dem Sketcher ist anfangs gewdhnungsbediirftig. Ublicherweise hat man
seine Konstruktion im Kopf oft schon fertig. Eine Skizze muss aber vollstéandig bestimmt
sein; nicht Uberbestimmt oder unterbestimmt. Manchmal fihlt man sich beim Erstellen von
Einschrankungen etwas fremdbestimmt, da der Sketcher partout nicht kapieren will, was
man gerade ausdriicken will. Zudem ist ein Ziel beim Zeichnen, Aufwand zu sparen und ab-
kirzende Zeichenfunktionen zu benutzen, die mdglichst viel bereits vollstandig bestimmte
Geometrie mitbringen.

Wir starten ganz einfach: Das Distanzstlick wird nur durch zwei Kreise beschrieben. Wir
verwenden die Funktion "Mittelpunkt und Punkt auf Kreisbogen" aus dem Men (Bild 4-2).
Der Cursor andert die Form in ein kleines Kreuz. Der Ursprung des Koordinatensystems ist
ein kleiner roter Punkt in der Mitte. Wenn wir den Cursor auf den Ursprung schieben, andert
dieser die Farbe und wird gelb. Dies bedeutet, dass der Mittelpunkt des Kreiswerkzeugs auf
den Ursprung eingerastet ist; in diesem Falle wiinschenswert, da es Arbeit flir eine weitere
Definition spart. Wir klicken einmal auf den Ursprung und ziehen den Kreis mit dem Cursor
auf. Es ist keine besondere Miihe bei der Wahl des Durchmessers nétig. Nachdem der ers-
te Kreis fertig gezeichnet ist (links klicken), bleibt das Kreiswerkzeug noch aktiv (kleines
Symbol neben dem kreuzférmigen Cursor). Wir nutzen die Gelegenheit und zeichnen gleich
noch den zweiten Kreis flr das Loch im Distanzstiick.

3. Im Aufgabenbereich hat sich die Liste "Elemente" mit den zwei Kreisen erweitert.
Zusatzlich sind im Fenster "Einschrankungen" zwei Festlegungen (constraints) aufge-
taucht (Bild 4-2). Das Einschréankungs-Symbol (quer liegendes Kreuz mit Punkt in der
Mitte) steht fir "Punkt auf Punkt" und bedeutet, dass die Mittelpunkte der beiden Krei-
se auf den Koordinatenursprung fixiert sind.
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Die beiden Kreise sind zundchst noch weiB dargestellt. In der Liste "Ausgaben des Solvers"
in der Combo-Ansicht finden wir die Meldung "Unterbestimmt: 2 Freiheitsgrade". Um die
Elemente anzuzeigen, die noch Freiheitsgrade haben, kann man den Link "2 Freiheitsgrade"
in der Meldungszeile anklicken. Die Verursacher erscheinen dann griin im Sketcher (die
bereits vollstdndig bestimmten Elemente dagegen blassgriin). Die Kunst besteht nun darin,
die Freiheitsgrade mdglichst geschickt durch die richtige Anzahl von Bedingungen festzule-
gen. Bei unserer Skizze ist das einfach: Ein Kreis hat einen Ursprung (der ist bereits fixiert)
und einen Radius (oder Durchmesser).

4. Um die Einschrankungen festzulegen, klicken wir rechts auf den ersten Kreis. Dieser
farbt sich dunkelgriin, um anzuzeigen, woran gearbeitet wird. Im oberen Teil des Kon-
textmens erschienen die Einschrankungen mit roten Symbolen (Bild 4-3).
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Bild 4-3

Wir wahlen die Durchmesser-Einschrankung (Diameter Constraint). Ein Dialogfenster
erscheint und wir kdnnen den Durchmesser angeben: 7 mm. Der 7 mm-Kreis bleibt
jetzt dunkelgriin (auch wenn andere Teile der Skizze markiert werden) und zeigt uns
damit an, dass er keinen Freiheitsgrad mehr aufweist. Diese Hilfestellung ist bei kom-
plexeren Skizzen sehr nitzlich.

In der gleichen Weise andern wir den Durchmesser des zweiten Kreises (der Bohrung) in

3,5 mm. Der Erfolg erscheint gleich zweifach: Die Skizze leuchtet nun hellgriin und in der
Meldungsliste des Losers steht in griin: "Vollstéandig bestimmt" (Bild 4-4).
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Hat man sich bei der Eingabe des Durchmessers vertan, kann man dies durch Anklicken
der entsprechenden Bedingung in der Liste "Einschrankungen" korrigieren. Ist alles kor-
rekt, kann der Sketcher durch Klicken des "SchlieBen"-Buttons oben auf dem Aufgaben-
formular verlassen werden. Manchmal findet man den Knopf nicht wieder, weil die Listen
sich zu stark ausgedehnt haben. Bald hat man sich daran gewdhnt, beim Sketcher wieder
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Bild 4-4

hochzuscrollen.

5. Im 3D-Anzeigebereich erscheint nun die Skizze. Um daraus das Distanzstlick entste-
hen zu lassen, wahlen wir nach Markieren der Skizze in der Baumansicht die Funktion

"Aufpolsterung - Ausgewdhlte Skizze extrudieren" aus dem Meni (Bild 4-5).
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Bild 4-6

Die 3D-Geometrie erscheint und das zugehorige Aufgabenfenster o6ffnet sich. Dort
wahlen wir fir den Typ "Abmessung" und wahlen darunter die Ldnge 10 mm. Die 3D-
Geometrie erscheint bereits aktualisiert im Ausgabefenster (Bild 4-6).
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Wir schlieBen das Aufgabenfenster mit dem "OK"-Button. Dies schaltet den Reiter der

Combo-Ansicht zuriick auf den Reiter "Modell". Wir kénnen jetzt auch die Referenzebe-
ne "Lange Distanzstlick" mit der Leertaste ausblenden.

6. In der 3D-Ansicht erscheint das neue Distanzstlick noch in der Standardfarbe (Bild
4-7).
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Bild 4-7

Durch Rechtsklick auf den Koérper "Distanzstiick" und die Auswahl "Darstellung" aus
dem Kontextmeni bekommen wir einen neuen Aufgabenbereich angezeigt, in welchem
wir Material und Farbe sowie auch die Transparenz andern kénnen (Bild 4-8).

Vemun»

D08 @ «+>8 A 2 000 GO N ¢PNER- 8E4LD - /O RED STaAaSsy oRTasSsn &> &>

Bild 4-8
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Wir wahlen "Kunststoff glanzend". Dies wahlt die Farbe schwarz als Flachenfarbe vor, die
wir aber auch nach Belieben @ndern kdnnen (Dunkelgrau ist manchmal Ubersichtlicher).
Nach Klicken des "SchlieBen"-Buttons, bei diesem Werkzeug unten auf dem Aufgaben-
bereich, erscheint in der 3D-Ansicht das Distanzstlick, mit recht realistischem Glanz und
Gloria (Bild 4-9). Wir speichern es mit <STRG-S>.
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Bild 4-9

4.3. Farbwahl versus Darstellungsmodus

Die Darstellung von 3D-Geometrien erfolgt zunachst immer in der grauen Standard-Farbe.
Wenn man etwas zusammenbaut, ist die farbliche Absetzung der Einzelteile meist schéner
und realistischer, zudem wird die Darstellung Ubersichtlicher.

Klickt man dazu rechts auf einen tip im Baum eines Korpers, so erhalt man im Kontextmenu
auch den Eintrag "Legen Sie Farben fest" angeboten. Damit kann man einzelne Facetten
des aktiven Korpers einfarben. Leider verschwinden diese Farben wieder, wenn man am
Korper weitere Veranderungen vornimmt (sie erscheinen nur beim Einblenden des "ge-
farbten" Konstruktionszustandes mit der Leertaste wieder). Es ist daher sinnvoller, durch
Gliederung der Konstruktion in verschiedene Kérper die Moglichkeit zu schaffen, diese Ein-
zelkorper mit persistenten, da fest mit dem gesamten Korper verbundenen, Darstellungsat-
tributen zu versehen, wie wir es gerade flir das Distanzstlick im Abschnitt 4.2 unter Punkt 6
getan haben. Der Rechtsklick auf den Titel eines Kérpers (Bild 4-8) liefert im Kontextmendi
den bereits beschriebenen Eintrag "Darstellung". Hier gibt es interessante Voreinstellun-
gen wie "Kunststoff, glanzend", "Chrom" oder "Messing", die sich in der Darstellung durch
Reflexion und Farbton auszeichnen. Zudem kann der Transparenzgrad gewahlt werden, so
dass man z.B. die Kappen von Kontrollleuchten oder die Wippen von beleuchteten Wipp-
schaltern beeindruckend realistisch wiedergeben kann.

4.4. Zusammengesetzte Einzelteile

Ein zusammengesetztes Einzelteil kann zum Beispiel der gerade erwahnte Wippschalter
sein. Er besteht aus Schaltergehduse, Wippe und Kontakten. Die Wippe tragt eine Be-
schriftung und sollte beweglich sein, um eine Schalterstellung darzustellen. Ist die Wippe

e 33



FreeCAD flr Elektroniker

flach, kann die Beschriftung relativ leicht auf der Flache der Wippe angebracht werden,
mithilfe einer Skizze und einer sehr diinnen Extrusion. Ist die Wippe gekrimmt, wird es
komplizierter. Die Projektion einer Flache auf eine gekrimmte Oberflache erzeugt einen
eigenen Korper, so dass man die Wippe besser wieder in einen eigenen Std-Part-Container
steckt, in welchem dann auch die Projektion mit aufgenommen wird. Hier wird der Vorteil
des Std-Part-Containers offensichtlich: Alle Referenzen auf die Wippe erfolgen Uber das
Koordinatensystem des eigenen Std-Part-Containers, so dass sich spater Beschriftung und
Wippe synchron bei der Vorgabe der Schalterstellung drehen lassen. Zwei Schalter dieser
Art befinden sich zur Illustration der Vorgehensweise im Begleitmaterial.

4.4.1. Befestigungselemente fiir das Distanzstiick

Zunachst kénnen wir aber mit einem einfacheren Beispiel starten, das wir bereits im Ab-
schnitt 4.2.1 angefangen haben: Unser Distanzstiick ldsst sich gut zu einem zusammen-
gesetzten Teil erweitern, indem man die Befestigungsschraube, die Unterlegscheibe und
die Mutter gleich mit hinzufligt. Auf diese Weise kdnnen wir auch den Umgang mit der Er-
weiterung BoltsFC kennenlernen sowie das Setzen der Placement- oder Attachment-Para-
meter. Wir machen dabei zundchst absichtlich beim Festlegen der Beziehungen zwischen
den Teilen einen Fehler.

1. Wir offnen, falls noch nicht geschehen, die Datei "Distanzstlick einfach.FCStd".
Wir klicken rechts auf den Koérper "Distanzstiick" und wahlen "Aktiven Korper
umschalten" aus dem Kontextmenl. Dadurch wird der Kérper sowie der Std-
Part-Container aktiviert (Titel erscheinen in Fettdruck).

2. Im Hauptmeni wahlen wir "Makro | Aktuelle Makros | start_bolts". Auf der rech-
ten Seite des Hauptfensters 6ffnet sich der "BOLTS Parts Selector".

- N e om | »
PO RO SN @ CO% #9220 + -

Bild 4-10
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3.

13

Datei Bearbeiten

Wir wahlen aus der Liste "Standard | DIN | DIN 7991Hexagon socket counter-
sunk head", also eine Senkkopfschraube, setzen den Durchmesser auf M3 (der
ist bereits vorgewahlt) und die Lange auf 16 mm (Bild 4-10). Dann klicken wir
den Button "Add Part" unten im "BOLTS Parts Selector".

Die Schraube erscheint in der 3D-Ansicht. In der Baumansicht erkennt man
aber, dass die Schraube noch nicht zum Std-Part-Container "Distanzstiick kom-
plett" gehort. Zudem ist die Oberflache des Senkkopfes diskontinuierlich dar-
gestellt (Bild 4-11).
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Bild 4-11

Dies wird durch die Koinzidenz der Fldche mit der Stirnflache des Distanzstlickes
verursacht, die Zuordnung der Flache zu einer Komponente ist also nicht ein-
deutig. Um die Schraube dem Distanzstlick zuzuordnen, ziehen wir sie auf die
Zeile mit dem gelben Symbol des "Distanzstlick komplett"-Std-Part-Containers.

Danach erscheint die Schraube in der Baumansicht als in "Distanzstlick kom-

plett" eingebetteter Korper (Bild 4-12). In der Eigenschaftsliste lediglich Para-
meter flr das Placement angezeigt.
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Bild 4-12

Der Korper ist also nur eingesetzt und hat noch keine Beziehungen zu anderen
Teilen. Man kann die "Placement"-Parameter erweitern, zu Winkel, Achse und
Position. Dazu in das Parameterfeld neben dem Eintrag "Z" klicken. Dort kdnnen
wir die Ubliche Frontplatten- oder Chassis-Blechstarke eingeben. Man kann alle
Parameter recht schén, nach Anklicken der betreffenden Eigenschaft, im Auf-
gabenfenster durch Rollen mit dem Mausrad justieren. So lassen sich spater
Schrauben und Muttern auch live "festziehen".

Die Position der Schraube ist noch unbefriedigend. Wenn man haufig mit 2 mm
starkem Blech arbeitet, durch das die Schraube gesteckt wird, kann man sie
gleich auf die richtige Position setzen. In diesem einfachen Fall gelingt das noch
ohne die Festlegung von Beziehungen. Wir klicken einfach auf den Z-Parameter
und rollen die Schraube mit der Maus um 2 mm zurlick, oder tippen den Wert
direkt in das zugehorige Eigenschaftsfeld ein (Bild 4-13)). Im Ergebnis steht
die Schraube jetzt aus dem Distanzstlick hervor. Sie benétigt keine besonders
festgelegte Beziehung zum Distanzstlick, da sie bei dessen Langenanderungen
an ihrer Position bleibt (am Anfang des Distanzstiickes, also dem Koordinaten-
ursprung).
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Description:

Hexagen socket countarsunk hesd srew

Bild 4-13

7. Aus dem "BOLTS Parts Selector" wahlen wir "DIN | DIN12 | DIN125 A Plain was-
her, metric sizes" aus, in der GroBe M3 (vorgewahlt) und klicken den "Add Part"-
Button. Die Unterlegscheibe erscheint in der 3D-Ansicht. Wir ziehen den Kdrper
der Scheibe in der Baumansicht in den "Distanzstiick komplett"-Container.

8. Man kdnnte jetzt wieder mit den "Placement"-Parametern dafiir sorgen, dass
die Unterlegscheibe an der richtigen Stelle erscheint. Besser ist es jedoch, eine
Beziehung zwischen dem Distanzstlick und der Unterlegscheibe zu bestimmen.
Das erdffnet die nitzliche Méglichkeit, spater nur durch Andern der Distanz-
stlickldange Varianten zu erzeugen, bei denen die Unterlegscheibe (und spéter
die Mutter) gleich an der richtigen Stelle erscheinen. Um die Beziehung zu defi-
nieren, wechseln wir in die workbench "Part" (Bild 4-14, Ziffer 3).
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® ex socket cour
8 Plain washer DIN 125A M3

R

Datei  Bearbei

R -]
0 oo

Combo-Ansicht

Modell N

Referenz2
Referenzd

Referenza

iten  Ang

Drehungs-Abschnitt

BH@L0oN0ET SOACIGVaAaSE > ®

sou

untersunk head screw DIN 7

Bild 4-14

In der Baumansicht sollte vom vorigen Schritt "Plain washer DIN12A M3" noch
angewahlt sein, sonst durch Einfachklick markieren. Aus dem Hauptmeni wah-
len wir "Formteil | Positionierung" (Bild 4-14, Ziffer 4). Es erscheint ein Auf-
gabenbereich mit dem Titel "Anhang" (weil wir das Teil mit einer Beziehung
"anhangen" wollen).

rkzeuge Makro  Formteil Messen Fenster  Hilfe
DV 1/ L T v em >
DO DO S "B ® “e ®Rmem

Aufgaglin

Bild 4-15

Der erste Selektor fir Referenz 1, direkt unter dem Hinweis "nicht gebun-
den" ist bereits aktiviert (d.h. die Schaltflache zeigt "Auswédhlen..." an). Wir
klicken in das Eingabefeld daneben, das dadurch einen blauen Rand be-
kommt. In der 3D-Ansicht wahlen wir jetzt eine Kante an der oberen Stirn-
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flache aus, z.B. auBen (Bild 4-15). In der Auswahl fiir den Befestigungs-
modus klicken wir auf "konzentrisch" (Bild 4-15, Ziffer 3). Dadurch rickt
die Unterlegscheibe bereits ans Ende des Distanzstiickes (Bild 4-16).
Hier noch ein Hinweis, sollte das Auswahlen der Referenz nicht auf Anhieb funk-
tionieren (weil man vielleicht inzwischen woanders hin geklickt hat): Der Button
fir die entsprechende Referenz (hier: Referenz 1) muss dunkelgrau sein, und
das Label darauf "Auswahlen" lauten. Andernfalls den Button nochmals klicken.
Weiterhin muss das Eingabefeld daneben durch Hineinklicken den Fokus haben,
d.h. einen dunkelblauen Rand zeigen. Erst dann ist der Kollektor fiir die Referenz
wieder aufnahmebereit.

Datei  Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro  Formteil Messen Fenster Hilfe

DERBS xbha|lov 1 K @ vjomdpr

N9 @ ¢+8 Q- PIOIOPO S ¢eDE@

PEOLOoNGT SOACITERVaAaSIRNSL BPRT W Qe k @ 4s AR ®

Combo-Ansicht

Modell  Aufgaben
Bezeichnungen & Exgenschafien Beschreibung
Applikation
@ Oistanzstiick einfach
@ Distanzstick komplett
> H

v @ Distanzstick
> )
@ Hex socket countersunk head screw DIN 7991 M3 16.0
@ Plain washer DIN 1254 M3

Type Length
Length 10,00 mm
Length2 10,00 mm

Use Custo... false
> Direction  [0,000,00 1,00)
ence... S

Touched, Interner Name:BOLTS_parto01

Bild 4-16

10. Oft wird mit dem Distanzstlick eine Leiterplatte befestigt. Wir geben bei "Ver-
satz der Anhéange (in lokalen Koordinaten)" daher einen Versatz von 1,5 mm fir
die Platinenstéarke in Z-Richtung ein. Mit der Enter-Taste schlieBt man den Auf-
gabenbereich. Will man dort verbleiben (um z.B. noch einen Drehwinkel einzu-
geben), klickt man einfach auf das nachste Eingabefeld, um die vorige Eingabe
anzuschlieBen und die Darstellung zu aktualisieren.
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Berechnet man jetzt durch Driicken von F5 alles einmal neu, erhalt man im Ausgabefenster
eine Warnung (Bild 4-16 unten):

"Part::Feature: Link(s) to object(s) 'Pad' go out of the allowed scope 'BOLTS_
part@Ol'. Instead, the linked object(s) reside within 'Part Part'."

Es ist -nur- eine Warnung, deutet aber auf einen formalen Mangel der bestimmten Bezie-
hung hin. Durch Auswahl von "Werkzeuge | Abhangigkeitsgraph" im Hauptmeni kdnnen
wir die fehlerhafte Beziehung visualisieren (Bild 4-17).

Datel Bearbeiten  Ansicht Makro  Formtel Messen Fenster Hilfe

DRE & X [ % rwameerbearbeien ¥ |[@rn iem >
o @8 € O 06N enE®-
MR Ve AW AN S 2 - OBD W Qe Ck P AT AR ERAMOM

@ Projeke-Hifsprogramm.

304010

Part
(Distanzstiick komplett)

v @ Distanzstock BOLTS_part001,
y iz o

>

v @rad

® Hex socket countersunk head screw DIN 7991 M3 16.0

" BOLTS part )
W Plain washer DIN 1254 M3 (Mex socket countersunk head screw DIN 7991 M3 198

Length
10,00 mm

false
0,000,00 1,00)
Sketch [N_Axis)
Along Ske... true

__ EN B sunseie < R *x B

Ausgabefenster

Zeige Abhangigkeitsgraph der Objekte im aktiven Dokument

Bild 4-17

Man erkennt im Abhangigkeitsgraphen, dass der Korper (Body "Distanzstiick") in seinem
eigenen Namensraum (scope) residiert. Der Pfeil flir den mangelhaften Bezug der Unter-
legscheibe auf das Distanzstlick erscheint in roter Farbe.

Die Verletzung des Namensraums ist aber nur ein Nachteil dieser Beziehung, der zweite
liegt im topologischen Benennungsproblem von FreeCAD. Wir beziehen uns auf die gene-
rierte 3D-Geometrie, namlich die Facette der Stirnflache. Sollten wir also das Distanzstiick
spater verandern und die Facettennummerierung dndert sich, konnte die Unterlegscheibe
unabsichtlich ganz woandershin riicken oder sich sogar mit einigen Fehlermeldungen ganz
von der Bildflache verabschieden.
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Wir korrigieren das Problem daher am besten gleich richtig: Es wird ein glltiger Bezug
bendtigt. Dazu gibt es ein nitzliches Objekt, den bereits im Kapitel 3 ausfiihrlich bespro-
chenen Formbinder, der diese Kommunikation liber Kérpergrenzen hinweg ermdglicht. Wir
fahren fort:

11. Den Abhangigkeitsgraphen schlieBen und in die Modellansicht zurlickkehren.

12. Um nicht wieder von generierten Facetten abzuhangen, zunachst eine Referenz-
ebene bestimmen: Dazu den Korper "Distanzstiick" durch Doppelklicken aktivie-
ren (Titel in Fettdruck). Dann das Koordinatensystem "Origin..." erweitern und
durch Anklicken die XY-Ebene darin markieren (Bild 4-18).

Datei Bearbeten Ansicht Werkgeuge Makro Skize PartDesign Messen Fenster _life
DEB&® xXba 5 2 N e - eHm . »
DN @ €28 A D OO O BE®-
LR LM o34 - /O)E SvadfFl - oNTasSLtN addE 0SB 0

S Bezugsebene erstellen
Modell | Aufgaben
Bezexnnungen & Egenscnanen Bescrven
>
@ Distanzstlck
v’
S X Axis001

S Y Axis001

S 7 Axis001

Ansicht

Ausgabefenster

Erstellen einer neven Bezugsebene

Bild 4-18

Durch Klicken des Meni-Icons "Bezugsebene erstellen" (Bild 4-18, Ziffer 2) 6ffnet sich das
Aufgabenfenster, und die neue Ebene ist bereits im Modus "Ebene Flache" an das Distanz-
stlick angehangt (Bild 4-19). Im Panel darunter wahlen wir fiir den Versatz in Z-Richtung
10 mm (die spatere Lange des Distanzstlicks). Mit der Enter-Taste bestatigen und das Auf-
gabenfenster schlieBen.
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Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Skizze PartDesign Messen Fenster  Hilfe

"REBBAS XD E Sy By QN | @raoesign v on >

D9 @ €98 QA OO IO N ©0EB®

e Mo LD /O ) RO @vadLI oRFTas,

Combo-Ansicht

Modell N\ Aufgaben

v

Angehangt im Modus: Ebene Flache

Ebene XY_Plane00?
Referenz2  Keine ausgewahiten Referenzen
Keine ausgewahlten Referenzen

Keine ausgewahiten Referenzen

Befestigungsmodus:
Deaktiviert

XY des Objekes

XZ des Objektes

¥Z des Objekts
Ebene Flache
Tragheit 2-3

Versatz der Anhanae (in lokalen Koordinateny:
Inx-Richtung: 0,00 mm

Iny-Richtung: 0,00 mm
Inz-Richtung: 10,00 mm
Um die x-Achse: 0,00 *

Um die y-Achse: | 0,00 °

Um die z-Achse: 0,00 °

P startseite * R Distanzstock einfach: 1*

Ausgabefenster

Valid, Interner Name:Body

Bild 4-19

13. In der Baumansicht die neue Referenzebene (erscheint unten neu als "Datum-
Plane") in "Lange Distanzstiick" umbenennen (Bild 4-20). Klare Bezeichnungen
sind spater nitzlich!
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. FreeCAD 0.2

Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Skizze PartDesign Messen Fenster  Hilfe

DREBS® XxXbD® 5~ @ v O N @raroesion ~ on >
HE9 @ €98 D OO OO N 20 ®
AR ELMeM o8 42D - /0 ERLe S VadF - -oRFad

Combo-Ansicht

Modell  Aufgaben
Bezeichnungen & Eigenschatten Beschreit
Applikation
@ Distanzstock einfach

@ Distanzstick komplett
> )
~ @ Distanzstlck
v )
5 X Axis001

5 ¥_Axis001
S 2 Axis001
Q) Xv_Plane0ot
0 xz_Plane001
Q ¥Z_Plane001
> @ Pad
*’ Lange Distanzstick
@ Hex socket countersunk head screw DIN 7991 M3 16.0

&

@ Plain washer DIN 1254 M3

Eigenschaft Wert

Support  XY_Plane001
Map Mode  FlatFace
Map Reve._.. false
> Amachme... [{0,00 0,00 1,00); 0,00 *; (0,00 mm 0,00 mm 10,00 mmj]

> Placement (0,00 0,00 1,00); 0,00 *; (0,00 mm 0,00 mm 10,00 mmj]
Label Lange Distanzstick

Resize Mo... Automatic
Lenath 60.00 mm
Ansicht Daten

B stantseite © R Distanzstock einfach: 1%

Ausgabefenster

Touched, Interner Name:DatumPlane

Bild 4-20

14. Nun muss die Lange des Distanzstiickes mit dieser Ebene verknlpft werden.
Dazu zweimal auf den letzten Zustand des Distanzstlickes klicken (erschient als
"Pad", um ihn zu bearbeiten. Fiir den Typ der Aufpolsterung "Bis zur Oberflache"
auswahlen. Dadurch ist der Kollektor-Button "Select a face" bereits dunkelgrau.
Falls nicht, den Button "Select a face" nochmals klicken. Im 3D-Fenster die noch
sichtbare, gelbe Referenzebene anklicken. Im Eingabefeld neben dem Button
"Select a face" erscheint nun "DatumPlane" (Bild 4-21). Den Aufgabenbereich
durch Klicken des "OK"-Buttons schlieBen.
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Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Skizze PartDesign Messen Fenster Hilfe
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Combo-Ansicht

Modell  \, Aufgaben

v oK © Abbrechen

< parameter der Aufpol

Typ 8is 7u Oberfliche

Abstand zur Flache 0,00 mm

Richtuna.
Richtung/Kante: Skizzennormale v

Richtung anzeigen
umgekehrt

Select faf DatumPlane

¥ Ansicht aktuMgieren

B startseite « R Distanzstick einfach : 1+

Ausgabefenster

Preselected: Distanzst__ck_einfach. Part. Body.DatumPlane Plane (-20.082428 mm, -30.000000 mm, 10,000000 mm)

Bild 4-21

15. Den Korper des Distanzstiickes in der Baumansicht durch Doppelklicken aktivie-
ren (Titel erscheint in Fettdruck). In der 3D-Ansicht eine Kante der Stirnflache,
z.B. die AuBenkante, markieren. Danach das griine Werkzeug "Formbinder flir
Teilobjekt erstellen" anklicken. Die Referenzebene "Lange Distanzstlick" in der
Baumansicht mit der Leertaste ausblenden (Bild 4-22).
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Datei  Bearbeiten cht  Werkieuge Makro  Skizze g

DRRA® xXbe 5
HE® @ ¢+ 8 & -
Combo Ansicht Formbinder fur Tellobjekt

erstellen
Aufgaben

Bezekhnungen & Egenschafien

v @ Distanzstack kompl

Type UpToFace
Length  10,00mm
Length2 10,00 mm

Use Custo... false

Direction (0,00 0,00 1,00]
Reference... Sketch [N_Axis]
Along Ske... true

UpToFace DatumPlane (Lange Distanzstisck) [Plane]
Offset 0,00 mm
Taper Angle 0,00
Taper Ang... 0,00

Ansicht  Daten

B startseite % R Distanzstick einfach : 1+

Ausgabefenster

Formbinder fur Teilobjekt erstellen

Bild 4-22

16. Den "Formbinder fiir Teilobjekt" (SubShapeBinder) in der Baumansicht in "Stirn-
flache Distanzstlick" umbenennen ("Lange Distanzstlick" ist als Name bereits
belegt).

Hier hatte auch der einfache (blaue) Formbinder verwendet werden kdnnen. So lange man
sich im Kontext eines einzigen Std-Part-Containers befindet, funktioniert das einwandfrei.
Wenn man aber den Std-Part-Container spdter per copy-and-paste in komplexere Kons-
truktionen einbetten mdchte, schlagt die Berechnung der globalen Koordinaten fehl und
ldsst sich nicht so leicht reparieren. Der griine "Formbinder flir Teilobjekte" flihrt nicht zu
diesen Problemen, daher wird er hier verwendet (s.a. Kapitel 3).

17. Um die Kommunikation mit den anderen Objekten zu ermdglichen, muss der
Formbinder in der Baumansicht mit drag-and-drop in den Std-Part-Container
"Distanzstiick komplett" verschoben werden. Er erscheint jetzt auf derselben
Hierarchiestufe wie die Schraube und die Unterlegscheibe (Bild 4-23).
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Oxel Bewbeten Anskh Werkeuge Mokio Skizze PartDesgn Messen fensier il
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Combo Ansicht

Model Aufgaben

Bezexnnungen & Egemscnanen

Applikation
+ @ Distanzstock einfach
© © Distanzseack kompley

v

8 Hex socket countersunk head screw DIN 7991 M3 160
@ Plain washer DIN 125A M3
Egenschan wert

Pad (Edge3)
fabe

true
fokse
Mode | Synchronized

Ansicht._Daten

Ausgabefenster

Preselected: Distanzst_ck_einfach Part BOLTS.part002.Face? (1.682077 mm, -1.112591 mm, 13.800000 mm)

Bild 4-23

18. Jetzt missen wir noch die Beziehung der Scheibe reparieren. Dazu klicken wir
einmal auf die Scheibe und dann auf das Eigenschaftsfeld "Support" (Bild 4-24).

Daei Bearbeten Amsicht Werkzeuge Makro Szme PartDesgn Messen Fenster e
DREB® XxD® 5 -~ W2 | @ratoesgn v em»

N9 8 €58 Q- D000 DO N ¢B@-
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Combo Ansicht

Model  Aufgaben

> @ Distanzstock
® Hex socket countersunk head screw DIN 7991 M3 16.0
® Plain washer DING2SA M3

& stinfische Distan)

Ausgabefenster

Valid, Interner Name:Binder

Bild 4-24
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Klicken auf den || -Button rechts im Eingabefeld 6ffnet eine Liste. Dort ist noch eine Be-
ziehung zum Objekt "Pad" blau unterlegt, die wir mit dem "Léschen" Button entfernen (Bild
4-25). Danach wahlen wir den Formbinder "Stirnflache Distanzstlick" aus (Bild 4-26) und
schlieBen die Liste mit "OK".

/O )RRA BVvalFI-oNFaAaSLN LAdAE OSSN O AR

T uf

~ @ Oistanzstock einfach
v @ Distanzstock komplett
>
> ® Distanzstick

NachTypfiltern  Synchronisieren der Unterobjekt-Auswah!
Suche

Zuricksetzen || v OK | © Abbrechen

Map Mode | Concentric

Map Reve... false
Map Path ... 0,00
> Attachme..._((0,00 0,00 1,00}; 0,00 *; (0,00 mm 0,00 mm 1,50 mm}

Bild 4-25

ePAD - /O )AL SBTAaSFT-oRFaAaSLN DddAE OO ¢ AR
Combo-Ansicht

Modell  Aufgaben
N:::ww & Bgerscnanen
@ Distanzstock einfach

v & Distnzstock komplet
!
> ® Oistanzstock
® Hex socket countersunk head screw DIN 7991 M3 16.0
Pl washer DIN 125A M3
B Stinfische Distanzstick i

NachTyp filtern | Synchronisieren der Unterobjekt-Auswahl

Suche

© Abbrechen

Map Path ... 0,00

> Attachme..._((0,00 0,00 1,00); 0,00 *; (0,00 mm 0,00 mm 1,50 mim)}

Ansicht | Daten P stanseite » | B Dsnzstuck entoch 1+

Ausgabefenster

Bild 4-26

19. Im der Eigenschaftsliste der Unterlegscheibe klicken wir nun auf das Eingabefeld
von "Map Mode" und den dadurch erscheinenden .. -Button. Es ist noch der Mo-
dus "konzentrisch" vorgewahlt, der beim Bezug auf Ebenen keinen Sinn ergibt,
was zu einer Fehlermeldung fihrt (Bild4-27).
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