Praxis | Konstruieren mit Onshape

Bild: Albert Hulm

3D-Modell selbst
geziichtet

Ersatzteile konstruieren mit Onshape
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Mit dem Browser-CAD-Konstruk-
tionsprogramm Onshape gelin-
gen maBhaltige 3D-Designs
ohne Installation. Unser Einstieg
ins Computer Aided Design
erklart alle Schritte zum Kons-
truieren eines Ersatzteils fiir
eine Rennbahn aus den 90ern.

Von Pina Merkert

W enn ein Funfjahriger auf Schatz-
suche gehen will, kann man schwer

nein sagen. Nun wiihlt der kleine Mann
auf dem Speicher durch Kisten mit Spiel-
zeug, das die alte Tante dorthin verbannt
hat. Plotzlich zieht er wie eine Plastik-
Klapperschlange die Fahrbahn einer Strax-
Bahn aus einem Karton. Eine Strax-Bahn
ist eine Art Murmelbahn fiir Autos. Die
flexible Fahrbahn steckt man auf Stiitz-
pfeiler und baut damit eine Mini-Achter-
bahn, der batteriebetriebene Autos folgen,
weil eine Bordsteinkante sie auf Spur halt.
Der Neffe findet Fahrbahn und Pfeiler; von
den Verbindungsstiicken, die die Bahn auf
dem Pfeiler halten, ist aber nur noch eines
da. Kaum vom Speicher gerettet, baut der
kleine Achterbahn-Ingenieur sofort einen
aufgestinderten Rundkurs ins Wohnzim-
mer. Doch leider rutscht die Fahrbahn
ohne die Verbinder viel zu schnell von den
Pfeilern.

Die fehlenden Verbinder gibt esleider
nicht als Ersatzteil, da der Hersteller die
Bahn nicht mehr verkauft. Aber die Tante
hat einen 3D-Drucker und einer der Ver-
binder ist als Vorbild noch {ibrig. Wenn der
Neffe das nachste Mal zu Besuch kommt,
konnten die Verbinder konstruiert sein
und fertig gedruckt aufihn warten. Er ak-
zeptiert den Vorschlag nach kurzem Zo6-
gern gonnerhaft und beschéftigt sich statt-
dessen mit einem Malbuch.

Konstruieren in Onshape

Wer wie die Tante aus unserem Beispiel
eher zu den Gelegenheitsnutzern eines
CAD-Programms zahlt, freut sich iiber
kostenlose Nutzungsmoglichkeiten ohne
langwierige Installation. Hier bietet sich
Onshape an: Es lauft direkt im Browser-
fenster und ist auch als Gratisvariante fiir
nichtkommerzielle Nutzung verfiigbar.
Voraussetzung ist lediglich ein Account bei
dem Cloud-Dienst.
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Wir haben in [1] bereits das Interface
des Programms beschrieben und den Ex-
port von Teilen fiir den 3D-Druck erklart.
Inzwei erginzenden Videos erklarten wir
die Programmoberfliche und wie man aus
fertigen Formen technische Zeichnungen
erstellt (frei verfligbar, siehe ct.de/yky9).
Firs Konstruieren sind wir bisher aber
eine Erklarung schuldig geblieben und
genau dafiir gibt es diesen Artikel. Was wir
hier erkliren, ist iibrigens zu grofden Teilen
auf andere CAD-Programme wie Fusi-
on360 oder FreeCAD [2] ibertragbar.

Zum Konstruieren brauchen Sie einen
Onshape-Account. Besuchen Sie dafiir die
Webseite onshape.com und klicken Sie im
oberen Menti auf ,,Produkt®. Auf der Pro-
duktseite scrollen Sie ganz nach unten, bis
Sie in einem blauen Balken einen orangen
Button mitder Aufschrift ,,Onshape kosten-
los testen finden. Die URL dieser Seite
lautet https://cad.onshape.com/signup2.

Nach der Anmeldung landen Sie in
TIhrem ,Workspace, in dem Sie mit dem
blauen Button oben links ein neues Doku-
ment anlegen. Nachdem Sie einen Namen
wie ,,Straxteil“ fiir die neue Konstruktion
vergebenhaben, wechselt Onshapeineine
leere 3D-Ansicht, in der sich drei Zeichen-
ebenen im 90°-Winkel schneiden. Selek-
tieren Sie die ,,Top“-Ebene. Selektierte
Objekte hebt Onshape mit einer senfgel-
ben Umrandung hervor.

Eine erste Skizze

Ein Klick auf den Button ,,Skizze" (der drit-
te von links in der Werkzeugleiste oben)
erstellt eine neue Zeichnung auf dieser
Ebene. Indieser von Onshape als ,,Skizze"
bezeichneten Zeichnunglegen Sie nun zu-
nachst ganz zweidimensional den Umriss
des Bauteils fest. Dieses Vorgehen ist ty-
pisch fiir CAD: Aus 2D-Zeichnungen ent-
stehen Korper mit einem Volumen, die Sie
verbinden, schneiden und nachbearbeiten
konnen. Eine Zeichnung auf einer der
Grundebenen ist stets der erste Schritt.

Die Ansicht bleibt beim Erstellen
einer Skizze einfach stehen. Zum Zeich-
nen in 2D ergibt es aber Sinn, gerade von
oben auf die Skizze zu schauen. Die per-
fekte Ansicht erreichen Sie mit einem
Rechtsklickund dem Meniipunkt ,, Ansicht
senkrecht zur Skizzenebene". Fiir eine bes-
sere Ubersicht konnen Sie nun noch die
Standardebenen mit dem Auge-Symbolin
der linken Seitenleiste ausblenden. Da-
nach sehen Sie nur noch den Nullpunkt
und eine blasse Umrandung fiir die Zei-
chenebene.
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Das Vorbild fiir das Ersatzteil hat
runde Seitenflichen und kurze gerade
Schmalseiten. So eine Form entsteht aus
zwei Kreisteilen und zwei Linien. Starten
Sie dafiir mit einem ,,3-Punkt-Bogen“ (in
der Werkzeugleiste rechts vom Kreis). Kli-
cken Sie einmal mit der linken Maustaste
links in die Zeichnung, dann einmal auf
die rechte Seite und legen Sie mit einem
dritten Klick den Radius des Kreisteils fest.
Wo die Punkte landen und wie gekriimmt
der Kreisabschnitt ist, spielt erst mal keine
Rolle.

Freiheitsgrade einschranken

Onshape zeichnet den Bogen in Blau, was
anzeigt, dass er noch ,,Freiheitsgrade® hat.
Freiheitsgrade sind eine Grundidee vom
CAD. Legt man Abstinde, Radien, Paral-
lelitaten und andere ,,Constraints* fest,
bleiben Punkten und Linien immer weni-
ger Richtungen, in die sie sich bewegen
konnten, ohne die festgelegten Einschrin-
kungen zu missachten. Ein unbemafiter
Punkt hat beispielsweise zwei Freiheits-
grade, weil er sich in zwei Richtungen ver-
schieben ldsst. Legt man dagegen seinen
Abstand zu einer Linie fest, hat er nur noch
einen Freiheitsgrad, weil er sich nur noch
entlang der Linie verschieben lasst. Beim
Konstruieren versucht man tiblicherweise,
alle Freiheitsgrade wegzunehmen, wo-
durch das Programm exakt berechnen
kann, wo sich Punkte und Linien befinden
miissen. Hat man ein Zeichenelement
vollstindig eingeschrankt, zeichnet es
Onshape in Schwarz statt Blau.

Beim Kreisbogen sind noch viele Frei-
heitsgrade iibrig, die Sie nun Schritt fiir
Schritt einschrinken. Sorgen Sie zunéchst
dafiir, dass die beiden Endpunkte auf der
gleichen Hohe bleiben. Das geht mit dem
»Horizontal“-Constraint (Symbol mit
einer horizontalen Linie in der Werzeug-
leiste an zehnter Stelle von rechts). Akti-
vieren Sie dafiir das Werkzeug mit einem

Zu diesem Arti-
kel gibt es ein
umfangreiches
Video mit allen
Schritten und
detailreichen
Erkldarungen. Sie
finden es liber
ct.de/yky9.
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Klick und selektieren Sie anschliefdend
nacheinander beide Endpunkte. Onshape
passtdie Zeichnung nun mit einem Sprung
an die neue Einschridnkung an.

Als nichste Einschrinkung bemafien
Sie den Abstand zum Ursprung des inter-
nen Koordinatensystems (Nullpunkt). Das
Bemafungswerkzeug befindet sich links
neben den anderen Constraints in einem
eigenen Bereich. Das Symbol zeigt einen
schragen Pfeil mit zwei Spitzen, die auf
zwei diinne kurze Linien zeigen. Aktivie-
ren Sie das Werkzeug und wihlen Sie zu-
erstden Nullpunkt und danach denlinken
Endpunkt des Kreissegments aus. Unter
dem Mauscursor erscheint nun ein Maf3
(Pfeil zwischen schmalen Hilfslinien). Be-
wegen Sie den Mauscursor etwas herum,
wechselt Onshape zwischen direktem,
horizontalem oder vertikalem Abstand.
Fihren Sie die Maus links neben den
Kreisteil-Endpunkt und bestétigen Sie das
Mafs fiir den vertikalen Abstand mit einem
weiteren Klick. Nun erscheint ein Eingabe-
fenster, in das Sie den gewiinschten Ab-
stand eintippen: ,,6 mm"“. Onshape ver-
steht die iiblichen Einheiten und rechnet
automatisch in die eingestellte Standard-
einheit um. Die sollte bei Threm Account
auf Millimeter konfiguriert sein.

Das Bemafiungswerkzeug bleibt
standardmaflig aktiviert, was Sie nutzen
koénnen, um gleich noch den Abstand
zwischen Kreisbogen und Nullpunkt
festzulegen. Klicken Sie dafiir beides
nacheinander an und platzieren die Ab-
standsangabe danach dort, wo sie gut er-
kennbar bleibt. Geben Sie hier ,,22 mm*
an. Erginzen Sie aufSerdem den horizon-
talen Abstand zwischen den beiden End-
punkten von 104 Millimetern.

Hilfslinien

Um den Kreisbogen nun symmetrisch zu
platzieren, wire eine senkrechte Mittel-
linie als Hilfslinie praktisch. Die zeichnen
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Zwei Kreisbogen und zwei kurze Linien begrenzen die Grundflache des Ersatzteils.
Die MaBe sind vom Originalteil abgenommen.

Sie einfach mit dem ,Linie“-Werkzeug
(bei den Zeichenwerkzeugen ganz links).
Beiden Zeichenwerkzeugen aktiviert der
Button ganz rechts (das Icon zeigt eine
durchgezogene und gestrichelte Linie mit
horizontalen Pfeilen dazwischen) den
Hilfslinien-Modus. Den konnen Sie ent-
wedervor dem Zeichnen der Linie zusatz-
lich zum Linienwerkzeug aktivieren, wo-
durch sofort gestrichelte Hilfslinien er-
scheinen. Oder Sie zeichnen erst die Linie,
selektieren Sie und klicken dann auf das
Werkzeug, was die durchgezogene Linie
zur gestrichelten Hilfslinie umwandelt.
Hilfslinien-Kreise et cetera funktionieren
analog.

Sorgsam platzierte Mausklicks akti-
vieren auch bei der Hilfslinie bereits beim
Zeichnen Constraints, was viel Zeit sparen
kann. Fahren Sie dafiir zuerst mit der Maus
auf dem Bogen entlang, bis dort ein oran-
ges Quadrat um den Mittelpunkt auf-
taucht. Klicken Sie dort, um eine Mittel-
linie anzufangen, die Sie nun nach unten
ziehen. Solange die Maus dabei nur weni-
ge Pixel von der Vertikalen abweicht, zeigt
Onshape neben dem Mauszeiger das Sym-
bol fiir das Vertikal-Constraint (Icon: eine
vertikale Linie) an. Der Kreismittelpunkt
muss auf der Vertikalen liegen, weshalb
Sie die Linie bis zum Mittelpunkt verlin-
gern konnen. Wenn Sie dort klicken, setzt
Onshape statt des Vertikal-Constraints ein
Deckungsgleich-Constraint fiir den Punkt.
Welche der beiden Optionen Sie wihlen,
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spielt keine Rolle, da die Linie in beiden
Fillen perfekt vertikal bleibt.

Die Hilfslinie fithrt nun knapp am
Nullpunkt vorbei. Um den Kreisbogen
exakt mittig zu verschieben, setzen Sie
einfach ein Deckungsgleich-Constraint
(beiden Constraints der Knopf ganz links,
der einen Punkt, eine dicke und eine
diinne diagonale Linie zeigt). Aktivieren
Sie dafiir das Werkzeug und klicken Sie
dann zuerst auf die Hilfslinie und dann auf
den Nullpunkt. Bogen und Hilfslinie sprin-
gen nun in eine symmetrische Position.

Spiegeln

Zeichnen Sie als Nichstes eine vertikale
Linie, die am linken Endpunkt des Kreis-
bogens beginnt. Das Vertikal-Constraint
konnen Sie wie bei der Hilfslinie schon
beim Festlegen des Endpunkts setzen. Die
Lange setzen Sie danach mit dem Bema-
Bungswerkzeug auf 12 Millimeter.

Fiir das symmetrische Pendant aufder
anderen Seite konnen Sie mit dem ,,Spie-
geln“-Werkzeug etwas Zeit sparen. Das
befindet sich in der Mitte des Bereichs
neben den Zeichenwerkzeugen etwa in
der Mitte der Werkzeugleiste. Beim Spie-
geln kommt es auf die richtige Reihenfol-
ge der Klicks an. Aktivieren Sie zuerst das
Werkzeug. Selektieren Sie dann die Linie,
an der gespiegelt werden soll; im Beispiel
istdas die gestrichelte vertikale Hilfslinie.
Selektieren Sie dann das zu spiegelnde
Element, die kurze Linie links. Die neue

Linie taucht dann sofort am anderen Ende
des Kreisbogens auf. Linge und Position
iibernimmt die neue Linie automatisch in
Form eines Gespiegelt-Constraint, sodass
die Zeichnung nach der Operation sofort
wieder vollstindig festgelegt ist (keine der
Linien ist blau).

Nun fehlt noch ein symmetrischer
Kreisbogen auf der Unterseite. Den zeich-
nen Sie entweder wie den ersten Kreis-
bogen mit Horizontal-, Vertikal- und De-
ckungsgleich-Constraints, oder Sie zeich-
nen eine horizontale Hilfslinie durch den
Nullpunkt, an der Sie den oberen Bogen
spiegeln. Der letzte Bogen schliefdt die
Form, was Onshape mit einer blassgrauen
Hinterlegung anzeigt. Diese Markierung
zeigt, dass Sie die gezeichnete Form nun
extrudieren, ihr also eine Dicke geben
konnen. Schliefden Sie dafiir zunachst den
Zeichenmodus, indem Sie die Skizze mit
dem griin hinterlegten Haken im Fenster-
chen links oben quittieren.

2Dzu 3D

Eine Skizze istimmer flach. Um eine drei-
dimensionale Form daraus zu machen,
bietet Onshape diverse Werkzeuge in der
oberen Leiste ganzlinks an. Das wichtigs-
te heifit ,, Linear austragen® und sein Icon
zeigt einen weiffen Quader, aus dessen
Breitseite ein kleiner grauer Quader her-
auswichst. Das Werkzeug extrudiert eine
flache Form orthogonal zu der Skizze. Das
heifdt aus dem zweiseitig abgerundeten
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Rechteck der bisherigen Skizze wird ein
Quader mit ausgewolbten Seiten. Anders
ausgedriickt verpasst das Werkzeug einer
Form eine Dicke.

Sobald Sie es aktiviert haben, erscheint
in der oberen linken Ecke ein Fensterchen
mit Parametern der Operation. In der
obersten Reihe lassen Sie den Reiter ,,Vo-
lumenkdrper* stehen. Darunter gibt es die
Reiter ,,Neu, ,,Hinzufligen", ,,Entfernen”
und ,,Schneiden”. Auch hier lassen Sie zu-
nichst,,Neu“ stehen, aufalle anderen Modi
gehen wir spiter ein. Darunter befindet sich
bereits vorausgewahlt (hellblau hervorge-
hoben) eine leere Liste mit Formen.

Klicken Sie nun in den grau hervorge-
hobenen Bereich der Zeichnung, um diese
Form fiir das Werkzeug auszuwahlen. Es
erscheint dann ,,Flache von Skizze 1“ inder
hellblau hervorgehobenen Liste oben im
Fensterchen. Drehen Sie anschliefRend die
Ansicht mit der rechten Maustaste, um zu
sehen, dass die Form in der 3D-Ansicht
bereits eine Dicke bekommen hat. Die ist
allerdings noch etwas hoch.

Dadie Combo-Box unter der Liste von
vorn herein auf ,,Blind“ steht, konnen Sie
darunter direkt eine ,, Tiefe angeben. On-
shape hat hier mit einem Wert von 25 Mil-
limetern gestartet, damit Sie schon mal
etwas sehen konnen. Andern Sie das Maf}
auf18,5 Millimeter. In welche Richtung sich
die Form verdickt, entscheidet der Pfeil
neben der Combobox. In der Standardein-
stellung wichst die Form nach oben heraus,
was fiir das Strax-Ersatzteil genau richtig

Mit der Ein BB L0\ 61 h==YUR~
schriankung
.Deckungs- e
. “ Beschrénken Sie mindestens zwei Elemente, sodass sie die gleiche
gIeICh sorgt Position In einer Skizze haben.
Onshape dafﬁr' 1. Wihlen Sie vorher mindestens zwei Linien, Kurven, Mittel- oder

Endpunkte aus,

dass ein Punkt 2. Kiicken Sle auf das Tool fir

auf einer Linie
liegt. Entlang
derer bleibt er
verschiebbar,
ein Freiheits-
grad ist also
noch librig.

ist. Sie konnen das Fensterchen daher nun
mit dem griin hinterlegten Haken schlie-
3en. Jetzt erscheint in der 3D-Ansicht ein
blaues Teil mit der richtigen Dicke und in
der Liste der Arbeitsschritte in der linken
Seitenleiste steht ,,Skizze 1“ in Grau und
darunter in Schwarz ,,Linear austragen 1.

Entfernen

Im nichsten Schritt erhilt das Teil eine
Bohrung auf der Unterseite, die aber nicht

ganz bis zur Oberkante reicht. Die erzeu-
gen Sie mit einer Vertiefung, die ebenfalls
vom Linear-Austragen-Werkzeug ausge-
bohrt wird. Dafiir brauchen Sie aber zuerst
eine neue Skizze. Als Skizzenebene wihlen
sie diesmal nicht eine der Grundebenen
aus, sondern selektieren stattdessen den
flachen Boden des schon gezeichneten
Teils. Drehen Sie dafiir das Bauteil mit der
rechten Maustaste so, dass Sie den Boden
sehen konnen und selektieren ihn dann mit

x

Skizzenebeno @

Flache von Linear austra... -

Skizze 2

|| Zwangsbedingungen anzeigen
B Uberdefinierte anzeigen

| Endversion |

Jede ebene Flache eines Objekts taugt auch als Skizzenebene, beispielsweise um mit einem Kreis

eine Bohrung zu skizzieren.
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- 77—

Beim Schneiden-

Modus vom Linear-
Austragen-Werkzeug
zeichnen Sie eine
Form, die das bishe-
18  rige Objekt um-
schlieB3t. Was sie
nicht umschlieBt,

einem Linksklick. Wahlen Sie danach mit
dem Rechtsklick-Menii ,,Ansicht senk-
recht zur Skizzenebene".

Die Skizze besteht nur aus einem ein-
zelnen Kreis. Wihlen Sie das Kreiswerk-
zeug, klicken Sie dann auf den Nullpunkt
und ziehen Sie den zweiten Kreispunkt
dann knapp vor den Kreisbogen der Sei-
tenwand. Bestitigen Sie den Kreis mit
einem Klick. Durch den festgelegten Mit-
telpunkt kann sich der Kreis nun schon
nicht bewegen, da der Durchmesser aber
noch nicht festgelegt ist, zeichnet Onsha-
pe ihn noch blau. Setzen Sie den Durch-
messer mit dem BemafSungswerkzeug auf
36,1 Millimeter, um die Skizze vollstindig
festzulegen. Schliefden Sie die Skizze mit
einem Klick auf das griin hinterlegte Hak-
chen im Fensterchen.

Mit ,,Skizze 2“ sind Sie nun vorbereitet
fiir ,, Linear austragen 2“. Wihlen Sie nun
den Kreis statt der dufSeren Form (,,Fldche
von Skizze 2“) und dndern Sie den Reiter
in der zweiten Zeile auf ,Entfernen®.
,»Blind“ bleibt bestehen, aber bei Tiefe
stellen Sie 14,5 Millimeter ein, um das Teil
nicht ganz durchzubohren. Sollte in Threr
3D-Ansicht ein roter Zylinder heraus-
wachsen, statt ein Loch zu bohren, korri-
gieren Sie die Arbeitsrichtung des Werk-
zeugs mit dem Pfeil neben ,,Blind“. Be-
stitigen Sie die Bohrung mit dem griin
hinterlegten Hiakchen im Fensterchen.

Mengenlehre

Im nichsten Arbeitsschritt bekommt die
Form eine abgerundete Oberkante. Das
geht iiber den ,,Schneiden“-Modus von
»Linear austragen®. Um zu verstehen, wie
der arbeitet, stellt man sich 3D-Objekte
als Menge aller von ihrer Form einge-
schlossenen Punkte vor. Beim ,Schnei-
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wird abgeschnitten.

den” bleiben alle Punkte stehen, die zu
zwei Formen gehoren. Was mathematisch
klingt, ist in der Praxis gar nicht so kom-
pliziert: Um nur die obere Flache abzu-
runden, konstruiert man ein Objekt, in
das die gesamte bisher erstellte Form hi-
neinpasst. Nur die Rander der oberen
Fliche stehen aus dem Objekt heraus und
werden deswegen abgeschnitten.
Erstellen Sie dafiir zunédchst eine neue
Skizze und wahlen Sie die rechte Schmal-
seite als Skizzenebene. Die Kanten des
existierenden Objekts wirken in dieser
Zeichnung wie Hilfslinien, sodass Sie mit
finf Klicks und dem Linien-Werkzeug
ruckzuck die bestehende Form seitlich und
unten in einem eckigen U eingefasst haben.
Setzen Sie dabei die oberen Eckpunkte
etwas unterhalb der bestehenden Form auf
die Seitenkante, da hier ein Kreisbogen
definieren soll, was weggeschnitten wird.
Zeichnen Sie dann einen Kreisbogen
von einem Ende des U zum anderen. Rich-
ten Sie den Mittelpunkt des Bogens mit
einer Hilfslinie orthogonal und mittig zur
Oberkante aus. Die beiden Punkte an den
Seitenkanten zwingt das auf die gleiche
Hohe, der Radius des Kreises bleibt aber
noch verianderlich. Setzen Sie dann mit
dem Deckungsgleich-Constraint den Mit-
telpunkt des Kreisbogens auf die Oberkan-
te der bisherigen Zeichnung. Wenn Sie nun
mit dem Bemafdungswerkzeug die Hohe
einer Seite auf 16 Millimeter festlegen, ist
die Zeichnung vollstiandig definiert.
Quittieren Sie die Zeichnung mit dem
griin hinterlegten Haken und wihlen Sie
schon wieder ,Linear austragen®. Als
Form dient die gerade erstellte Zeichnung.
Onshape teilt die gezeichnete Form in drei
Abschnitte, die Sie mit drei Klicks alle aus-
wihlen. In der Liste im Fensterchen steht

dann dreimal ,,Fldche von Skizze 3“. Als
Modus (zweite Zeile) wahlen Sie nun
»Schneiden”. Fiir die Tiefe vertrauen Sie
nun nicht mehr auf,,Blind“ und stellen die
Combo-Box stattdessen auf ,,Bis Flache"
um. Dadurch verschwindet die Tiefenan-
gabe darunter und stattdessen zeigt ein
Rahmen mit der Beschriftung ,,Bis Flache"
an, dass Sie hier eine Flache auswahlen
diirfen. Klicken Sie in diesen Rahmen, um
ihn zu selektieren, wodurch er blau hinter-
legt wird. Nun kénnen Sie die Schmalseite
auf der anderen Seite auswihlen.

Die Schneiden-Operation entfernt gar
nicht so viel, weshalb Thnen in der Vor-
schau eventuell nicht sofort auffallt, was
wirklich abgeschnitten wird. Drehen Sie
deswegen die Ansicht in verschiedene
Richtungen, bis Sie einen visuellen Ein-
druck bekommen haben, wo die Opera-
tion etwas wegschnitzt.

Falls Sie von der Mengenlehre-Erkla-
rung verwirrt sind, kénnen Sie testweise
auf ,,Blind“ zuriickstellen und mit der
Tiefe herumspielen. Ein paar Experimen-
te mit verschiedenen Tiefen und ein paar
Drehungen des geschnittenen Objekts
zeigen jeweils, was passiert und geben so
einenintuitiveren Eindruck, wie das Werk-
zeug funktioniert. Mathematik klingt
manchmal kompliziert, weil sie in For-
meln oder Worte fasst, was man besser
mal gesehen hitte. Onshape ist aber
durchaus geeignet, um zu zeigen, wie sich
Mengen schneiden.

Hinzufiigen

Das Ersatzteil bekommt nun an beiden
Enden einen Hocker, damit die Fahrbahn
seitlich nicht wegrutschen kann. Erstellen
Sie dafiir eine neue Skizze auf der Unter-
seite des Teils und drehen Sie die Ansicht
senkrecht zur Skizzenebene. Zeichnen Sie
zuerst die Grundflache deslinken Hockers
mit zwei vertikalen Linien und zwei
Bogen, deren Endpunkte auf dem beste-
henden Kreisbogen liegen. Den Abstand
zwischen den geraden Linien stellen Sie
auf 13 Millimeter ein. Fiir den Bogenra-
dius nutzen Sie das ,,Gleich“-Constraint
(=-Symbol), fiir das Sie zuerst auf den
grofden Bogen und dann auf den kleinen

Beim ,,Schneiden” bleibt die
Schnittmenge stehen. Mathe-
matisch: Die Menge aller Punkte,
die zu beiden Objekten gehoren.
Das Teil hat danach eine oben
gewolbte Flache.
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Abgerundete
Kanten und Fasen
sind schnell erzeugt
und geben dem
Objekt ein profes-
sionelles Aussehen.
3D-Drucker bauen
die vielen Rundun-
gen klaglos nach.

Bogen klicken. Die beiden Bogen und die
Linie aufden liegen danach exakt auf der
bestehenden Kontur.

Zeichnen Sie nun eine Hilfslinie quer
durch die bestehende Form und durch den
Nullpunkt. An dieser Hilfslinie konnen Sie
nun alle bereits gezeichneten Elemente
spiegeln. Selektieren Sie dafiir zunichst
ohne aktiviertes Werkzeug beide Linien
und Bogen, indem Sie mit gedriickter
Maustaste einen Rahmen darum ziehen.
Aktivieren Sie dann das Spiegeln-Werk-
zeug und selektieren Sie zuletzt die Hilfs-
linie. Nun enthalt die Skizze Grundflichen
fiir beide Hocker und Sie konnen sie mit
dem Haken quittieren.

Anschliefdend wihlen Sie schon wie-
der ,Linear austragen®, stellen den
Modus-Reiter in der zweiten Zeile aber auf
»Hinzufligen®. Selektieren Sie dann beide
Grundflaichen der Hocker. Die Com-
bo-Box bleibt ,,Blind*, aber die Tiefe er-
hohen Sie auf 26 Millimeter. Anders als
»Neu“ erzeugt ,, Hinzufiigen“ kein separa-
tes 3D-Objekt, sondern erginzt die be-
stehende Form um das vom Werkzeug
definierte Volumen. Welche Form es er-
ginzt, steht ganz unten im Fensterchen
unter ,,Zusammenfithrungsbereich®, wo-
bei Sie fiir das Beispiel an ,,Part 1“ nichts
andern miissen.

Die letzte Erginzung zur Form sind
zwei Zylinder, die diagonal aus der Fliche
ragen und in Aussparungen im Fahrbahn-
rand passen. Zeichnen Sie dafiir in einer
neuen Zeichnung auf der Unterseite zwei
Kreise mit einem Durchmesser von 7,2
Millimetern und einem direkten Abstand
der Mittelpunkte von 66 Millimetern. Der
vertikale Abstand zum Nullpunkt betragt
jeweils 5 Millimeter, allerdings einmal
nach oben und einmal nach unten. Beide
Kreise extrudieren Sie mit ,Linear Aus-
tragen” blind auf 28 Millimeter.
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Rundungen und Fasen

Das Objekt hat nun prinzipiell die richtige
Form, es ist allerdings mit scharfen Kan-
ten gespickt. Die sollten des Neffen feine
Kinderhinde besser nichtin Gefahr brin-
gen! Das Werkzeug ,Verrundung” macht
daraus schon abgerundete Kanten, als ob
man das Bauteil mit der Feile bearbeitet
hitte. Selektieren Sie dafiir zuerst mit
Shift und Mausklicks alle Kanten, die mit
dem gleichen Radius rund werden sollen;
im Beispiel fangen Sie dafiir mit den ge-
bogenen Kanten seitlich der oberen ge-
kriimmten Flache an. Driicken Sie dann
auf das Verrundungswerkzeug in der
Werkzeugleiste links. Das Icon zeigt
einen Quader mit einer runden Kante
oben links. Onshape zeichnet in der Vor-
schau nun sofort eine runde Kante, aller-
dings mit einem Standard-Radius von 5
Millimetern. Im Fensterchen oben links
andern Sie den auf 3 Millimeter. Runden
Sie danach mit 2 Millimetern Radius die
Oberkanten der Zylinder und nach Be-
lieben weitere Kanten oben und seitlich
mit einem Millimeter ab.

Fiir die Kante unten verwenden Sie
besser eine ,,Fase", also eine mit 45° ab-
geschrigte Kante. Das Werzeug finden Sie
inder Werkzeugleiste direkt rechts von der
Verrundung. Bei einer Fase entsteht kein
Uberhang steiler als 45°, mit dem sich
3D-Drucker schwertun wiirden. Eine klei-
ne Fase von mindestens 0,3 Millimetern
an der Unterkante verhindert bei 3D-
Druck-Vorlagen, dass eine zu knapp ein-
gestellte Betthohe einen sichtbaren ,,Ele-
fantenful“ erzeugt. Druckt man allerdings
mit Brim (ein vom Slicher, dem Druck-
bahn-Planer erginzter Rand ums Druck-
objekt), ist von der Fase nach dem Druck
nichts zu sehen. Wir haben das Teil aus
ABS gedruckt, weshalb wir aus Furcht vor
Warping (verbogener Druck wegen ther-

mischer Spannungen im Inneren) lieber
einen Brim eingestellt haben und die Fase
unten eher unnoétig war. Wer mit PLA
druckt, diirfte auch ohne Brim drucken
konnen und dank der Fase eine ganz sau-
bere Unterkante bekommen, die keine
Nacharbeit verlangt.

Strax repariert

Mit dem Strax-Ersatzteil haben Sie die
wichtigsten Werkzeuge kennengelernt,
die Sie fiir einen schnellen Einstieg in On-
shape brauchen. Schauen Sie aufjeden Fall
auch in unser Video auf YouTube hinein,
in dem Sie alle Schritte mit Bild und Ton
nachvollziehen konnen (siehe ct.de/yky9).
Das Programm kann aber auch Drehteile,
Zugelemente und diverse andere Formen
erzeugen. Die Doku des Herstellers hilft
hier weiter und im offiziellen YouTube-
Kanal finden Sie auch lehrreiche englische
Videos, die erklaren, wie Sie die fortge-
schrittenen Werkzeuge einsetzen. Wie Sie
technische Zeichnungen fiir Ihr frisch
konstruiertes Teil erzeugen, haben wir in
[1] erkldrt. Beiuns gilt es nun erst mal mit
einem 5-jahrigen Achterbahn-Ingenieur
wilde Fahrten durchs Wohnzimmer auf-
zubauen. Er war iibrigens sehr zufrieden
mitder Stabilitit und Funktion des Ersatz-
teils. Altes Spielzeug kann ganz schon viel
Spafd machen, wenn es denn funktio-
niert.

(pmk@ct.de) ¢t
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Screencast-Video bei YouTube und Link
zur Original-Datei in Onshape:
ct.de/yky9
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