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1. Bildungsplanbezug

Nach den Standards fiir inhaltsbezogene Kompetenzen im Bildungsplan 2016 fir NWT
sollen die SuS Produkte mit CAD-Software konstruieren kdnnen und sich dabei an der VDI
2222 und den Grundregeln der Gestaltung orientieren.

Im aktuellen Bildungsplan 2016 flir das Profilfach NwT der gymnasielen Mittelstufe heiit
es:

3.3.3 Technische Mechanik und Produktentwicklung
(4) belastete Werkstiicke durch Simulation auf Spannungen und Verformung untersuchen und deren

Form im CAD-Modell optimieren (zulassige Zugspannung
T::ul_Sicherheitsfaktor v)

3.3.3.2 Produktentwicklung

(2) ein Produkt am Produktentstehungsprozess nach VDI 2222 orientiert entwickeln und unter
Berlicksichtigung der Grundregeln der Gestaltung konstruieren

(3) eine 3D-CAD-Software zur Konstruktion und Modellierung von Bauteilen unter Berlicksichtigung
von Werkstoffeigenschaften und Fertigungsverfahren nutzen



2. Bedeutung der CAD-Software

Inzwischen ist der Einsatz von CAD-Software zur Anfertigung technischer Zeichnungen,
zur Konstruktion kompletter technischer Systeme und zur Systemoptimierung von groBer

Bedeutung.

CAD-Software findet nicht langer nur in den klassischen Konstruktionsfeldern wie Auto-
mobilbau, Schiffsbau, Luft- und Raumfahrttechnik oder Architektur ihre Anwendung. CAD-
Fertigkeiten haben sich mittlerweile sogar zur Kunstform erhoben, was man z.B. an man-
chem Parflimflaschchen sehen kann. Sie ist auBerdem im Einsatz bei Special Effects der
Filmproduktion, bei Computeranimationen, in der Medizin bei der Entwicklung von Prothe-
sen und medizinischen Werkzeugen bis hin zur Mathematik wie z.B. der diskreten Diffe-

rentialgeometrie.

Es ist deshalb nicht nur fir Technikinteressierte sondern auch fiir Schillerinnen und Schi-

ler (SuS) des Faches NwT sinnvoll, sich friih mit CAD-Software zu beschaftigen.

Die CAD-Software hat sich in den letzten Jahren so sehr weiterentwickelt, dass sie sich
nicht mehr nur auf professionelle Anwender beschrankt. Mittlerweile gibt es kostenfrei
nutzbare CAD-Software, allerdings mit beschrankten Funktionen. Das Konstruieren mithil-
fe von CAD-Software und dem anschlieBenden Druck des konstruierten Produkts tber 3D-
Drucker ist mittlerweile erschwinglich geworden. Sobald die ersten Schritte getan sind,

vermittelt CAD-Software auBerdem SpaB und Freude beim Konstruieren.

In den Schulen wird fur CAD-Unterrichtseinheiten unterschiedliche Software verwendet.
Der folgende Unterrichtsvorschlag basiert auf ,,Autodesk Inventor Professional®.

Mit der folgenden Unterrichtskonzeption, die aus drei Unterrichtseinheiten (UE) besteht,
kann jedoch nur ein kleiner Teil der Grundlagen des Konstruierens mithilfe einer CAD-

Software abgedeckt werden.

Im Rahmen dieser Ubungen sollen die SuS geniigend Werkzeuge der Software kennenler-

nen, um dann weitere Funktionen selbststéandig erforschen und verstehen zu kdnnen.




Die Unterrichtskonzeption fokussiert daher methodisch beim Erstellen von zusammenge-
setzten Bauteilgruppen vorzugehen und einzelne typische Werkzeuge von CAD-

Programmen grundlegend kennen zu lernen.

Die Rolle der Lehrkraft ist bei dieser Unterrichtskonzeption, dass sie den SuS lediglich ty-
pische Vorgehensweisen beim Arbeiten mit einer CAD-Software vorstellt. Das Konstruie-
ren, sprich das Anwenden der CAD-Software, soll dabei Uberwiegend selbstgesteuert

durch Entwickeln simpler Baugruppen von den SuS erlernt werden.

2.1 Primare Lernziele

UE 1-2:

. SuS kdnnen den Begriff CAD erklaren

. SuS konnen Vorteile des CAD Einsatzes benennen

. SuS kennen grundlegende Werkzeuge einer CAD-Software
. SuS konnen Bauteile methodisch erstellen

. SuS kdnnen Bauteile zu Baugruppen mit Abhangigkeiten zusammenfligen

. SuS benutzen methodische Vorgehensweise beim Erstellen von Baugruppen

. SuS kdnnen einen Belastungstest von Werkstlicken durchfiihren und bewerten
. SuS kdnnen anhand des Belastungstest ihre Baugruppe optimieren

2.2 Sekundare/Prozessbezogene Lernziele

. Team/Gruppenarbeit starken

. kooperatives Arbeiten von starken Gruppen mit schwachen Gruppen
. Kommunikation/ Prasentation tiben

. raumliches Vorstellungsvermdgen scharfen

. SuS haben SpafB3 beim Arbeiten mit CAD-Software



UE 1-2 CAD Einfuhrung
Sampe e ne Sozial
Zeit Phase Unterrichtsschritte Bildungsplan |Didaktischer Kommentar R Medien
2016
5 BegrufRung 2-er Gruppenbildung / Arbeitsplatz vorbereiten eundiche Aimasphare
schaffen
. A = Aktivierung mit SuS nahem
S Video Handysturz mit Displayschaden / Teaser auf Handstander, 2 VA .
S EiLE Themaeinstieg: CAD-Software als Mittel zur Handyhalter Konstruktion Erodukt E.q Ncwmﬁ__njm Video
Motivation
. : : Produktent-
Erarbeitungsp Kennenlemen Basis Werkzeuge einer CAD Software z
e hase | Linien/Winkel/ MaR e/Stutzen/Punkte éox_::mvw.w.w.m- FU | Beamer
SuS erforschen einfache CAD Werkzeuge / freies Konstruieren nach Produktent-
36 Vertiefen  |Aufgabe — Entwickeln der Lsg durch Nachahmung oder entdecken von neuen| wicklung 3.3.3.2-| selbstgesteuertes Lemen; GA
Werkzeugen und Lsgwegen. (3)
40 Sicherung SuS erklaren Vorgehen zur Konstruktion ihres Lésungsvorschlags _Am_vu33 ::_Wm:o:\ kreative Lsgen willkommen
rasentieren
45 Pause
- Produktent- Diskussion
50 Erarbeitingsp Kennenlemen Basis Werkzeuge pos./neg.- Extrusion wicklung 3.3.3.2- Rotationskorper \s. FU Beamer
hase ll 2 g
2 Extrusion moglich
5 = 5 : s Produktent- Auf Wechsel am PC
75 Vertiefung SRS Im:&mﬁm:ﬂmﬂ i Aliinahime |>ﬂwo:__m@mza. mamﬁ St wicklung 3.3.3.2-| achten ; selbstgesteuertes| GA
Gewichtsminimierung Handystander durch Extrusion @) e
80 Sicherung SuS stellen Extrusionen der Bauteile vor und erklaren das Vorgehen _AOE.B ::__.Am:o:\ Eheses i mdamqm Gppe
Prasentieren auswahlen
85 Puffer
8590 | Aufraumen Teaser: Erneiterung Schwenkam fur Handyhalter welcher zum Bsp am Bett Motivation fur folgende UE
festgespannt werden kann

Tab. 1.: UE 1-2
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UE - 3 CAD Einfithrung

freundliche Atmosphére

UE 3

1ap. £

5 Begriung 2-er Gruppenbildung / Arbeitsplatz vorbereiten sehalisn
Aktivierung SuS durch
6 Einstieg Animation: Schwenkam im Zusammenspiel mit Handyhalter nitzliche Erweiterung des Video
Projektes
Erarbeitungs Frodukiont
12 hase _m P Kennenlemen Basis Werkzeuge Baugruppen und Abhéngigkeiten wicklung 3.3.3.2- GA
2)
offene Aufgabenstellung —
20 Vertieln SusS stellen Abhéngigkeiten her; Positionieren der Aufnahme flr den Kommunikation/ Transfer kleinster
Schwenkamrm als offene Aufgabenstellung. Présentieren Hebelarm/Schwermpunkt
erhofft
25 Sicherung SusS stellen Baugruppe vor und ma_mﬁ.: _E Vorgehen und begriinden
Auswahl der Positionierung
Erarbeitungs Frodicen’, Transfer: Positionierun
30 9°P| Kennenlemen der Funktion der Belastungsanalyse Simulationsexperiment |wicklung 3.3.3.2- ; shabok? FU | Beamer
hase Il 3) Aufnahme wichtig !
N T — AufWechsel am PC
38 Vertiefen SusS belasten ihre Baugruppe 3 w.w 1- (4) achten ; selbstgesteuertes| GA
T Lernen
: SUS stellen ihr Simulationsexperiment vor und bewerten die Kommunikation/
43 Sicherung 5 A A
Handysténderkonstruktion Présentieren
45 Aufrdumen Hausaufgabe Optimierungstberiegungen
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3. Unterrichtseinheit 1

Nach dem Starten von ,Inventor® wird man von einem ,Willkommensfenster® begrift,
welches man wegklicken kann. Wurde die deutsche Version installiert, sind die Einheiten
bereits im metrischen System. Wir lassen alle Einstellungen auf den Grundeinstellungen.
Installiert man eine nicht deutsche Version missen noch die Einheiten und Normen in den

Optionen angepasst werden.

Um eine 2D-Skizze zu starten, klickt man auf das Fenster Bauteil (Abb. 1), und dann in
der linken oberen Ecke auf 2D-Skizze (Abb. 2) starten. Dies startet ein Koordinatensystem
mit drei Koordinatenebenen. Wir kdnnen eine beliebige Ebene wahlen, z.B. die XY-Ebene.

Das Bauteil wird dann spater automatisch in die librig gebliebene Z-Ebene extrudiert.

Erste Schritte = Extras = Zusammenarbeiten

CERROOD F < ¢ € ©

Neu Offnen Projekte Beispiele Hilfe Startseite Team Web Lernprogramm Zurick Neue Neue
offnen Katalog Funktionen markieren

Starten Hilfe Meine Startseite Neue Funktionen

Neu

Bauteil /;;\/[:’jb Baugruppe

Zeichnung %%(/Q\lja Prasentation

N é

Abbildung 1
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7] Importieren

Abwickeln

Abbildung 2

Die Software hilft uns, indem sie immer wieder Hilfslinien einblendet, wenn der Mauszei-
ger in Verlangerung zu bereits erstellten markanten Punkten steht. Ebenso hipft er wie
magnetisch angezogen an sinnvolle Anknipfungspunkte. Diese werden dann griin hervor-

gehoben, was sehr hilfreich ist. Stért das Hipfen, hdlt man die Shift-Taste gedriickt.

Die ersten Ubungen beschrinken sich auf die Standardwerkzeuge wie Linie, Kreis oder
Punkt. Die Werkzeuge sind selbsterklarend und werden am besten erlernt, indem man sie
einfach durch Benutzen erforscht.

Eine mdgliche Strategie zur Erstellung einer Skizze ist, diese erst einmal ohne BemaBung
zu erstellen. Hat man dies getan, driickt man auf das Werkzeug ,BemaBung" und gibt alle
MaBe nacheinander ein. Alternativ gibt man jeder einzelnen Seite gleich beim Erstellen ein
MaB.

Zur BemaBung muss die BemaBung erst angeklickt werden. Jetzt kann man nur bemaBen
aber nicht mehr zeichnen. Um eine Seite zu bemaBen geht man folgendermaBen vor:
diese Seite links anklicken und nochmal links klicken. Abbildung 3 zeigt einen Designvor-
schlag mit BemaBung. Mein Unterrichtsvorschlag gibt keine BemaBung vor. Diese sollen
die SuS sinnvoll eigenstandig wahlen. Die Aufgabe, die Dimensionierung zu optimieren, ist

Inhalt der Unterrichtseinheit drei.
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= 4 e = (" Rundung ~ V4 +}» Verschieben Y Stutzen Skalieren 7 Rechteckig ¥ © & I sid N

E{' / O { . IA Text = O3 Kopieren :Dehnen gezsmcu 2" Polar 7<= 1| B8 punke | E3[F]

2D-Skizze | Linie Kreis Bogen  Rechteck Geometrie | @ P i 5 .

starten ~ \_ " v v d -+ Punkt projizieren~ () Drehen  —I- Trennen (& Versatz /) Spiegeln [ (O™ 1)1/ =| I ACAD  EE Format anzeigen
Skizze Andem Muster Abhangig machen ~ Einfigen Format ~ Beenden
odel X + QA=
I 1 Handystander
+ T Ansicht: Hauptansicht
[ |ursprung

|+ skizze1

ftskizzez

© Bauteiiende

100
1
60 10~ 0
5
5 o)
L 10
\ - — L] — -
10
10
10
100

s

Abbildung 3

Ist man mit der Skizze zufrieden, klickt man oben rechts auf ,, Skizze fertigstellen®.
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4. Unterrichtseinheit 2

Nach der Erstellung einer Skizze ist wird ein neues Werkzeug von den SuS erforscht — die

Extrusion.

In Analogie zu den Prismen im Mathematikunterricht, wo den Prismen Volumen durch
Hinzufiigen einer Prismenhdhe gegeben wird, wird der 2D-Skizze (blau gefarbt in Abb. 4)
Volumen gegeben, indem man sie durch das Werkzeug Extrusion zum 3D-Bauteil Uber-

fuhrt.

Dazu wird das Werkzeug Extrusion (Abb. 4) aktiviert, worauf sich ein Fenster 6ffnet, in

welchem man die Extrusionslange eintippt. Die Varianten der_Extrusionsrichtung direkt

Uber dem Langeneingabefeld erlernt man am besten durch selbstdndiges erforschen. Man
klickt nacheinander alle vier Extrusionsvarianten an und begutachtet was passiert. Erst

wenn man mit der Extrusion zufrieden ist, bestatigt man mit OK.

Mit Anmerkung versehen  Prifen  Extras  Verwalten  Ansicht Umgebungen  Erste Schritte =~ Zusammenarbeiten S~

tei [JED
|E. !I ) Sweeping @) Pragen  Bl5 Aufkleber N ArFase Z Gewinde 2 Trennen
=¥ Id Erhebung G2 Ableiten 1) Importieren Wandun Kombinieren * Direkt
2D-Skize\ |Extrusion o 4 U D L Bohrung Rundung & < 4 ®
starten = Spirale &; Rippe 871 Abwickeln (®\ Flachenverjingung & Verdickung/ Versatz 5 Flache loschen ¢
Skizze V Erstellen Andern ~ Ur
Modell X <+ Q= y

¥ 1Handystander ohne MaBe

+ T."- Ansicht: Oben Eigenschaften X <+

Extrusion > Skizzel

— [ Ursprung
YZ-B:vene A etri
v Ausgangsgeometrie
XZ-Ebene 921030
)(Y Ebene Profile Rk [ 1 Profil
[o]x-Achse Von R 47 1 Skizzieret
,DY—Ad’use
v Verhalten
DZ-Achse
- Mittelpunkt Richtung 4 X
[ Kalckizze 1 Abstand A 100,000 mm

0 Bauteilende
» Erweiterte Eigenschaften

OK } Abbrechen

Abbildung 4
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Eine Variante der Extrusion ist die ,negative™ Extrusion. Diese tragt Volumen ab, anstatt
es hinzuzufiigen. Das Werkzeug wird wieder am besten erlernt, indem man selbststéandig

damit arbeitet und somit erforscht.

Dazu klickt man auf eine beliebige Seitenflache eines 3D-Bauteils und zeichnet dort eine
geschlossene Flache auf (blaue Flache Abb. 5). Diese kann anschlieBend extrudiert wer-
den. Als nachstes klickt man auf das Werkzeug Extrusion und dann auf die eben zur
Extrusion erstellte Flache.

Diese sollte sich jetzt blau farben und das Extrusionsfenster 6ffnet sich wieder automa-
tisch. Man spielt wieder mit allen Extrusionvarianten (rote Kringel Abb. 5) und erforscht

was man damit anstellen kann.

Eigenschaften X <

L

Extrusion > Skizze2 w
¥ Ausgangsgeometrie
Profile k [ 1 Profil o
Von R 47 1 Skizzierebene
v Verhalten
Richtur:g @ & v
Abstand A 20,00 =l T
v Ausgabe

Boolesch [ ] @ - | v
» Erweiterte Eigenschaften

ok || Abbrechen | +|

Abbildung 5
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Es ist wichtig mit allen Extrusionvarianten zu forschen, denn diese sind sehr vielseitig ein-

setzbar und werden deshalb standig gebraucht.

So kann z. B. das Volumen des in dieser Unterrichtkonzeption als Aufgabenstellung vorge-
sehenen konstruierten Handystanders mithilfe der negativen Extrusion solange minimiert

werden, bis das Verhaltnis von Material und Stabilitét glinstig erscheint.

Mdchte man ein Bauteil abspeichern, driickt man oben links auf Datei und dann ,Spei-
chern unter" und gibt einen sinnvollen Namen ein, wie Vorname, Nachname, Aufgabe,
Bauteilname. SchlieBlich speichert man ab.

Die nun entstandene Datei hat die Endung ,,.ipt" flir ,Inventor Part".

17



5. Unterrichtseinheit 3

Eine Strategie zur Erstellung eines komplizierten Werkstiickes ist es, dieses gedanklich in
Bauteile zu zerlegen, welche nun deutlich einfacher zu erstellen sind. Sind diese spater
konstruiert, werden sie wieder zu einer so genannten ,.Baugruppe" nahtlos zusammenge-

flgt.

Das Vorgehen bei der Bauteilerstellung und anschlieBendem Zusammenfiigen der Bauteile
zu Baugruppen kann nun als praktische Anwendung der Volumenberechnung von Prismen

verstanden werden.

Zur Erstellung einer Baugruppe (Abb. 6) klickt man auf den Reiter ,Zusammenfiigen® und
dann auf ,platzieren". Es wird automatisch die Bibliothek der bisher erstellten Bauteile
geoffnet, man wahlt aus und platziert durch Klicken. Solange man links klickt, wird immer
wieder dasselbe Bauteil eingefiigt. Mit Rechtsklick kann man unterbrechen und neue Bau-

teile wahlen.
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m Zusammenfugen  Konstruktion 3D-Modellierung  Skizze  Mit Anmerkung versehen  Prifen  Extras  Verwalten  Ar
(h Freie Verschiebung a | Einblenden 9% Muster &
[ EE 4

: [C© Freie Drehung . S 4 E i Losgelaste anzeigen | B Spiegeln =
Platzieren 4 Erstellen Verbindung Abhangig machen Stiickliste Parame
= =|i Alle ausblenden B8 Kopieren
Komponente ~ Position ~

Model X + Q=

hungen ¥ Muster ~ Verwalten ~

Baugruppe | Modellieren

[} Baugruppe2

- Beziehungen

f EJDarstelmgen

+ [ Ursprung

+ () 4Handystander: 1
Al Jinschiuss: 1

Abbildung 6

Um die Bauteile nahtlos zusammenzufiigen, benutzen wir die Werkzeuge ,,Abhangig ma-
chen™. Wenn die Abhangigkeiten erstellt sind, verhdlt sich die entstandene ,Baugruppe"
wie ein Teil aus einem Guss.

Dazu klicken wir oben auf ,Abhdngig machen™ (Abb. 7) und es 6ffnet sich ein Fenster.
Wieder gibt es mehrere Varianten der Abhangigkeit, welche bereits durch ihre kleinen
Symbolbildchen sehr gut illustrieren, was sie bewirken. Man markiert die Flachen die man
in ,Abhdngigkeit setzen™ will jeweils mit einem Linksklick, daraufhin entsteht ein roter
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Senkrechter Pfeil auf der gewahlten Flache. Hat man zwei Flachen markiert und driickt
auf OK springen die beiden Bauteile zusammen.

Man lernt wieder am schnellsten, wenn man die Abhangigkeiten einmal ausprobiert und
danach kontrolliert, in welche Richtungen sich die Bauteile noch verschieben lassen und in
welche Richtungen feste Abhangigkeiten entstanden sind. Das Feld ,Versatz" dient dazu,
eine Abhangigkeit mit einem Versatz zu einer AuBenkante zu erstellen. Vielleicht mdchte
man z.B. mit 50 mm Versatz zur AuBenkante fest ,andocken".

Um das Anschlussstlick mittig anzubringen, braucht man die beiden markierten Abhangig-
keiten und den Versatz. Die Reihenfolge der Erstellung der Abhéngigkeiten ist egal. Dieser

Zusammenfiigen = Konstruktion 3D merkung versehen  Prifen  Extras  Verwalten  Ansicht Umgebungen  Erste Schritte

R ¢ (F Freie Verschiebun f__r” ‘. 9.9 Muster az] f e (—
v w | O e | NE JZ (5 H
s (% Freie Drehung : 2 Blu Spiegeln el : ;
Platzieren  Erstellen Verbindung [Abhdngig machen Stiickliste Parameter ~ Abgeleitete Ersatzobjekte  Eben:
. :|', Al ausblenden B Kopieren erstellen -
Muster = Verwalten v Produktivitat Ark

Komponente v Position v Beziehungen ~
P |
Modell X +
Abhangigkeit platzieren

Baugruppe | Modellig

Baugruppe gung Ubergang Abhangigkei
¥ [ Baugruppe2

& Auswahl
|| Beziehungen

Typ
+ || Darstellungen "Q " q ” ‘[ an ‘ ‘k_ll O @
i+ [J Hrsprung Versatz:r )(—\

- fHandyst'ander 0,000 T 5
+ [ Ursprung %
= [ Anschluss: 1 &’ 8
=% Ursprung =
(] z-Ebenel . Ok | | Abbrechen | | Anwenden | |<<|
XZ-Ebene| Name
[ xY-Ebene I l
T x-Achse
,E] Y-Achse | Grenzwerte
[)z-Achse
¢ Mittelpunk [[]versatz als Ausgangswert verwenden

[[IMaximum

[ Minimum

Abbildung 7

Teil der Aufgaben ist am schwierigsten. Probieren geht wieder (iber studieren.
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Sind die Bauteile zu einer Baugruppe zusammengefiigt, driickt man oben links auf Datei,
dann ,speichern unter" und speichert mit sinnvoller Benennung ab.

Die Baugruppen haben die Dateiendung ,..iam" fiir , Inventor assembly".
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Simulationsexperiment - Biegebelastung

Zu guter Letzt unterziehen wir unsere Baugruppe einem Belastungstest. Dies funktioniert
analog zu einem Belastungstest am einseitig eingespannten Balken.

Dazu gehen wir oben rechts auf den Reiter ,Umgebung™ (Abb. 8) und klicken dann links
~Belastungsanalyse".

3D-Modell  Skizze  Mit Anmerkung versehen  Priufen  Extras  Verwalten  Ansighit

A 7 i :
A I = o~
ntor Formengestaltung EBIM- In Blech
Judio erstellen Inhalt konvertieren
Beginnen Konvertieren 3D-Drucken Verwalten
Modell X < Q=
) Belastungstest
+ [ W] Volumenkérper(1)
. 'I‘fw Ansicht: Hauptansicht
+ Ursprung
+ M Extrusion1
) Bauteilende
Abbildung 8

Nun 6ffnet sich das Fenster (Abb. 9) fiir die FEM-Simulation (FEM = Finite Elemente) und
wir mussen vier Einstellungen machen. Zuerst wahlen wir oben an der rot markierten
Stelle das Material aus (z.B. Kunststoff).

Als nachstes miissen wir zwei Flachen auswahlen an denen unser Testobjekt eingespannt
werden soll. Dazu driicken wir das blau markierte Feld ,Fest". Wir missen zwei Flachen

anklicken an denen wir festspannen wollen.

Nun missen wir festlegen wie viel Kraft wirken soll. Dazu wird die griin markierte Schalt-

flache gedruickt.

Die Gewichtskraft F = m*g [N] die ein Handy oder Tablet im Schwerefeld der Erde er-
zeugt soll von den SuS selbst berechnet werden. Wir geben die Kraft mit Richtungssinn in
das sich 6ffnende Fenster ein.
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Um die Simulation durchzufiihren, legt die Software ein Netz Uber die Baugruppe, je
engmaschiger dieses Netz ist, desto feiner sind die Stellen hoher Belastung spater aufge-
|6st.

Leider erhoht sich die Berechnungszeit dramatisch, (15 min kdnnen es schon werden)
wenn man das Netz zu fein macht. Wir erzielen bereits sehr gute Ergebnisse mit einem
groben Netz (1-2 Minuten) und stellen es nur feiner, wenn wir einen leistungsstarken

Computer benutzen.

Jetzt konnen wir die Simulation starten und driicken auf ,,Simulieren® dann 6ffnet sich ein

Fenster und wir driicken , Ausfiihren".

.%., = K- A ,«BS Kunststo ~ @@ lRiGlatt-Weil ~ @ @& f= > Autodesk It
30, MRdell  Skizze  Mit Anmerkung versehen M Verwalten  Ansicht Umgebungen  Erste Schritte  Zusammenarbeiten

o (\Tj) C,} 3 Mittelfffiche =T Verankern + 8 Lager

[ NI L ;
Ztv N Reibungfflos ") Drehmoment & Manuell ;

Studie P etrische Zuweisen Dinne Korper Fest Kraft Dgfick Netzansxcht =

Tabelle suchen ¥ Schwerkraft

Verwalten Material Vorbereiten bhangigkeiten Lasten Kontakte Netz
M.. X + Q=
Modeliieren | Studie )

rstellen

Typ: Von Mises-Spannung

-  Belastungstest.pt Einheit: MPa
& .fiMﬂ 30.09.2020, 17:39:52
= o Statkanalyse:2 8,337 Max.
+ [ Bautei1
[’G] Material
+ [f] Abhangigkeiten
+ &llasten
= Kontakte 6,672
Bs Nez
= [:] Ergebnisse
1% [&] von Mises-
[._] 1. Hauptspanr 5[007
[ ]3 Hauptspanr: |
[:] Verschiebung
["] Sicherheitsfaki| [
+ [ @] Spannung .
+ 3 'v'ersch'ebung ] 3,343
+ |3 Dehnung
1,678
0,013 Min.

Abbildung 9

Das Simulationsexperiment liefert qualitative Ergebnisse (Abb. 9) durch Visualisierung der
Spannungen in Farben. Bereiche welche tiefrot dargestellt werden, sind bereits im kriti-
schen Bereich und symbolisieren bevorstehendes Materialversagen. Tief blaue Bereiche

sind nahezu spannungsfrei und bieten noch Optimierungspotential.
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Mithilfe des Simulationsexperimentes kann ebenso eine quantitative Analyse der Bau-
gruppe vorgenommen werden. Die Simulation berechnet die Mises-Spannung in MPa,
(oben links Abb. 9) was umgerechnet N/mm?2 entspricht.

Mithilfe der Daten aus der Simulation kénnen die SuS ihre Baugruppen vergleichen, be-

werten und anschlieBend optimieren.

Knoten: 10261
Elernente:5573
Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa
29.09.2020, 16:08:53
1,735 Max.

1,388

1,041

|| 0,694

0,347

0 Min.

Abbildung 10

Es kann zusatzlich noch die maximale Biegung in mm simuliert berechnet werden. Dazu
klicken wir links in der Baumstruktur auf ,Verschiebung in Y-Richtung™ (Abb. 10). Da die
Biegung so klein sein kann, dass man sie nicht erkennt, klicken wir rechts oben auf ,an-

gepasst" und kdnnen so die Biegung vergroBert darstellen lassen.
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Achtung: Die Biegung auf dem Bildschirm erscheint gréBer als sie in der Realitat ist. Die

errechnete maximale Biegung wird oben links in mm angegeben.

N @ KQ‘, 6& S Mittelflache o (O Verankem
E Q 2 Versatz =2 Reibungslos
Studie Parametrische Zuweisen Diinne Korper Fest
erstellen  Tabelle suchen

Verwalten Material Vorbereiten Abhangigkeiten
Modell X + Q= Kroten:10261
Baugruppe | Modelieren | Studie Elemente:S573

a0 acschiebung

[ty Handystander mit Fassung.iam Einheit: mm

— il statikanalyse: 1

+ [ Handystander mit Fassung.iam
[&] Material

+ =] Abhangigkeiten

+ &4 Lasten

+ (' Kontakte
B Netz

~ [E] Ergebrisse

29.09.2020, 16:38:27

0,017

[] von Mises-spannung
[&] 1. Hauptspannung

[] 3. Hauptspannung | | 0,01275
[&] verschiebung
[

3] Sicherheitsfaktor

&1 verschiebung | 0,0085
[] x verschiebung i
4[] ¥ verschiebung

[5] z verschiebung

0,00425

+

| Kontaktdruck

0,00046 Max.
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i ) Drehmoment = Manuell

# Schwerkraft

Lasten ~ Kontakte

RN

[
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<

B
8
[

B

Abbildung 11
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6. Unterrichtsvorbereitung und Arbeitsplatzbedingungen

,Online Teaching", ,Streamcasting" oder auch Unterrichtseinheiten Gber Beamer erfordern
von Lehrkréaften eine erhéhte Technikkompetenz. Die Instruktionsqualitat als wesentliches
Element des taglichen Lehrens bekommt bei Nutzung von Computern besonders beim
»Video-Teaching" eine neue technische Ebene.

Vor der Benutzung von ,Inventor" oder anderer CAD-Software kénnen eine handvoll Ein-
stellungen am Betriebssystem und der verwendeten Software enorme Verbesserungen

der Instruktionsqualitat bewirken (siehe hierzu Begleitvideo zum Begleitheft).

Es muss vor dem Unterricht sichergestellt werden, dass die Computer der SuS alle auf
dem gleichen technischen Stand sind, insbesondere muss hier auf Windowsupdates ge-
achtet werden, denn diese kénnen nach dem Einschalten mehrere Minuten Unterrichtszeit
kosten.

Auch ist darauf zu achten, dass jeweils dieselbe Version der CAD-Software installiert ist.
Besonders wichtig ist es, sicherzustellen, dass alle SuS ihre Dateien wieder auffindbar
abspeichern. Eine sinnvolle Bezeichnung von Dateien (Vorname Nachna-

me/Aufgabenteil/Bauteilname) ist deshalb notwendig.

Nicht alle Schulen verfligen (ber Computerrdume, man kann dann auf Laptops auswei-
chen. Fir die Unterrichtseinheiten mit CAD-Einsatz muss bei der Raumwahl auf gute
Lichtverhaltnisse geachtet werden. Man meidet Raume die bekannt fir starke Sonnenein-
strahlung sind - dies erschwert das Ablesen der Bildschirme. Ebenso leidet die Qualitat der
Beamerprojektion.

Es bietet sich an, einen Raum auf der Nordseite zu wahlen, welcher aber mit ausreichend
Steckdosen versehen sein muss.

Falls das nicht gegeben ist, muss fir den Unterricht geniigend Verlédngerungskabel und

abgezahlte Mehrfachsteckdosen bereit gelegt werden.
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7. Zeichenerklarung

Ziel

Ubung =7
74

Frage (P

Buch

Tipp / Hinweis

Allgemein, fiihrt nicht direkt zur Aufgabenlésung

Fachwissen

© Winter & Rieck

Merke

Kopfnussaufgabe:
Zusatzaufgabe, die freiwillig gemacht werden

kann © Winter & Rieck
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Arbeitsblatt 1

pe

Grundlegende Werkzeuge einer CAD-Software kennen und benutzen

konnen

?

Aufgabe 1:

Ihr arbeitet als CAD-Experte in einer Firma und bekommt den Auftrag einen kosten-
glinstigen, simplen, leicht herzustellenden Handystander (s.u.) zu konstruieren. Ihr
dirft den Stander selbst designen. Die unten abgebildeten Handysténder dienen als
mogliche Designvorschlage. Ihr kdnnt aber auch ein eigenes Design erstellen.

Die Vorgaben sind:

. maximale Zeit bis zur Entwurfserstellung 20 Minuten

. maximale BemaBung 10 cm x 10 cm x 10 cm (ist durch den
3-d-Drucker begrenzt)

. Grundregeln der Gestaltung

. Orientierung an VDI 2222

. Verwendet nicht mehr als 3 Minuten zur Designentscheidung
. Haltet euer Design nach den Grundregeln der Gestaltung simpel
. Messt euer Handy mit dem Geodreieck aus

Mit ,Steuerung + Z" kann man einen Konstruktionsschritt rlickgangig machen

=X (\ /.*" ] “Rundung < 7 b Verschieben W Stutzen [ Skalieren £ Rechteckig Ly 0 Eeie |

17 74 v | & O 1

L= ¢ b Text + O3 Kopieren - Dehnen [I\ Gestreckt " Polar VIRV B punkte | £33 [+
20-Skizze | Linie  Kreis  Bogen  Rechteck A Geametrie | @ T . Bemabyfly * 18 ;:

staten ~ \_ " Y X Y + Punkt projizieren” (¥ Drehen -|- Trennen (S Versatz /| Spiegeln [ O N = I§ACAD EE Formatanzeigen
Skizze Aindem Muster Abhingig machen Einfagen Format v
odel X + Q=
J 1 Handystnder
- - -

IAS] L
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. Schaut regelmaBig auf die Zeit!
. Vergesst nicht eure 2D-Skizze nach Fertigstellung abzuspeichern!
. Dazu verwendet ihr die Benennung: (Vorname, Nachname, Aufgabe,

Bauteilname)

Es gibt lizenzfreie CAD-Software wie ,Fusion 360" (ahnlich zu Inventor) und viele ande-
re. Die Werkzeuge und das Vorgehen sind nahezu identisch.

Aufgabe 2:
Erforscht die vier Varianten der Extrusion. Extrudiert eure 2D-Skizze zu einem Bauteil

ohne die maximalen Abmessungen zu Uberschreiten.

Mit Anmerkung versehen  Prafen  Extras  Verwalten  Ansicht  Umgebungen  Erste Schritte  Zusammenarbeiten (o}

‘T;" ] £ Sweeping @) Pragen 8 Aufkleber [4) @ Fase £ Gewinde 5 Trennen ¢ ‘[
ZD*SLM i) Erhebung G Ableiten #) Importieren Bohrng Rundung (&) Wandung @ Kombinieren (8- Direkt FQ@W‘M_ oo
starten = spiale (B, Rippe 1 Abwickeln (8 Flachenverjingung €@ Verdickung/ Versatz =5 Flache loschen  Generator
Skize Erstellen findem ~ Untersuchen £
Model X + Q=
{9 1 Handystander ohne MaBe
+ e nsicht: Oben Bgenschaften X 4 =
=[5 ursprung Extrusion > Skizzel ]
[ ¥zEbene i +
v Ausgangsgeometrie
[ xz-Ebene e
[t bene profe A D 1 prof
Jx-achse Von N 27 1 Skizzierebene
[ ¥-Achse v“
v
’/jZ-Achse erhalten
<> Mittelpunkt Richtung / B X | X
18 Abstand A /" 100,000 mm 1
© Bautellende
» Erweiterte Eigenschaften

oK ‘ Abbrechen +

Speichert euer Bauteil und verwendet (Vorname, Nachname, Aufgabe, Bauteilname)

Aufgabe 3:
Minimiert den Materialbedarf eures Bauteils durch negative Extrusion.

Achtet darauf, dass die Stabilitat eures Bauteils gewahrleistet bleibt.

Speichert euer Bauteil. Verwendet wieder (Vorname, Nachname, Aufgabe, Bauteilname)
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Anmerkung: Das Vorgehen bei der Erstellung ist unabhdngig von der CAD-Software
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Arbeitsblatt 2

Baugruppe erstellen und Belastungstest durchfiihren konnen

Aufgabe 4:

Stellt eine ,,Abhdngigkeit" zwischen dem Anschlussstlick und eurem Bauteil her.
Das Anschlussstiick darf nicht verschiebbar sein und soll so positioniert werden, dass
die Hebelkrafte bei Belastung minimiert sind.

sschen Prifen Extras  Verwalten Ar Zusammentugen | KONSTFUKTION

(% Freie Verschiebung 3 Muster &EE ﬁ -y = (% Freie Verschiebun a
.
(% Freie Drehun: g8 Spiegeln 7 ) 7 =
Platzieren y Erstellen < Verbindun, I8 Spiegeln | o ektinte Parame (S Freie Drehung ’

88 Kopieren Platzieren  Erstellen

Verbindung | Abhsngig machen| *
Muster v Verwalten ~ =

Komponente ~ Position +
Model X + o= Komponente Position v Beziehungen ~
Baugruppe | Modelieren Model X + S —

[ Baugruppe2

Ubergang

Bezehungen
+ e | [P &[]][] [Eilk] O

+ [ Ursprung
-#4

‘ g =
pfeyesipy | 0T =

= @ Anschiuss:1 &o’ OeF

+ @ 4Handystander:1

Versatz:

[]v-Achse | Grenzwerte

[1z-Achse

< mitt [[Jversatz als Ausgangswert verwenden
[OMaximum

[ Minimum

Das Anschlussstlick sollte weder unglinstig abstehen noch unnétige Hebelkrafte auf die
Bauteilgruppe verursachen

Aufgabe 5:

Flhrt die FEM—Simulation nun an eurer Baugruppe durch:

1.  Studie erstellen anklicken

2.  Material auswahlen

3. an einer sinnvollen Stelle einspannen

4.  Gewichtskraft berechnen und eingeben

5.  Netzverfeinerung gibt hohere Auflésung verlangert aber Berechnungszeit
dramatisch

6.

»Simulieren® driicken und danach , Ausfiihren" bestatigen
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30 QM

30-Medell  Skizze  Mit Anmerkung versehen ras  Verwalten Ansicht Umgebungen  Erste Schritte ~ Zusammenarbeiten

o &, 5 Mittelfliche =T Verankem / 4 4 +\¢ 8 Lager ;
Q — 4 = 1 NN
ZW Ay Fest Reibungfflos 7 Drehmoment & Manuell

kgfetrische Zuweisen Diinne Korper b3
Tabelle suchen Schwerkraft

Material Vorbereiten bhangigkeiten Lasten ~ Kontakte Netz
M. X+ Q=

Modelieren | Studie )
A Typ: Yon Mises-Spannung
|/ Bestngstestipt Einheit: MPa

1 statkanalyse:1 30.09.2020, 17:39:52
- of satianalyse:2 8,337 Max.
+ [ Bautei1 '
[@]Material
+.[=] Abhangigkeiten
+ &L lasten
= Kontakte
B netz
= [;] Ergebnisse
% [B] von Mises-
(] 1. Hauptspanr
[8] 3. Hauptspanr
[;] Verschiebung
[B] sicherheitsfaki
+ [ spannung
+ [ | Verschiebung
+ [§1Dehnung

5,007

3,343

1,678

0,013 Min.

Aufgabe 6:

Die Mises-Spannung wird in Mpa angegeben. Gib diese in der Einheit [Kraft/Flache] an.
Wozu dient die Farbgebung?

Aufgabe 7:

Optimiere deine Baugruppe anhand deiner Erkenntnisse aus der Simulation. Uberlege
welche Mdglichkeiten es gibt, eine Versteifung zu erreichen.

Gratulation !!! Dein Handystander ist fertig fiir den 3D-Druck.
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