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1.1

1.2

—inleitung

Abstract

Das Praktikum vermittelt aktuelle Grundlagen der Simulationspraxis des
3D Drucks am Beispiel eines additiv gefertigten Metallbauteils. Mit der
Methode der finiten Elemente (FEM) werden charakteristische Verzugser-
scheinungen auf der Meso- / Makroskala in einem "virtuellen Experiment”
untersucht. Ziel ist es einen Uberblick iiber den generativen Prozess und
problematisches Werkstoffverhalten zu erlangen.

In dem Versuch soll der additive Fertigungsprozess eines 3D gedruck-
ten Bauteils aus Metall mechanisch simuliert, und u. a. Eigenspannun-
gen und Verzug in Abhangigkeit von verschiedenen Aufbaurichtungen
ermittelt werden. Die Prozesssimulation soll anhand von einfachen
Kantilever-Proben kalibriert werden. Zum Vergleich der Simulationser-
gebnisse mit real gebauten Bauteilen sollen verschiedene Proben im 3D
Scanner (Makroskop) vermessen werden. Abschliefdend soll eine Ver-
zugsarme Aufbaustrategie ermittelt und beschrieben werden.

Motivation und Zielsetzung

Die schichtweise Generierung metallischer Bauteile durch das Laser-
strahlschmelzverfahren, engl. Laser Beam Melting (LBM), ist eine der
zukunftsweisenden Technologien des 21. Jahrhunderts. Aufgrund
der hohen Konstruktionsfreiheit lassen sich einfach Bauteile generie-
ren, die sich mit klassischen Herstellungsverfahren nicht, oder nur
schwierig herstellen lassen. Dies fiihrt zu vielfédltigen Einsatzmog-
lichkeiten gedruckter Bauteile u. a. im Werkzeugbau, Medizin- und
Dentaltechnik, in der Automobilbranche sowie der Luft- und Raum-
fahrt.



Eine grundlegende Herausforderung beim Laserstrahlschmelzen von
Metallen ist die Entwicklung von Eigenspannungen. Durch die An-
einanderreihung von zahlreichen Schweifindhten im Prozess und die
dadurch entstehenden mechanischen Belastungen, weicht das Resul-
tat oft von dem gewiinschten Ergebnis ab. Aufgrund der hohen
thermischen Dehnungen wéhrend der Fertigung kommt es zur plas-
tischen Verformung im generierten Bauteil, welche die Ursache fiir
Schweileigenspannungen sind.

Dies kann zu unterschiedlichen Problemen wéhrend des Prozesses
wie Rissbildung, Verzug und Prozessabbriichen oder zu schlechteren
mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Ermtidungsfestigkeit
fithren. Da der Prozess in Bezug auf die wechselwirkenden Parame-
ter sehr komplex und die Durchfithrung von experimentellen Unter-
suchungen sehr teuer ist, ist die numerische Simulation zu einem
wichtigen Instrument geworden, um Eigenspannungen und deren
Auswirkungen auf den Bauteilverzug zu analysieren.

Ziel ist es die Simulationsparameter mittels einfacher Probengeomet-
rien zu kalibrieren, Prozesseigenspannungen sowie resultiere Bau-
teilverziige verschiedener Bauteile vorherzusagen und u.a. Pro-
zessparameter wie eine geeignete Aufbaurichtung zu bestimmen.



2.1

neoretischer
iINntergrund

Es gibt zahlreiche 3D Druck Verfahren, die sich nach verwendetem
Material (z. B. Kunststoff, Metalle oder Keramiken) oder der Werk-
stoffbeschaffenheit des Ausgangsmaterials (u. a. Pulver- oder Draht-
basiert) sowie der Strahlquelle (z. B. Laser- oder Elektronenstrahl)
unterscheiden: SLM, PBF, DMLS, etc. Eine Ubersicht der Verfahren
ist der Literatur zu entnehmen [1]. Dieser Versuch behandelt den
LBM-Prozess (Laser Beam Melting) stellvertretend fiir die metalli-
schen pulverbasierten Prozesse.

Laser Beam Melting Verfahren

Mit einem Schieber, Rakel oder dhnlichem wird eine neue Pulver-
schicht aus einer Pulverkammer auf dem Pulverbett verteilt, welche
ein Laser so belichtet, dass die Form des entsprechenden Quer-
schnitts des zu generierenden Werkstiicks erwdrmt wird. Die in die
Pulverschicht eindringende Laserstrahlung bewirkt dabei ein Auf-
schmelzen der Pulverpartikel im Bereich des Laserfokus. Beim Er-
starren verbinden sich diese mit der Bauplattform bzw. den zuvor
aufgebauten Schichten. Dies wird so lange wiederholt, bis am Ende
das fertige Bauteil entsprechend der CAD-Geometrie vorliegt. Das
restliche, nicht aufgeschmolzene Pulver kann dann entfernt und
teilweise fiir den nédchsten Bauprozess aufbereitet und wiederver-
wendet werden [2].



Theoretischer Hintergrund

2.2

2.2.1

LASER Quelle Pulver-
Container

Pulver

D 4

Rakel

Bauplattform

Abbildung 1: Schematische Darstellung des LBM-Verfahrens. Zu Beginn jeder
Schicht wird die Bauplattform um genau eine Schichthohe abgesenkt. (2) Mit Hilfe
eines Schiebers oder Rakel wird das Pulver aus der Pulverkammer auf die tiefer
liegende Baukammer iibertragen. (3) Ein Scanner-System lenkt den Laserstrahl
entsprechend des zu belichtenden Bauteilquerschnitts ab, sodass dieser Bereich
aufgeschmolzen wird. (4) Abschlieffend kiihlt der aufgeschmolzenen Bereich ab,
erstarrt und die neue Schicht ist vollstindig mit dem zuvor aufgebauten Bauteil
verbunden.

Da der LBM-Prozess schichtbasiert ist, muss die Bauteilgeometrie
inklusive notwendiger Stiitzstellen (diese dienen sowohl zur mecha-
nischen Fixierung als auch zur Warmeabfuhr) als erstes in einen Sta-
pel zweidimensionaler Schichten zerlegt werden. Das tibliche Da-
teiformat fiir die generative Fertigung ist das Standard Triangulation
Language Format (STL), in welchem fast ausschliellich die Oberfl4-
che des Objektes in Form von Dreiecken beschrieben wird.

Materialverhalten

Plastizitat

Das Verhalten realer Festkorper ist im Allgemeinen nicht rein elas-
tisch. Bei zu starker Verformung eines Korpers durch eine Last ent-
stehen irreversible Dehnungen, welche sich vom belasteten zum
freien Zustand nicht weiter verdndern. In dem Modell der idealen
Plastizitdat wird angenommen, dass ab einem bestimmten Grenzwert
keine weiteren elastischen Dehnungen entstehen und sdmtliche wei-
tere Verformung plastische Dehnung verursacht. Die Gesamtdeh-
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Theoretischer Hintergrund

nung setzt sich dann aus dem elastischen und einem plastischen An-
teil zusammen.

Plastische Dehnung Plastische Dehnung
%% T T —— 0y T &
) Bruch Entlastung

| > ¢

Oy

E

v
tn

€Bruch

Abbildung 2: Darstellung eines exemplarischen Spannung-Dehnungs-Diagramms
fiir ein ideal-elasto-plastisches Materialmodell und beispielhafte Darstellung der
Atomgitter im Festkorper: reversible Verzerrung des Gitters (weifs) von der ur-
spriinglichen Gitterposition (rot) im elastischen Bereich und irreversible Bewe-
gung von Versetzungen durch den Festkorper im plastischen Bereich.

2.2.2 Eigenspannung und Verzug

Bei thermischen Fiigeprozessen wie Schweiflen ist die thermische
Beanspruchung des Materials hdufig sehr hoch. Durch die Unter-
schiede in den Materialeigenschaften bei verschiedenen Temperatu-
ren fithrt ein inhomogenes Temperaturfeld bzw. Temperaturgradien-
ten zu Eigenspannung in der Warmeeinflusszone (WEZ, engl. heat-
affected zone, HAZ).

Aufschmelzen Abkiihlung

Wamequelle

Zugspannung

Warmeeinflusszone Druckspannung

Abbildung 3: Schematische Darstellung des , Temperature Gradient Effect”.
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Tabelle 1: Materialkennwerte.

Material 1.4404 Ti64
Elastizitatsmodul E [GPa] 200 110
Thermischer Ausdehnungskoeffizient  « [10-6/°C] 16 8,6
Dichte p [g/cm3] 8,0 4,4

2.3 Mechanisches Prozessaquivalent

Die numerische Berechnung thermo-mechanischer Vorgénge fiihrt je
nach Komplexitit des Simulations- und Materialmodells zu extrem
hohen Rechenzeiten.

Um eine Vorhersage des Endverzugs machen zu kénnen, miissen die
Resteigenspannung nach Prozessende bekannt sein, die dann durch
die Entfernung der Randbedingungen oder Geometrieinderung re-
laxieren konnen und zur Enddeformation fithren. Im Gegensatz zur
aufwindigen Prozesssimulation zur Ermittlung der Resteigenspan-
nung ist hierfiir nur ein einzelner rein mechanisch-elastischer Re-
chenschritt erforderlich. Aufgrund der SchweiSprozesseigenschaft,
dass die Dehnungssituation in jedem Querschnitt der Schweif3- naht
aufgrund dhnlicher Temperaturhistorie nahezu gleich ist, so fern die-
ser weit genug von Rand entfernt ist, kann die ,Methode der blei-
benden Dehnungen” (engl. inherent strain) angewandt werden. Die-
ser Methode liegt die Annahme zugrunde, dass die bleibenden Deh-
nungen die Ursache fiir residuale Schweifleigenspannungen sind.

Unter der Annahme eines elasto-plastischen Materialmodells sind
fiir den Dehnungensanteil aus viskoplastischen Vorgédngen keine

Kriechdehnung vorhanden (¢ = 0), sodass sich die Gleichung
schreiben lasst als

e

e —"ed="Plpm o m ¥

wobei ¢* die bleibende oder inhédrente Dehnung bezeichnet, welche
sich hier aus thermischer und plastischer Dehnung zusammensetzt.

Ist das Vektorfeld der inhdrenten Dehnungen ¢ ™= ¢ ™(7) bekannt,
kann die Eigenspannungssituation ermittelt werden. Hierbei ist die
bleibende Dehnung als Kraft-Randbedingung zu verstehen, auf wel-
che das System (entsprechend dem Hooke'schen Gesetz) mit der
Steiffigkeitsmatrix C reagiert.

"o =C e ¥-_Cc *
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Als Reaktion auf diese Einwirkung ergibt sich eine Verteilung ~¢ ()

bzw. “o (7), welche durch Verdnderung der Geometrie oder Rand-
bedingungen zum Endverzug fiihrt.

0 I i

Bleibende Dehnungen

n+1

Feststoff aktiviert

Feststoff aktivie

—_ o Festromakmvier )

e —

Endverzug

Feste Verschiebung

Abbildung 4:  Schematische  Darstellung des  mechanischen  Schicht-

Simulationsmodells: In eine neu aufgetragene Schicht werden die bleibenden Deh-
nungen eingebracht.

Fir die Anwendung der Methode der bleibenden Dehnungen im
Schicht-Simulationsmodell soll fiir jede Schicht auf Basis der Scan-
strategie eine Verteilung von Dehnungen definiert werden. Diese
Verteilung kann als eine Volumenkraft verstanden werden, welche
reprédsentativ fiir das mechanische Verhalten der jeweiligen Schicht

ist. Dieses Tensorfeld wird als ,, Mechanisches Schicht- oder Prozess-
dquivalent” bezeichnet.






3.1

3.1.1

3.1.2

Aufgabenstellung

Aufgaben

Grundsitzlich ist die Reihenfolge der Abarbeitung der Teilaufgaben
(Simulation, Messung) freigestellt. Es empfieht sich allerdings eine
langere Berechnung zu starten und wahrenddessen die Vermessung
der Proben vorzunehmen.

Kalibrierung des Simulationsmodells (optional)

e Simulation von Kantilever Proben
e Scannen von Probengeometrien

o Kalibrieren des mechanischen Schichtdquivalents

Da das Simulationsmodell Material- und FE-Netzabhingige Ergeb-
nisse liefern kann soll ein passendes mechanisches Schichtaquivalent
tiber vorhandene Kantilever Proben ermittelt werden, sodass der
Endverzug zwischen Simulation und Messung tibereinstimmt.

Simulation von industrierelevanten Bauteilen

e Verzugssimulation von Bauteilen mit verschiedenen Pro-
zessparametern

e Scannen von Metallbauteilen

e Vergleich der Messergebnisse mit Computersimulationen

Mit einem am Bauteil validierten Simulationsmodell soll eine Ver-
besserung einfacher Prozessparameter vorgenommen werden. Wel-
che Ausrichtung und Scanstrategie ist fiir das Bauteil empfehlens-
wert?
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Durchfdhrung

Bitte beachten: Die Abbildungen in der Durchfiihrung entsprechen nicht zwin-
genderweise den einzustellenden Werten sondern dienen lediglich zum Zurecht-

finden in den Applikationen! Bitte lesen sie die Anleitung aufmerksam durch!

4.1

4.1.1

AMWorks

AMWorks ist ein Programm zur Durchfiihrung von Simulationen von
Bauteilen bei der generativen Fertigung. Es arbeitet mit der Finite-
Elemente-Methode (Grundlagen hierzu werden ausfiihrlich in der Lite-
ratur erlautert [3]).

Importieren von .stl-Dateien

Zunachst muss AMWorks gestartet werden. Im sich nun 6ffnenden
Fenster kann per Doppelklick auf die graue Flache, oder per File > Open,
ein CAD-Modell geladen werden:

E AMWorks 1.0.0 [Slicer, Mesher, PSolve, SimCus, Hatching, Debug, MarcExport, AbagusExport

File [ Windows Help

| orce L
=]
H Load Postfile...
Compare Postfiles...
Import >
Export >

Close

Die Supportstrukturen konnen, wenn vorhanden, mitgeladen werden.

13



Durchfihrung

4.1.2 Slicen und Vernetzen

Um eine Simulation der generativen Herstellung
des Bauteils durchzufiihren, muss das Modell als
erstes in finite Elemente unterteilt werden. Die
Hohe der einzelnen Elemente, und damit die
Schichtdicke, kann als layer thickness eingetragen
werden.

Bestatigt wird mit einem Klick auf ,Slice!":

File Windows Help
PP SIETUE ) EYETHea] 1 JB-T A

B ~// airbusbracket_sup5.stl \

Das ,Slicen” ist ein fiir den wirklichen
Prozess notwendiger Schritt. Bei der ge-
nerativen Fertigung sind Schichtdicken
von 25um bis 60um (blich. Das bedeutet,
bei einer layer thickness von 0,2mm fas-
sen wir drei bis sechs Schichten in einem
Simulationsschritt zusammen.

+ X | Orientation a x

Sicing

=n

Baseplate

@ son

Supports
Slope: 4

Areas: [T Show

Orientation space

:

Step size: 5

Suppe

Um ein vollstandiges Gitter (,Mesh“) zu erzeugen, muss auch die Grofde
der Segmente in x- und y-Richtung angegeben werden. Dazu muss unter
Segment size die gewiinschte Segmentgrofie eingetragen werden. Das

Gitter wird dann per Klick auf,Mesh“ erzeugt:

bbbt sop esged 1 Loyes Qe

5. L O
2 000600%6°
o
o o
00030
OOO °00

Qg
O~00
Oco) © 500
(e} OOOO
O O
eleisi

QO
O
O
O

oXo

Oo
Q00 0O 0o
&
O

(

O
)
[0}
%
C

8)
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Durchfihrung

4.1.3 Betrachten und Speichern des zu simulierenden
Netzes

Um abzuschatzen, ob die gewahlte Netzdichte moglicherweise zu grob
oder zu fein eingestellt ist, kann man das erstellte Netz ndher betrach-
ten. Dazu bietet AMWorks einige Funktionen. Zunachst kann per Klick
auf die verschiedenen Reiter der Bildschirminhalt gewechselt werden:

airbusbracket_sup5_merged.stl )/ Layer 0,5mm t FEM (25081) |

Im Layer-Fenster lasst sich beispielsweise mit einem Hakchen bei Grid
ein Gitter mit der gewahlten Segmentgrofie anzeigen, Previous Layers
blendet alle Schichten ein, die unter der rechts per Schieberegler aus-
gewadhlten Schicht liegen:

Mesher 3 x
Meshing Layer
Segment size: 1 mm [
Layerthickness: 0.5 mm
Layer leap: rj x1

[T] Support Ready: Dist.: 2 mm

Mesh contour:
[¥] ID:0

[¥] Allow Contour Rotation?

Display (|
Contour
ID | Color1 Color2

@ o I

Hatchings

[ Area

V| Previous layers

Coloring

[No coloring -

42/73

£%0.. |@M.. |95, (B [@5.. [EE. [aN. [@s.

15



Durchfihrung

4.1.4

AMWorks bietet die Moglichkeit, eine Betrachtungsperspektive zu spei-
chern und spater wieder zu laden, um beispielsweise den Verzug vor
und nach einer Simulation in einem interessanten Bereich vergleichen
zu konnen. Dies ist moglich per Klick auf Save View, bzw. Load View im
oberen Bildschirmbereich:

File  Windows Help

S LdPELAr ek EE]E

?] /" airbusbracket_sup5_merged.stl }/LayerO,Smm/.VFEM (25081) | v X

Mochte man den sichtbaren Bildausschnitt exportieren, lasst er sich
entweder per Klick auf Screenshot to File als Datei, oder per Klick auf
Screenshot to Clipboard in die Systemzwischenablage speichern:

File  Windows Help

S 8 .._*.L..L_*'f_*.._z.’_.*"-ﬁn‘nﬂ

?] /" airbusbracket_sup5_merged.stl }/ LayerO,Smm/l"'FEM (25081) | v X

Starten der Simulation

Nun muss AMWorks noch mitgeteilt werden, aus welchem Material das
Bauteil besteht. Hierzu 6ffnet man per Linksklick auf Documents und
Doppelklick auf Properties die Einstellungen. Damit sich der Documents-
Reiter schlief3t, muss einmal rechts ins graue Feld linksgeklickt werden.

File ~Windows Help

P SIETN Rl Y ETNem | 1T A

Documents 2 X

= airbusbracket_sup5.stl
=" Layer 0.5mm

=g FEM 8146
3] Properties

1
o

Nun kann das verwendete Material ausgewahlt werden, wir verwenden
hier Titan:

16



Durchfihrung

File Windows Help
SL LA ELAT ml Gl

5a|| airbusbracket sup5.stl | Layer0,5mm | FEM (8146) Properties |

Job

T

Solver: PSolve N
Method: MLE v

Solver

Symmetrie: [] X-Z-Ebene [] Y-Z-Ebene
Matrix Prozess:

Plastisch Prozess: @

Matrx Release

Plastisch Release:

Nutze Fehlerschatzer: [7] Prozess [7] Release
[ Lokale Matrizen speichem

Einstellungen

I Material: [ Ti64 A I
Belichtung: Average =
Dehnung: 2 %
Process Temp.: 40
End Temp.: 40

Wenn das verwendete CAD-Modell nur die Halfte eines symmetrischen
Korpers darstellt, kann hier auch die Symmetrieebene eingegeben wer-
den. Sofern die Symmetrieebene exakt parallel zur x-z-Ebene oder y-z-
Ebene liegt, muss nur betreffender Haken gesetzt und nichts weiter be-
achtet werden:

Solver
I symmetrie: ["] X-Z-Ebene [ ] Y-Z-Ebene |
Matrix Prozess: Relativ

Plastisch Prozess: Relativ v

Matrix Release Relativ v

JH

Plastisch Release: | Relativ v

Nutze Fehlerschatzer: [ | Prozess [7] Release

Die fiir die Simulation bendétigte Zeit hangt von der Anzahl der ertellten
Knoten ab, welche sich i.d.R. etwa linear zur Anzahl Elemente verhalt.
Um zu priifen wie viele Elemente erzeugt wurden, gentigt ein Blick auf
den Mesh-Reiter. Die Zahl in Klammern entspricht der Anzahl der fini-
ten Elemente:

17



Durchfihrung

File  Windows Help

1 L g
/airbusbracket supS.stl |Layer0,5mm §FEM (8146) | Properties | + X || Simulation 2 x
job

, I

Walltime: 0

Supports

e

e
B

Results

Increments: [} 0/0

V] Pay
Displacement

Minimum 0

(|

Maximum: 0
[¥] Auto

ON

Deformation: 1

[C] Show Nodes ] Show Edges
[] Show Fxed [¥] Show Basepl:
[F] Show Deactit

(2]
=
w
o
©
Q.
@
o

Meas. Def. X 00 X0

Ist man sich sicher, dass diese Anzahl an Elementen in annehmbarer
Zeit simuliert werden kann, startet ein Klick auf, Start” die Simulation.

Die benétigte Zeit hdngt ne- 80
ben der Anzahl der Elemente ¢
stark von der verwendeten 70
Hardware, der Anzahl ande- g 60
rer laufender Prozesse etc. -]
ab. Deshalb ist es sinnvoll, E 50
zundchst mit einem groben £ ¢
Netz (weniger als 10000 E 40
Elemente) die bendtigte Zeit @
relativ zur Beispielkurve der = 30 *
Maschine ,Student 04“ Eﬂ 20 .
(rechts) zu betrachten, um =
dann anhand des Verlaufs 10 2
der Kurve grob abschdétzen zu b 8 4
kénnen, wieviel Zeit eine 0 * - - - -
Simulation mit mehr Elemen- 0 20000 40000 60000 80000
ten brauchen kénnte. Anzahl der Elemente (FEM)

Der Fortschittsbalken im unteren Bildschirmbereich ist nur bedingt zur
Abschatzung der weiteren Rechenzeit geeignet, da die letzten paar Pro-
zent sehr viel mehr Zeit in Anspruch nehmen, als die vorigen, da in die-
sem Bereich das Abtrennen von der (virtuellen) Basisplatte simuliert
wird.

18



Durchfihrung

Das Ergebnis der Simulation kann nun genutzt werden, um das Modell
des Bauteils zu verformen. Dazu klickt man zunachst auf ,Deform

CAD!“ und wihlt die verwendete .stl-Datei aus:

2

Meas. Def. X 00 Y 0/

Hatches | [ Pathplot |

Deform CAD!

Pre-Deforn CAD! | [ Mid paths |

Build Supports

t Document

I airbusbracket sup5.stl

AMWorks erzeugt daraufhin ein CAD-Modell des verformten Bauteils,
welches per Klick auf File > Export > STL... benannt und zur weiteren
Bearbeitung in einen gewtinschten Ordner exportiert werden kann:

File | Windows Help

10—
el LETE
L LoadPostfile.. 5 Orartats 1 %
F 46) |/ i i for... rientation
A Layer0,5mm | FEM (8146) | Properties )" airbusbracket_sup5.stl [Defor. v X
Slicing
Import »
Layerthickness: 05 mm
Export » STL...
H - !
Close Common Layer Interface... m
Extended Common Layer Interface.. Baseplate
Slice Layer Interface... o
sy 9 sron
AMWorks FE Mesh... Supports
Marc FE Mesh... Skpe! 25
Abaqus FE Mesh.
Areas: [Z] Show
Orientation space

Step size: 5 u Caleulate

@V = e

Ready!

19



Durchfihrung

4.1.5 Weitere Tipps zur Verwendung von AMWorks:

Sollte einer der verwendeten Reiter wie Documents oder Properties
nicht mehr sichtbar sein, lasst es sich per Klick auf Windows wieder
sichtbar machen:

File [ Windows | Help

:: Documents | ; @1@5 . i
Orientation
Mesher
Simulation
Hatching

Slices

(<<l

SimCus

Sollte die Arbeit in AMWorks unterbrochen werden, kann die beim
Starten der Simulation erzeugte .amp-Datei einfach per File > Load Post-
file geladen werden. Zu beachten ist, dass fir eine korrekte Darstellung
einmal der Schieberegler ,Increments“ bewegt werden muss.

Es kann passieren, dass AMWorks bei kiirzeren Simulationen eine Feh-
lermeldung ,AMWorks funktioniert nicht mehr" produziert. In diesem
Fall ist es notwendig, AMWorks neu zu starten und vor dem Starten der
Simulation den Haken bei ,Play“ zu entfernen:

Simulation ax

Job

Walltime: 72

Save... Send

Supports
Results

Increments: U 1/28

[C] Play

Minimum 0

Maximum: 0.009156058542
V] Auto
Deformation: 1 =

[7] Show Nodes [¥] Show Edges
[] Show Fixed [¥] Show Baseplate
[T Show Deactivated

Meas.Def. X 00 Y 00
[ Hatches | [ Pathplot |
[ DefomCAD! | [ History plot |
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4.2 Makroskop

Zum Vermessen von dreidimensionalen Objekten ist das Makroskop
VR-3200 der Firma KEYENCE vorhanden.

4.2.1 Bedienung und Vorbereitung der Vermessung

Zunachst muss das Makroskop durch Driicken des Ein-/Ausschalters an
der oberen Vorderseite des Gerates eingeschaltet werden. Nach dem
Verbinden des Makroskops mit dem Laptop per USB-Schnittstelle star-
tet die VR-3000 Serie Software automatisch. Falls nicht kann sie einfach
per Doppelklick auf das gleichnamige Icon auf dem Desktop manuell
gestartet werden. Im sich 6ffnenden Fenster lasst sich die Aufnahme-
software per Klick auf das Viewer-Bild 6ffnen:

<EYENCE

One-shot sU

Measurement Macroscope

Viewer Analyzer

Nun muss der Objekttisch in die Ursprungsposition versetzt werden.
Sollte das Programm dies beim Start von selbst anbieten, kann mit Klick
auf Ja bestatigt werden. Ansonsten muss die Ursprungsausrichtung ma-
nuell durchgefiihrt werden. Dazu klickt man auf Z-Nullpkt. und bestatigt
mit Klick auf Ja:
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AL wechsen VergroDenung nden Fous
x
v

v B ~ 2w oo [z | | (B ZuAalyzer |48 Zum Mend
y S =

§ Lrikar Doppehck : Dar Actofohs NS Cm angebicite Postion 8 MEte  * Mauwad SO Zafend o deweges |1 Modus i Voluteoutk  Analyzer-Optiomem :  Andhaer suteoutsch e () ©

Um den Objekttisch in der XY-Ebene in die Ursprungsposition zu ver-
setzen, klickt man im Fenster des XY-Objekttisches auf Nullpkt. und be-
statigt im sich 6ffnenden Fenster mit Klick auf ja:

Onel Amicht  Wedzewge  Hife
Ansicht: wechsen Vergrolerng ancem

Folas
] .« B0 fate v MaoKamens | VergroBeng s 12x - Y v B ~ 2 v rcuegue 2awbe (B ZuAnalyzer |09 Zum Mend
|
>
. ; 3 30-Messung i Bildmodus

A =
5> ‘@ <
One-shat 10 Lipertenmodus. ——

votiautomatik - (T 5

Durch desen Vorgang wrd der Otyeistich wiedes an de
1 Uniprungeposton dec XY-lbane rursckverschoben
Platseren Sue ebenco keine Gaganstings in den Baresch um den
Obyeistich herem.
a G ur o Oyedch erfercderiche Bewegungicgeeisum sehs grob
@

Kiken Sie af *1a", urm dhen Objebtisch mader o0 die
Unprungspestion der XY - Ebeme turschivverscheten

EElE=

dsMete ' Mauwad Scrol s 2 af end ab bewegen [ Modus : voltomutk  AnalyzerOptionen :  Assyier autematach sates @) ©

Nun kann das Bauteil langs oder quer auf dem Objekttisch platziert
werden. Theoretisch sind auch alle anderen Ausrichtungen moglich;
diese sind nur weniger zeiteffizient.

Ist das Bauteil platziert, kann der Objekttisch mit dem Bauteil per Klick
auf die Pfeile im XY-Objekttisch-Fenster so gesteuert werden, dass ein
gewiinschter Ausschnitt des Bauteils auf dem Monitor zu sehen ist:
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L} © B0 e Wroamen | Vegtieung: 12v Y r B ~ 2 o~ e B ZuAnalyzes |09 Zum Menid

L3 30-Messung

G

Onehet10 |  Drpenenmeden

vollautomatik . @ETIE

€, Lnker Doppeldck ; Der Autofous nimwt: de aogeldcite Postion 2k Meze ' Mauwad Sarol : 2 uf und 3b bewegen i Modus: Volwtomatk  Analyrer-Optioeen :  Asahaer avtometsch sates @LLd) ©

Das Fenster zur Steuerung des Objekttisches ist frei verschiebbar.
Um die Aufnahmeeigenschaften zu verbessern, muss im Expertenmodus
unter Kameraeinstell. die Option Tiefenkomposition ausgewahlt werden:

Kameatelguet Aosht wechsen Vergrobenng mcem Fokss
Ao L} + | 80 e MabsoRamees | Vengrodenng: 12x - T v N - 2 a rou B ZuAnalvzer | (4B Zum Mend

Walien Se Gas Anzegedid 2ot 1 415
Sekunde(n)

£ Lnkar Doopekick : Dee Autofohess nenert dw ingakickte Postion sk MEte | Miswad 50000 : 2 asf und (1) Modus : Standard / Bedie Seten / Auto 80 Analyser-Optionen ;  Asalvter stomatuch strten () &

Aufderdem muss im Reiter Messwerteinst. der Modus Reflexionsminimie-
rung ausgewahlt werden:
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4.2.2

Oatn Amiche  Werkswge  Mife

__l""n:rml"Jd

Memnchting

Bede Seten

et s Meswr enitelen
el

)

Febiwnde 08 QeKTIe Puritaten andegen
s &

& meaase

& Unker Doppakdck : Der Autofolas meTit de angekdcice Prston 25 Mite  * Mauwad S0\ 1 Modus 1 Refexonsinmenng / Bede Saten | Avto 80 Analyzer-Optionen :  Anahaer automatech staen L5 ©

Bei schlechten Messergebnissen kann es sich lohnen, diese beiden Ein-
stellungen zu variieren. Dies ist in der Regel allerdings nicht erforder-

lich.

Vermessun g X5 3D-Messung | & Bildmodus
Nachdem der Autofokus (AF) aktiviert el Qz =
wurde, muss dem Programm der gesamte One-shot3D | Expertenmodus | -
Messbereich tibermittelt werden. Hierzu

wahlt man als Zusammensetzungsverfah- Zuglmn-te.nf. Messwerteinst.

ren Auto an. Per Klick auf Hinzuftigen
wird der aktuelle Bildausschnitt zum
Messbereich hinzugefigt:

Festlegen des Bereichs
® Einfach O Details

r+ Hinzufligen

Zusammensetzungsbereich

Breite: 24,17 mm 1 Bilder
Um den kompletten Messbereich zu defi- | Hohe: 1813 mm 1 Bider
nieren, muss nun die gegeniiberliegende Riicksetz.
Ecke des Bauteils angesteuert werden AF aktivieren

und als Bildausschnitt grof3 zu sehen sein. EY Zusammensetz.:
Ein Klick auf Hinzufiigen zeigt den ge-
wahlten Ausschnitt im Zusammenset-
zungsbereichsfenster:

.. Messen
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Fokua
Ao il R Fare Mg Kamees VergroSeung: 12 T e ~ 2 v e B Zuacalze DB Zum Mend

i 0messung | @ Bidmodus

| Unkar Doppekic : Der Autefoku raTrt. de Ingekdcite Postion sk Mete ¢ Masnad 505 ; 2 avf und o bewegen 1 Modws ; Reflexomememenag | Bece Saten | Acto 80 O

Um nicht jeden Bildausschnitt manuell hinzufiigen zu missen, kann
unter Festlegen des Bereichs die Option Details ausgewahlt werden. Nun
lassen sich die obere und die linke Kante des angezeigten Bildausschnit-
tes per Klick auf Oben oder Links zur oberen bzw. linken Kante des
Messbereichs machen. Fir die Hohe und Breite miissen Werte eingege-
ben werden, bei denen der rote Kasten im Zusammensetzungsbereichs-
fenster das gesamte Bauteil umschlief3t:

Cue Amekit Woksesge  Hfe
ot atne Aracrt mechont Vegstesg inten fokan
o .« B e Mo Kames - | Verpolenng ! 12x Yo B ~ A s o (B ZuAalyzer | (B Zum Mend

& Lnier Doppekick : Der Autafoluss Mt Ge angekicits Pestion 3k METe  *) Mauwad SO0k : 2 26f und 3b bewegen 1 Modus : Refsoramnmeseg | Bede Setan | At 80 ©
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Ein Klick auf Messen startet die Messung:

Dite  Anicht  Wedzeuge  Hife
Kameahelogiet Aasch. wachsen

0 andem Foias
w | roks | (Bl Zu Analyzer | (% Zum Mend

L3 30-Messung [i Bildmodus

9‘;‘

OnethetI0  |Eipetenmedun | ==

One-shet
2 g | Messwertenst.
Fastiagen Ges Barechs

,,,,,

) Lnker Doppehick : Der Autofoiess nmert. dhe anpekichte Postion s Mete  * Mawsad Scrol : 2 3uf und ab bewegen 1) Modus : Reflexoramnimenng | Bede Seten | Auto 80 €

Nun sollte die Messung starten und die geschitzte verbleibende Zeit
angezeigt werden:

% s
£4 <
M Messung...

Verbleibende Zeit 5 Min 53 Sek

Ml 1 Bider/s Bider

Abbrechen

falls nicht kann sie manuell ge6ffnet werden, indem in der Viewer Soft-
ware auf Zusammensetzung ausfiihren geklickt wird:
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Q 3D-Messung

~
phd!
>

One-shot 3D

é Bildmodus

=
7

Expertenmodus

Bei erneuten Teimessungen

== Teilerfassung

Zum Beenden der Messung und
Zusammensetzen der Aufnahmedaten

an|

sis Zusammensetzung
ausfiihren

@ Zsmf.b.Abbrechen

Durchfihrung

In der Analyse-Software sollte zunachst liberpriift werden, ob mit kor-
rekten Einstellungen fiir Bildaufnahmeverfahren (Tiefenkomposition)
und Hohenmessmodus (Reflexionsminimierung) vermessen wurde.

Falls nicht, muss die Messung wiederholt werden:

Messbedingungen
Element
Kamera

Beschreibung

Schwache VergréBerung

12x

Normal (1 Element)

Standard

VergréBerung

Bildaufnahmeverfahren

Hohenmessmodus

MesBelRichtg Beide Seiten

Farbe
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Aufierdem konnen unterschiedliche Auswertung durchgefiihrt werden,
zum Beispiel die Betrachtung des 3D-Modells. Dazu gentigt ein Klick auf
3D-Anzeige:

Datei  Bearbeiten  Amsicht  Einfogen  Bild verarbeiten  Messung  Werkzeuge  Bericht  Fenster  Hilfe

™

D Anzeige
/|

© Profilmessung

Probimessuy st eine Furktion, weiche g Querschvition sines Objebts misst.

Ziohen Sie rire belebion Lnkn (e dys Messhid, um ein Querschnktsprof des Objebtes ntlang
des Urienverinsfs 2u echaken.

S ktonen Groflon, wie 7, B. Hohe, Distara, Winkel und Bogereadis messen,
e S s Mesomerhaeng o e Grali des Querschrdtorol s legen.

wrgzns 1)

£} Bem Offnen enes Berichis Gber Viewer anzeigen

Da das Makroskop nur eine geringe Tiefenauflosung hat, konnen Teile
des Bauteils moglicherweise nicht korrekt gemessen werden. In diesem
Fall geniigt es, in der Auswertung nur den Verzug der ,Bodenplatte®,
also den Bereich mit den zehn kleineren Lochern, zu betrachten:

I3 3D-Anzeige

[m] X

Ansicht  Anzeigebild Werkzeuge

6529,89um
6000,00 Hohe

100% 100%
4000,00

2000,00

Operationsziel
@ probe O Licht O Beide
0,00

Weitere

-2000,00 3207’76“"‘_“: s el -@% g6 tintergrundfarbe | [ NIEEEN

Farbleiste einblenden
-4000,00
[] Fehlende Punkte anzeigen

-5696,04
Anzeigebereichseinstellungen...

0,00
0,00um  25000,00 50000,00 8411687

Position zuriicksetzen

Abbrechen
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4.2.3 Exportieren der Ergebnisse

Um ein dreidimensionales Modell der Messung zu exportieren, muss
zunachst uber Datei > Export > Ausgabe 3D-CAD-Daten... das Export-
fenster geoffnet werden:

‘B

Speichern unter...
Als Vorlage speichern...

Als Bild speichern

Export

v

CSV-Datei ausgeben...

Datei J Bearbeiten Ansicht  Einfigen  Bild verarbeiten Messung Werkzeuge Bericht  Fenster  Hilfe
[} Offnen... Strg+0 \ 5 o & =
Il Mit einer Vorlage offnen... Strg+T Q .I_U % I}I fem E ARy et i
SchlieBen i 3D-Anzeige Hohenbereich Profi DrchStuf Vol &Fla Ebene LrRauh  ObfiRauh  Messvral
1B Speichem Strg+S
[o] @ s

Seiten-Einstellungen...
Kopf- und FuBzeilen-Einstellungen...
Drucken... Strg+P

Druckenvorschau...
Neueste Dateien

Beenden

v

Ausgabe 3D-CAD Daten...
ibung
e VergroBerung

bmposition
dnsminimierung
leiten

Faroe

Im sich 6ffnenden Fenster sollte die Uberspringen-Methode auf Einfa-
ches Uberspringen und der Uberspringen-Wert auf 1/8 gestellt werden.
Aufderdem ist darauf zu achten, dass ein Festkorper exportiert wird:

Ausgabe 3D-CAD Daten

Dateiformat

STEP-Dateien (*.stp)

X

<

Uberspringen-Methode

Einfaches Uberspringen v

Uberspringen-Wert 1/8

Datenteilung
O aus
@® EIN

GroBe mittel

VergroBerungsfaktor
Hohe verstarken
Modell

(®) Festkorper

(O Oberflache

x1 v

100/ %

Abbrechen

Mit einfachem Uberspringen wird
beim Export ohne Riicksicht auf die
Geometrie des Bauteils nur eine
gewisse Anzahl an Elementen fiir die
CAD-Erstellung verwendet, zum
Beispiel jedes achte.

Mit der Profilbetrachtungsmethode
als Uberspringen-Methode wird die
Geometrie des Bauteils berlicksich-
tigt. Dies ist jedoch bei unserem
Bauteil nicht nétig.
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4.3 GOM Inspect

GOM Inspect ist ein Programm zum Vergleichen von CAD-Modellen und
der qualitativen Analyse von Simulationen.

4.3.1 Importieren von .stl-Dateien

Nach dem Start von GOM Inspect wird zunachst ein neues Projekt ge-

a v GOM Inspect 2016 x
DATH REARBATEN ANSKHT KONSTRUERIN INSPEKTION OPERATIONEN HILFE I Inspection 3] 8om

q GOM Inspect

Neves Projelt Projt offes Beicpieidaten
(= (1)
oo S 4
L Zidetat ven

© 2016 GOM mbH

Dann wird tber Datei > Importieren > Datei das nicht-verformte Origi-
nalmodell geladen:

a8 ] Neues Projekt - GOM Inspect 2016 - o x
DATEI || BEARBEITEN ANSICHT ~KONSTRUIEREN INSPEKTION ~OPERATIONEN  HILFE I Inspection ~ |Suche ¥| §em

[= Projekt offnen...

Strg+0
igramm
(@© Zuletzt verwendete Projekte 6ffnen » ‘ ‘

SchlieBen E T
Speichern Strg+S
Speichern unter... Strg+Umschalt+S ‘

GOM Inspect Datei mit Auto-Run erzeugen... (Professional)

I Importieren ' I= Datei...

Exportieren

X:\Testkram\Netzabhangigkeit\layer)7_segment08_deformed.stl

Beenden Strg+Q X:\Testkram\Netzabhéngigkeit\layer02_segment08_deformed.stl

GOM Inspect kann die .stl-Datei sowohl als Kérper, als auch als tiber den
Korper zu legendes Netz importieren. Es ist jedoch erforderlich, jeweils
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ein Netz und einen Korper zu laden, da nur so ein Vergleich moglich ist.
Zwei Netze oder zwei Korper sind mit GOM nicht vergleichbar. Im Fol-
genden soll das Originalmodell als CAD-Kérper geladen werden:

-
E} STL importieren L_@_Ig
Parameter
Einheit Standardeinheit (... ~

Zielelementtyp CAD-Kérper bt

Nach Farbe aufteilen Farbe ignorieren it

Dateityp

/| STL-Dateityp Materialise

Farbformat:

Abbrechen

Mit Klick auf OK kann bestatigt werden.
Als nachstes muss die .stl-Datei des verformten Bauteils als Netz ge-
laden und mit Klick auf OK bestatigt werden:

rﬂ STL importieren ?| = )
Parameter
Einheit Standardeinheit (... ~
Zielelementtyp INetz - I
Nach Farbe aufteilen Farbe ignorieren ~
Dateityp
STL-Dateityp Materialise =
Farbformat:

Abbrechen

\ A

In den Meniis werden CAD-Korper (unter Soll-Elemente) blau und Net-
ze (unter Ist-Elemente) griin dargestellt:

B E » =~

DATEI BEARBEITEN ANSICHT KONSTRUIEREN Tf

EEEEFEFEXNCIN

Suchen (Strg+F) «
~ [ Soll-Elemente
~ S8 CAD
H airbusbracket_sup5 - ®
~ [ElIst-Elemente
= F?ﬂ Netze

B airbusbracket_sup5.stl [Deformed] @
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4.3.2 Importieren von .stp-Dateien

Um die vom Makroskop als step-Dateien (.stp) exportierten CAD-
Korper zu importieren, kann dhnlich vorgegangen werden. Zunéachst
wird tiber Datei > Importieren > Datei die gewiinschte Datei ausgewahlt:

= Neues Projekt - GOM Inspect 2016 = ET
DATEI § BEARBEITEN ~ ANSICHT KONSTRUIEREN INSPEKTION OPERATIONEN HILFE IZ& Inspection =~ |Su v sem
= Projekt offnen... Strg+0 |
lgramm

@ Zuletzt verwendete Projekte 6ffnen T

SchlieBen
=] Speichern Strg+S
E Speichern unter... Strg+Umschalt+S

GOM Inspect Datei mit Auto-Run erzeugen... (Professional)
I Importieren ’l@ Data)

Exportieren ’

X:\Testkram\Netzabh keit\layer07._ _d d.stl
Beenden Strg+Q X\Testkram\N it\layer02_ ¥ tl

Im sich 6ffnenden Fenster fiir die Triangulation Mittlere Netzauflésung
und fiir den Strukturreparaturmodus Keine Reparatur auswahlen und
mit Klick auf OK bestatigen:

110
105
100
95
90 |
N
E¥ CAD importieren D -

8%

Ordner X:\Testkram\3d-Vermessung\Einfach_Kérper
80

Dateiname | J16_klein.stp] i
75

Importparameter
70 Triangulation Mittlere Netzauflosung y
o Strukturreparaturmodus Keine Reparatur

Dateiabhéngig
) Filter Sichtbare Elemente -
55 Koordinatensystem Globales Koordinatensysterr

Expertenparameter Y
50

: Auf PMI-Daten prifen und diese laden Nein -
«
+§ ok Abbrechen
40
1| ! T ! !

35
30
25
20
15
10
S
0
-

Y

-10
T T T T j CAD-Vorschau T T T T
b
' S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Durchfihrung

Zu beachten ist, dass GOM Inspect die .stp-Dateien nur als CAD-Korper,
also als Soll-Elemente laden kann. Aufierdem kann der Vorgang je nach
Komplexitiat der Daten mehrere Minuten in Anspruch nehmen.

Vergleich der Modelle

Das Netz und der Korper miissen im nachsten Schritt zueinander ausge-
richtet, bzw. aufeinandergelegt werden. Dazu gibt es zwei Mdoglichkei-
ten, einen globalen Best-Fit, bei dem die Abstande der ganzen Korper
minimiert werden, und einen lokalen Best-Fit, bei dem nur ein be-
stimmter Bereich minimale Abweichungen aufweisen soll.

Globaler Best-Fit

Ein globaler Best-Fit ist moglich tiber Operationen > Ausrichtung > Initi-

ale Ausrichtung > Vorausrichtung:
DATEL BEARBEITEN  ANSICHT ~ KONSTRUIEREN INSPEKTION ' OPERATIONEN HILFE

= 20 BA-Q @ - Ausrichtung

. B CAD
Suchen (Strg+F « T
* E3Soll-Elemente Netz
"B a0 Punktewolke (Scanner)
B aitbusbracket_sup - .
* Elst-Flemente omponente
v [ Netze Schnitt
B airbusbracket supSstl [Deformed] @ 30
Report
Elemente

Inttiale Ausrichtung ' .; Vorausichtung..

Hauptausrichtung " 4| 3Punk-Ausichtung.

Manuelle Ausrichtung ' E:. 321,

Ausichung beareten ' N Best-Fit tber Referenzpunkte..

Einzelelement- Transf

4o )
'+ Uber Ausrichtung

B Urspringliche Ausrichtung alsinitiale Ausrichtung festegen

Status initiale Ausrichtung von urspriinglicher Ausrichtung entfernen

Sollte GOM Inspect nicht schon bei geéffnetem Dialogfenster eine pas-
sende Vorschau anzeigen, kann ein charakteristischer Punkt des Bau-
teils als zusatzlicher Hilfspunkt angegeben werden:
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-
o= Vorausrichtung 2 &

Name | orausrichtung 1 -

Elemente

CAD &8 Alle CAD-Gruppen -
Ist-Netz B airbusbracket_sup5.stl [.. ~
Suchzeit Kurz -

Zusatzlicher Hilfspunkt

Soll-Punkt > | Y - v

Ist-Punkt | S v

Zusatzliches Best-Fit

v | Best-Fit zusatzlich berechnen

Ergebnis

Abweichung 0.0582787 mm

+[ oK Abbrechen

Dies ist aufder bei sehr symmetrischen und/oder runden Bauteilen, o-
der bei Vergleich mit einem Vermessungsergebnis in der Regel nicht
erforderlich, oft reicht ein wenig Geduld.

Sobald GOM Inspect beide Modelle tibereinandergelegt hat mit OK be-
statigen.

Lokaler Best-Fit

Es kann sinnvoll sein, einen Bereich vorzugeben, in dem das Netz und
der Korper besonders gut aufeinanderpassen sollen, zum Beispiel wenn
man sich hauptsachlich fiir den Verzug einer Flache interessiert:

Wiirde nach dem oberen Bild aufeinandergelegt werden, so gabe es Be-
reiche mit positiver und solche mit negativer Abweichung. Wird wie auf
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dem unteren Bild aufeinandergelegt, so lasst sich leicht ein Maf? fiir den
gesamten Verzug der Platte finden.

Mit GOM Inspect lasst sich dies durch einen lokalen Best-Fit realisieren.
Dazu muss zunachst wie oben beschrieben ein globaler Best-Fit durch-
gefithrt werden. Danach muss per Schaltfidche Auf Oberfidche selektie-
ren/deselektieren im unteren Bildschirmbereich oder per Strg+Leertaste
ein geeigneter Bereich auf dem IST-Netz per Umrandung mit der Maus
selektiert werden. Sollte das IST-Netz vom Korper iiberdeckt sein, lasst
er sich per Klick auf Sichtbarkeit umstellen im linken Menii ausblenden:

- #co
Bl sebusbracket_sup$ .D
= 2 kst-Elemente
= TaNeze
W0513 ohnesup_deformed =
+ [ Ausrchtungen

Gehort v
R Auigewahite Elermente
%aZugehorige Flemants

y |
—— g
Ma LME einen Bereich definieren und ma EME seieitieren oder deseleitieren. / Mat Esc abbeechen.
X
5 qu?%umm%a‘:: @ ® "

Wichtig: Um brauchbare Ergebnisse zu erhalten, ist es erforderlich, nur
die geraden Flachen zu selektieren. Die zum Ring hinfiihrende Steigung
darf nicht mitselektiert werden! Auferdem unterscheiden sich die ein-
zelnen Best-Fits teilweise stark. Deshalb sollte fiir eine aussagekraftige
Messung der Best-Fit und die folgende Auswertung mehrmals durchge-
fithrt werden, um aus den Einzelergebnissen einen Mittelwert bilden zu
konnen.
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Um nun ein lokales Best-Fit durchzufiihren, muss das entsprechende
Fenster per Klick auf Operationen > Ausrichtung > Hauptausrichtung >
Lokales Best-Fit... gedffnet werden:

DATEI BEARBEITEN ~ANSICHT =~ KONSTRUIEREN INSPEKTION I OPERATIONEN I HILFE

EEEXFEE NI

Suchen (Strg+F)
~ [ Soll-Elemente
- @ca
= airbusbracket_sup5 .
~ EJlst-Elemente
~ Fg‘mNetze
E805_13_ohnesup_deformed
» (] Ausrichtungen

@)

» -
« | PP | Tabelle CAD Hauptaustichtung e wes..
Netz ' Manuelle Ausrichtung *| %8* RPS mit Toleranzen
Bl
Punktewolke (Scanner) » Ausrichtung bearbeiten ’ I-_' Lokales Best-Fit. I
Komponente 4 . .
Einzelelement-Transformation * T | okales Best-Fit mit Toleranzen...
Schnitt 4 -
» 1 = Ebene-Linie-Punkt...
Report ’ y .
"'...'l Uber Geometrieelemente...
Elemente ' %, Uber Koordinatensysteme...

Eblnspection ~ |Suc

Das Best-Fit wird per Klick auf OK durchgefiihrt:

| ~ EIsoll-Elemente
~ #cap
H airbusbracket_sup5
~ EJlst-Elemente
= r?‘ﬂNetze
8 05_13_ohnesup_deformed
+ [ Ausrichtungen

| Gehort zu
k Ausgewahlte Elemente
4"aZugehtrige Elemente

H =

@|

"* Lokales Best-Fit

Name | Lokales Best-Fit 1|

Soll-Elemente

CAD B Alle CAD-Gruppen

Maximaler Abstand  |0.5000 mm

Ergebnis
Abweichung

0.03852 mm

Letzter Suchabstand: 0.19674 mm

Expertenparameter

Abbrechen

Globale Nebenbedingungen bearbeiten

{

Ein Flachenvergleich kann mithilfe von Inspektion > CAD-Vergleich >
Fldchenvergleich auf CAD... durchgefiihrt werden:
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BE e« ~ Newes Prejelt - GOM bipect 2016
DATE BEARGEITEN ANSICHT KONSTRURREN [INSPEKTION] OPERATIONEN HFE
CAD-Vesgfesch

o = Abweichung tu Geometrie.

e Pischenvesgiech auf hit.

- v = Cterfischen analysieren ’
B 5ol Dermec B, Inspeitionsschat auf CAD
« Bcap Adols anshysiecen .
B sirbusteacket_sop’ | I % Inspektiomachnitt auf bt
« Ple-temente Mesipnnep anmenden »
« Mt i
et g5 ot Defeomed] =
EJ Asnchtunge

Chuster eczeugen
Chuster kegieren..
Esementgruppe eszeugen...
Mate pesden
Stutenwesse Prifung

FermLage priden o f—

Kurven profen
Flaspect keafigurieren. . Prefestionsl)

S8 Abweschungstisnchan.

B Man M Abweichungstshachen.

B Kemmentar erzeugen.

Gehot 2
= R Ausgewihite Uemenze
* Bkt Bemente
* fiaNetze -0
L] [Oefer. -
%% Zugehtrge Bemert
0
<0
70
%

Nun muss unter Parameter der Max. Abstand so eingestellt werden, dass
die Unterschiede zwischen beiden Modellen gut sichtbar sind:

s2300
827500

S easoc0

« 000000
207300

21500

£ 2
B gudiachter AR Tacte Purtiatetton badetaten 3
'
s.26306
¥ @ 2+ =08 A 3t o % ]

Mit einem Klick auf OK bestéatigen.

Die Anzahl der dargestellten Nachkommastellen lasst sich andern tiber
Bearbeiten > Applikationseinstellungen > Voreinstellungen... im Reiter
Standardeinheiten:
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4.3.4

DaATE ANSICHT HILFE
~ nosteer o =
- %
[ Voreinstellungen ? =B
+ Bl - _— ——— ey
- B
v  Gnloge gV Allgemene bestrilungen
8 Clement losche " Standardeinheten Leheit Nachkomenasti _*
=T > Beruszerordnes [ -
2 nge mm s B
RS : + e L ]
Zex s 3 o
Elemente suchen... StrgeUmschaiteF
Temperatur < 1 O
2 Geze
Dementgeometrie im Report men 2 s
Selektion in 10 Deschtungszet me 2 -
Flache mm' H =
Winkel 2 2 =
Techersche Dehnung % 2
Viahee Deberung n ~|l2
Sk — » -
Projeitechut:
Gehéz e PR
L
el appMatonsensteliungen

Auswertung

Abweichungsfihnchen

Zur Auswertung konnen sogenannte Abweichungsfihnchen genutzt
werden. Diese zeigen den Wert der Abweichung an einem gewiinschten
Ort an. Um ein Abweichungsfahnchen zu setzen, muss zunachst auf In-
spektion > Abweichungsfidhnchen... geklickt werden:

DATEl BEARBEITEN ANSICHT KONSTRUIEREN INSPEKTION OPERATIONEN HILFE

=l

= Abweichung zu Geometrie...

Suche

I &+ - .: Vorausrichtung

I; Inspection ~
CAD-Vergleich 4

Suchen (Strg+F) <
. Soll-Elemente Oberflachen analysieren Y
- @cap Airfoils analysieren 4 |
H airbusbracket_sup5 . @
+ Ellnspektion Messprinzip anwenden 4

~ [EIst-Elemente = sz B
- FSENGHE P P
i airbusbracket_sup5.stl [Deformed] |
+ (] Ausrichtungen

inzip definieren... (Professional)

Cluster erzeugen...
Cluster kopieren...

Elementgruppe erzeugen...

Als Soll-Element kopieren

I

MaBe prifen ’

Stufenweise Prafung »
Form/Lage prifen 4

Kurven prifen 4

I-Inspect konfigurieren... (Professional)

I = Abweichungsfahnchen...

B2 Min./Max. Abweichungsfshnchen...
B Kommentar erzeugen...
Gehort zu =

k Ausgewdhlte Elemente
&% Zugehbrige Elemente

Halt man nun Strg gedriickt wahrend man das Modell mit der Maus ab-
fahrt, sieht man eine Vorschau des Abweichungsfidhnchens. Um einen
interessanten Punkt zu markieren, muss mit gedriickter Strg-Taste
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linksgeklickt werden. Sollen keine weiteren Fahnchen gesetzt werden
gentigt ein Klick mit der rechten Maustaste.
Beispiel fiir ein Abweichungsfahnchen:

0.00000

+-0.07500

o
0 -0.15000

-0.22500

= | = oz | [&] (]| [£] [F] [=][O] [=] [a] (e =

Um quantitativ sinnvolle Ergebnisse zu erhalten ist es sinnvoll, in einem
Bereich per Hand vier oder flinf Fihnchen zu setzen und den Mittelwert
zu bilden.

Interessiert man sich fiir die betragsmafdig grofdten Abweichungen ist
es praktischer, Min./Max. Abweichungsfihnchen zu setzen. Dazu muss
zunachst auf Inspektion > Min./Max. Abweichungsfdhnchen geklickt

werden:
INSPEKTION OPERATIONEN  HILFE 54 Inspection ~ |Suche | ¥ |

I CAD-Vergleich * = .:, Vorausrichtung 1

d B Abweichung zu Geometrie...
Oberflachen analysieren 4 [
Airfoils analysieren 4

| b m
Messprinzip anwenden 4

Benutzerdefiniertes Inspektionsprinzip definieren... (Professional)

Cluster erzeugen...

Cluster kopieren...

Elementgruppe erzeugen...

4 Als Soll-Element kopieren
MaBe prifen 4
Stufenweise Priafung »

Form/Lage prifen 4

Kurven prifen »
I-Inspect konfigurieren... (Professional)

| B Abweichungsfahnchen...
I B2 Min./Max. Abweichungsfahnchen...

| B Kommentar erzeugen...
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Fiir die grofdte Abweichung in positiver Richtung wird als Abweichungs-
art ,Maximale Abweichung“ ausgewahlt:

B2 Min/Max. Abwexhungsta.. . ¥ B

Name  Hichenverglech Lmad

J Abwerchungsart  Maznmale Abwerc... = |

Seosmpsatie TN

' @ ok

Um das ganze Modell als Bereich zu markieren gentigt ein Klick auf Alles
selektieren in der unteren Leiste, oder Strg+A.
Mit OK kann das Abweichungsfiahnchen gesetzt werden:

B2 Min/Max. Abweichungsfa... =Bn

Name | Flachenvergleich 1.maxl -

Abweichungsart |Maximale Abweic... ~

Expertenparameter 4

[ Abbrechen i

Um die maximale Abweichung in negativer Richtung zu markieren wird
ebenso verfahren, nur wird als Abweichungsart Minimale Abweichung
gewahlt.
Ist das ganze Modell als Bereich ausgewahlt kann es passieren, dass
einzelne Fehlerstellen als Punkte maximaler Abweichung angegeben
werden:
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T 1
Name | Flachenvergleich 1.maxl > ‘

Abweichungsart ‘MinimaleAbweic.u "

Expertenparameter 4

@ oK Abbrechen }

Diese Fehlerstellen sollen bei der Auswertung nicht betrachtet werden.
Um eine solche Stelle zu deselektieren, geht man wie folgt vor:

Zundchst wird der gesamte Bereich mithilfe der Schaltflache ,Alles dese-
lektieren” oder Strg+N deselektiert. Dann kann mithilfe der Schaltfldche
Auf Oberfldche selektieren/deselektieren oder per Strg+Leertaste die
Fehlerstelle umzeichnet und selektiert werden:

selektieren oder deselektieren. / Mit Esc abbrechen. Bitte selektieren Sie den gewiinschten Bereich. Mit gedriick

= @ [ OEEE = = @[]
Der Bereich lésst sich mit der rechten Maustaste beStéitigen. Es ist da-
rauf zu achten, dass wirklich der gesamte Fehlerbereich selektiert ist.
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Nun kann per Klick auf Selektion invertieren oder Strg+I der ganze Rest
des Modells aufder der Fehlstelle selektiert werden:

B2 Min/Max. Abweichungsfa...| 2 | % |

Name | Flachenvergleich 1.maxl
Abweichungsart | Minimale Abweic... ~

Expertenparameter <

@ ok Abbrechen

Mit gedrickter Alt-Taste Punktselektion beibehalten.

2 | [&] [in] | [< ][] [=] [O] (] [ ) [ (=] [

Der Vorgang muss wiederholt werden, bis keine Fehlstelle mehr selek-
tiert ist. Dabei ist darauf zu achten, dass die anderen gefundenen Feh-
lerstellen markiert bleiben.

Soll das arithmetische Mittel oder der Min./Max. Wert der Abweichung
in einem Bereich bestimmt werden, erfolgt die Auswertung wieder iiber
Inspektion > Min./Max. Abweichungsfdhnchen. Um einen gewilinschten
Bereich zu selektieren sind auf3erdem die Schaltflachen Dreieck selek-
tieren, Selektion verkleinern und Selektion vergrifern hilfreich:
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53 Min/Max. Abweichungsfa... |2 IS

Name | Flachenvergleich 1.maxl %

Abweichungsart |Maximale Abweic... ~

Expertenparameter <

Abbrechen

= |[&) ) |[2][+][=) [0 [m[E] « E =] @l =

Eine mehrmalige Durchfiihrung des Vergleichs, angefangen bei der Aus-
richtung, liefert die Moglichkeit, die Unsicherheit des Vorganges abzu-
schiatzen und Mittelwerte der einzelnen Messungen herauszufinden.
Nach der Dokumentation kénnen per Rechtsklick > Element loschen die
bisherige Inspektion und die Hauptausrichtung geléscht und dann wie-
derholt werden:

» (1 Soll-Elemente
» EllInspektion
» EIst-Elemente
~ [ Ausrichtungen
~ BInitiale Ausrichtungen
.: Vorausrichtung 1
~ (EHauptausrichtungen
"3’ Lokales Best-Fit *
Punktselektion wiederherstellen

?o Ausrichtung aktiv setzen

I M Element I6schen Entf

(0 Element umbenennen F2

Erzeugungsparameter bearbeiten F4

Inspektionsschnitte

Ein sogenannter Inspektionsschnitt ermdglicht es, Querschnitte des
Modells anstatt von Flachen zu vergleichen. Dies kann zur Analyse des
Verlaufs des Verzuges hilfreich sein. Um mit Inspektionsschnitten zu
analysieren genligt eine Ausrichtung mit globalem Best-Fit. Sind beide
Modelle ausgerichtet, muss auf Inspektionsschnitt > Inspektionsschnitt
auf CAD... geklickt werden, um gleichnamiges Fenster zu 6ffnen:
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ECEEP IR

suchen (549F) |, Inspektionsschnitt auf CAD.. PIES)|ETabelie | ¥ Disgramm

~ E1Soll-El = - -
» 8B cap %1 Inspektionsschnitt auf Ist...

~ EJIst-Elemente
» Fg‘ﬂNetze
~ (] Ausrichtungen
= Elnitiale Ausrichtungen
.%:‘Vorausrichtung 3

Im nachsten Fenster ist es sinnvoll, als Berechnungsart Gerichteter Ab-
stand und als Abweichungsrichtung Z+ ausgewahlt werden. Ist die ge-
wiinschte Schnittebene bereits parallel zu einer vorhandenen Ebene,
gentigt es, die Position als Verschiebung in mm anzugeben:

- .
#, Inspektionsschnitt auf CAD erzeugen 19 s

Name | Neuer Inspektionsschnitt

Ebene

it DT | (1

Zusétzliche Inspektionsparameter

Ist-Netz B new_merged_02.06

Max. Abstand | 0.40 mm

Filter 4
Toleranzen 4
|| Expertenparameter -

it pro CAD-Grupp
v | Punkte auf theoretische Flache projizieren

v | Festen Punktabstand verwenden |1.0000 mm

v | Max. Normalenabweichung 60.000 * 2
v CAD-

I Berechnungsart Gerichteter Abstand il I
Abweichungsrichtung Z+ - -

+[i Erzeugen und schlieBen SchlieBen

Sollte eine Schnitteben gewlnscht sein, die nicht parallel zu einer vor-
handenen liegt, so muss sie per Hand erzeugt werden. Dazu muss zu-
nachst unten links im Koordinatensystem auf den blauen Pfeil fiir die z-
Achse geklickt werden. Anschliefdend kann eine Ebene in Blickrichtung
durch Klick auf Konstruieren > Ebene > Ebene in Blickrichtung... konstru-
iert werden:
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DATEI BEARBEITEN ~ANSICHT = KONSTRUIEREN INSPEKTION OPERATIONEN HILFE 5 Deformatior

CEEEPEET -
PP | Tabelle | Diagramm | 7 Limie '

& Ebene B Auto-Ebene (Sol)...

o & Auto-20-Element (Sol)... & Punkt-Normalen-Ebene...
O Kreis
© Llangloch

‘" 3-Punkt-Ebene...

€ Parallele Ebene...
O Rechteck ' B Lotebene.. |
Polygon $ Punkt-Richtung-Ebene... ‘

-a0

-30 Auto-3D-Element (Soll)... (= Gedrehte Ebene...

Zylinder +| Y Symmetrieebene...

Kegel

G20 Kugel

Schnitt

Kurve

' 2 & © b B @ O

-10
Flache

Lokales Koordinatensystem *

Punktewolke

*P®» OF

Komponente

= Abstand

B Winkel

Um nun eine Ebene zu erzeugen, muss mithilfe zweier Punkte die Ebene
definiert werden:

.
M Ebene in Blickichtung konstmieren B

Name | Neue Inspektionsebene] - |

Konstruktionselemente

Auswahl in der Sichtebene

® Auswahl auf dem Objekt

Punkt1 i Alle CAD-Gruppen (-4.4357, 75,8155, 5.9701) mm -

Punkt 2 n new_merged_02_06 (-4.2636, -3.1764, 4.4402) mm
—

+[i Erzeugen und schlieBen SchlieBen

Danach kann diese Ebene als Referenzebene zur Erzeugung des Inspek-
tionsschnittes verwendet werden.

Ist dieser erzeugt konnen alle anderen Darstellungen ausgeblendet
werden:
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e ‘ 4+ - oF Vorausrichtung 1
- « | PIP | TabeSle  Diagramm
= E15ll-Elemente
#cao —

E sibusbracket_sups_merged_new [l
= 4. Geometrien
* 't Schnitte
™
= Olinspektion
* A Kurven
= B, Inspektionsschtte auf CAD
&, .00V -
= Olist-Elemente
* @ Netze
B new_merged 02 06
= {8 Geometrien
* i Fbenen
8 Neue Inspeitionsebene
= T Schnitte
>
* £ Ausrichtungen —

= Ellintiale Ausrichtungen
o Vorausrichtung 1 D E_ﬂ_ﬂ_r ‘—Tj_l—j

Gehoet u

* R Ausgewshite Blemente
= linspelktion
= N Kurven
= B, Inspektionsschnitte auf CAD
#,2.4x7 -
* % Zugehonge Elemente
= [JSci-Oemente
* 4@ Geometrien
* T Schte
B
= [Jlst-Elemente
* 4 Geometrien
* T Schte
&

Um den Verzugsverlauf zu betrachten, muss nun zunachst auf Dia-
gramm geklickt werden, gefolgt von Horizontal maximieren:

PIP Tabelle
B ® @
=1

LN T T T T
02 k-Imm] 2
0 F | ‘ =
02 —
3D [mnf]
L 1 1 I 1 1 1 /|

s

Nach einem Klick auf Diagrammeinstellungen > Kurven > Optimierte Vi-
sualisierung lasst sich der Verzugsverlauf schon erkennen:
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Abbrechen

B |

Mo T U oo vl

Sollte die Darstellung noch nicht hinreichend auswertbar sein, lassen
sich Filter setzen. Dazu muss zunachst per Rechtsklick auf den Inspek-
tionsschnitt auf Erzeugungsparameter bearbeiten geklickt werden. Im
sich 6ffnenden Fenster gibt es die Moglichkeit, verschiedene Punktab-
stande oder Filter einzustellen:

I 50k-Elemente ® @
* B - % B @
El sbusbeacket_sups_merged_oew [l - T T T r - T r ——r T ——————
* {8 Geometrien 02 [mm)
* T Schnitte [Xvi33
* = | o1t
= Dlinspeition P
 Kuven ‘“ |
* %, Inspeiticesschritte auf CAD {
80807 0078 b
= kst Blemente 5 Alle Punkte des Blementes selektieren
- g Netze —— —
" Punitselektion wiederherstellen
new_merge
- —————
* 8 Gecmnetrien -
" b o o
- Balbenen [3] Exement Frontatamscht
Bheveln  Shtbarkeitszustand sperren o —
* T Schnitte |
> Visualgiening wihien 30 [mm]
- Clausichungen | B —~ yor T T R T 3 3 =
* Olintisie chg 4. 30-Abwexchung (Schndt) erzeugen
o Vorausricht 9 -
I ’ Neme | 22XYZ
Pacameter
Geheet 2u -
Kuew > o
« R Ausgewshine Bemente Ktvurve
* Mlinspektion
S Kevens Max. Abstand 04000 men
- @, bpektioenschnitte auf CAD -
8. 1002 |7 Festen Punitabitand verwenden 12000 men S |
* faZugeheage Demente . -
- E15ok-Blemente —
* 1= Geometrien
L Mittebwertfilter
oo | 200 |
- * I Toleranren <«
= [k Flemente
* 48 Geoenetrien Eapertenparameter v (YZ
x dxvz
= 't Schnitte | g
£ v Normalenveltoren berucksichtigen £0.000*
v Mehrdaches CAD-Schneiden bevicksichtigen
Serechnunguan Genehteter Abstand
z
Abweichungirichtung -
ey
{ © OK Professonal) | | Abbrechen J

Es ist darauf zu achten, dass keine zu hohen Werte eingetragen werden,
welche die Auswertung des Verlaufes schwieriger machen wiirden.

Da nicht auf OK geklickt werden kann, muss der Inspektionsschnitt
geloscht, und ein neuer mit betreffenden Parametern erzeugt wer-
den.

Wurde eine geeignete Darstellung gefunden, konnen die Diagrammwer-
te per Klick auf Diagramminhalte exportieren exportiert werden. Die
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genauen Parameter fiir die Art der Separierung lassen sich unter Para-
meter einstellen:

PIP Tabelle Diagramm
El> = > o
T T

035 e v /

03
0.25
02
015
01
0.05
0
-0.05
-01
-015
-02
-0.25
-03
-0.35

/
i\j

e
[ﬂ Diagramminhalte exportieren m

Separatoren

Trennzeichen far Werte Semikolon %

Trennzeichen fiir Text Kein Trennzeichen = |

Dezimalzeichen Komma b ir LJ i ! l ! i i l i D
Layout

Spalteniberschriften mit exportieren

Abbrechen

Im Ubrigen lassen sich auch im Inspektionsschnittmodus alle Arten von
Inspektionsfahnchen setzen, beispielsweise um die einzelnen Abschnit-
te besser untereinander vergleichen zu konnen:

<

-
2 Min./Max. Abweichungsfa... Pl =

Name | 2.dXYZ.max o

Abweichungsart  Maximale Abweic... ~

Expertenparameter 4

Abbrechen

E +0.109 S

nd mit RMB selektieren oder deselektieren. / Mit Esc abbrechen. Mit gedriickter Alt-Tast

0" E O o h[o® = E
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4.3.5 Dokumentation der Ergebnisse

Um die Ergebnisse zu exportieren, bietet GOM Inspect die Moglichkeit,
einen sogenannten Report zu erstellen. Dieser sollte erst angefangen
werden, wenn alle gewiinschten Abweichungsfahnchen gesetzt sind, da
ansonsten bei nachtraglicher Veranderung der Fahnchen einige Report-
seiten als Nicht aktuell exportiert wiirden.

Eine Reportseite lasst sich per Operationen > Report > Reportseite er-
Zeugen... erzeugen:

2] e A GOM_Anleitung - GOM Inspect 2016 e =) £
DATEI BEARBEITEN ANSICHT KONSTRUIEREN INSPEKTION = OPERATIONEN HILFE I Inspection ~ |Suche M Sem
= ~ - ogl - A~ q [0} - Ausrichtung »
: e CAD '
Suchen (Strg+F) « | PP 1
~ B Soll-Elemente Netz ' Tl
~ Bcap Punktewolke (Scanner) 4
" airbusbracket_sup5 . @| : R
+ EInspektion Komponente :
~ Elst-Elemente Schnitt X
- Ff Netze oo A
B airbusbracket_supS.stl [Deformed] P IE] Reportseite erzeugen...  Strg+P.
: 0.15000
B3 Ausrichtungen Elemente » Leere Seite erzeugen
Ist-Master definieren (Professional) Reportseite sperren

0.07500
Ep 3D-Ansicht aus Reportseite

Es Reportseite Gberschreiben

4 E:: Reportseite neu konfigurieren 0.00000

Gehért zu

L3 Ausgewihlte Elemente
a-aZugehorige Elemente

Bildschirmprésentation

s 4 o 007500
-0.21201
V4

B -0.15000

-0.22500

|

L}

||| (O] (] (B %

Im folgenden Fenster kann das Layout der Reportseite gedndert wer-
den. Auflerdem lasst sich durch Klick auf das mittige Stift-Symbol der
Bildausschnitt verandern:
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Garmratad vith GOM Inspect 2016

Gesamtansicht

Som

[mm])

0.23288

0.15000

= 0.07500
0.00000
-0.07500
-0.15000
= B sete(m)
X z O Taie 0.22500
o~ £ Table of Contents =
Y\;‘ B 0.26386
00
Vorsut richtueg 1 % 30.p% Langene nhet: mm
Qa 30+ Table an
% 30+ Diagram
0 30.30
v B Sote(ny)
2B Ste fLetter)

© ox € abdrechen

ICI 30 Syle (A8) Il-_

Wurden alle gewiinschten Reportseiten erstellt, lasst sich der Report
als .pdf-Datei per Datei > Exportieren > Report > PDF nach Eingabe des

Zielordners per Klick auf OK erstellen:

E »w =~ GOM_Anleitung - GOM Inspect 2016
DATEl BEARBEITEN ANSICHT KONSTRUIEREN INSPEKTION OPERATIONEN HILFE

[E] Neues Projekt

= Projekt 6ffnen.. Strg+0
(@ Zuletzt verwendete Projekte ffnen

SchlieBen
B s Strg+S

B s

GOM Inspect Datei mit Auto-Run erzeugen... (Professional)

Strg+Umschalt+S

Ordner I

Dateiname | layerdSsegmentl3_report.pdf

Export

o Alle Reportseiten
Selektierte Reportseiten

Parameter

Qualitat Hoch

|v| PDF-Darstellungsprogramm nach Export starten

+[§ ok Abbrechen

Importieren

Exportieren P New

Beenden Strg+Q Geometrie
Report
Elemente

[Fl Tabelleninhalte
«
Gehort zu

~ R Ausgewahite Elemente
~ [IReportseiten
~ [l Vorderansicht 1
[l 3D-Ansicht
~ &%aZugehorige Elemente
~ Elinspektion
~ = Flachenvergleiche
~ B Flachenvergleiche auf CAD
#: Flachenvergleich 1
~ I Abweichungsfahnchen
~ B Flachenvergleiche

@

B Flachenvergleich 1.max =
~ B Ausrichtungen
~ Ellnitiale Ausrichtungen
% Vorausrichtung 1

Seite als PNG.

Bild als PNG.

Seite in System-Zwischenablage 0.00000
Bild in System-Zwischenablage
-0.07500
-0.15000
-0.22500
. me | 26386
T (= (O] || |h][% e

Mochte man ein Bild in einen Fliefdtext einbinden, kann es sinnvoller
sein, nur das bendétigte Bild ohne Uberschrift von GOM zu exportieren.
Dazu muss zunachst ebenfalls wie zuvor eine Reportseite erstellt wer-
den. Dann muss als Arbeitsbereich Report ausgewahlt werden:
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DATEI BEARBEITEN ANSICHT KONSTRUIEREN INSPEKTION OPERATIONEN HILFE Eﬁlnspedion ~ |Suche M Sem
1 Start « PIP Tabelle Diagramm
[mm]
Q Inspektion
. 0.300
El Report
852 Netzbearbeitung AD
~ EIst-Elemente
* i Netze 0.225
B8 05_10_ohnesup_deformed
» [ Ausrichtungen
—1 0.150
[~ 0.075
Gehort zu > «
k Ausgewidhlte Elemente 0.000

a-aZugehorige Elemente

Nachdem man nun links die gewilinschte Reportseite ausgewahlt hat,
muss das Bild per Linksklick ausgewahlt werden:

DATEI BEARBEITEN ANSICHT KONSTRUIEREN INSPEKTION OPERATIONEN HILFE 54 Inspection ~ |Suche ¥ Som

« Reportseite |

Reportstile ®

v Bl style(ad)
O Title
% Table of Contents
EH Table
[m JED)
Bh 3p+PiP
Q5 3D+Table
Gz 3D+Diagram
3 30+30
- B Style(a3)
O Title
£ Table of Contents
EH Table
[m JED)

Seiten Report-Master

»

[ m m m [ [ [ [ [ W m m

%

Unbenannt

Unbenannt 172

At

Unbenannt2 22

v
b
L

Nun kann das Bild per Rechtsklick > Exportieren > Bild als PNG...
als .png-Datei in einen gewiinschten Ordner exportiert werden:
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Reihenfolge
Gruppierung

e

Bildschirmprasentation

VergréBerung 1:1

Alles selektieren
Alles deselektieren
Ausschneiden
Kopieren

Einfagen

ﬁll Element l6schen

R
Strg+A
Strg+N

Strg+X
Strg+C

Strg+V

Entf

[rmm]

0.300

0.225

0.150

Seite als PNG...
Bild als PNG...

Seite in System-Zwischenablage

Bild in System-Zwischenablage

-0.075
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Auswertung

Im Folgenden einige Hinweise zur Auswertung. Um das Protokoll
auch fiir Auflenstehende verstindlich zu machen sollten die Rand-
bedingungen des , virtuellen Experiments” immer anschaulich skiz-
ziert werden.

5.1 Eigenspannungen und Bauteilverzug

e Es sollen die durch den Fertigungsprozess entstandenen Ei-
genspannungen qualitativ beschrieben werden.

e Es sollen die Orte mit besonders hohen Eigenspannungen
identifiziert werden.

e Es sollen relevante Abweichungen von der CAD Geometrie
sowohl qualitativ beschrieben als auch quantitativ bestimmt
werden.

e Welche Rolle spielen die Randbedingungen, Scanstrategie und
Aufbaurichtung?

e Wie sind die Abhéngigkeiten der Eigenspannungen und des
Bauteilverzugs von der Modelltopologie?

5.2 3D Vermessung

e Was ist zu beachten, um verlissliche Messdaten des 3D Scan
Zu erzeugen?

e Bewerten Sie die Genauigkeit der Messung?

e Welche Eigenheiten bringt ein Flachenvergleich mit sich?
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5.3 Simulationsmethode

e Was ist zu beachten, um verldssliche Simulationsergebnisse zu
erhalten?

e Was sind die Grenzen der Methode?

o Wie lésst sich das ,virtuelle Experiment” nutzen um das Pro-
zessergebnis zu verbessern?
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Anhang

6.1 Stichpunkte zum Vorbereiten

e 3D Druckverfahren von Metallen (u.a. SLM, LBM, PBF,
DLMS, EBM)

e Thermische und mechanische Materialeigenschaften, Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm

e Zusammenhang Eigenspannungen und Verzug

e Methode der finiten Elemente (Grundlegendes Prinzip, An-
wendungsgebiete, Vernetzung, Anfangs- und Randbedingun-

gen)
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