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Vorwort zur 7. Auflage

Das seit tiber 30 Jahren eingefiihrte Standardwerk
fur den Modellbau wurde durch den Verlag Euro-
pa-Lehrmittel tGbernommen und erschien im
Sommer 2003 erstmals vollstandig Uberarbeitet
im vierfarbigen Layout als 4. Auflage.

Das vorliegende Buch berticksichtigt die Ausbil-
dungsverordnung und den Rahmenlehrplan des
Ausbildungsberufes Technischer Modellbauer/
Technische Modellbauerin. Die Neuordnung des
Berufes wurde einerseits in den Zuordnungen der
Lernfelder sowie in neuen Teilkapiteln wie Karos-
seriemodellbau, rechnerunterstitzte Verfahren,
Lehrenbau und Werkstoffkunde bertcksichtigt.
Auf eine Gliederung der Inhalte nach Lernfeldern
wurde verzichtet. Aus methodischen Grinden
wurde die Technische Kommunikation den jewei-
ligen Grundlagen und Fachkapiteln zugeordnet.

Die Additiven Fertigungsverfahren wurden in die-
ser Auflage Uberarbeitet. Ebenso wurden die
C-Techniken mit CAD, CAM und CAQ auf den aktuel-
len Stand gebracht. Eine beiliegende CD enthalt Pri-
fungsfragen mit Losungsvorschldgen und Videos
mit Verfahrensschritten fir die Additive Fertigung
sowie Abbildungen und technische Illustrationen.

Wie bereits bei den vorangegangenen Auflagen
dient das Fachbuch nicht nur als Standardwerk
fur die Ausbildung des Technischen Modellbauers
und der Technischen Modellbauerin, sondern wird
auch in Meisterschulen, Techniker- und Hochschu-
len sowie in der Praxis benutzt. Der Inhalt des Bu-
ches, der aus diesem Grunde bereits liber den
Rahmenlehrplan der Schulen hinausgeht, hat je-
doch aus finanziellen Griinden seine Begrenzung.
Trotzdem sind wir fiir Anregungen beziiglich der
nachsten Auflage an lektorat@europa-lehrmit-
tel.de dankbar.

Durch die neuerliche Unterstlitzung einiger Unter-
nehmen des Modell- und Formenbaus konnte er-
reicht werden, dass auch weiterhin ein Fachbuch
fur diese Branche zur Verfligung steht.

Diese Sponsoren stellen im Kapitel 10 ihren Be-
reich des Modell- und Formenbaus vor.

Herbst 2017 Volkmar Buck
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Zuordnung der Lernfelder nach Inhalten

Die Gliederung der Inhalte wurde auf den Rahmenlehrplan des Ausbildungsberufes Technischer Mo-
dellbauer/Technische Modellbauerin fiir den berufsbezogenen Unterricht der Berufsschule abgestimmt.
Die ersten beiden Ausbildungsjahre werden fir die Basisqualifikationen des Technischen Modellbaus
verwendet. In den Lernfeldern 1 bis 10 sind daher die Ausbildungsinhalte fiir alle Fachrichtungen
gleich. Die Ausbildung erfolgt ab dem dritten Ausbildungsjahr in den Fachrichtungen Anschauung
- TMB-A -, GieBerei - TMB-G - sowie Karosserie und Produktion - TMB-K+P -, da in den verschiede-
nen Fachrichtungen ganz unterschiedliche Produkte hergestellt werden.

Auf eine handlungsorientierte Darstellung mit Informationsphase, Planung, Entscheidung, Ausfiihrung,
Anwendungsphase und Bewertung wurde in dem Standardwerk verzichtet, um dies offenzuhalten. Die
Zuordnung der Lernfelder wurde auf die wesentlichen Inhalte beschrankt.

Kapitel des Fachbuches

Ausbildungsjahr
Zuordnung der Lernfelder

1. 2. 3. +4. 3.+4. 3. +4.

TMB-A TMB-G TMB-K+P
1 | Einfihrung 11/16
2 | Grundlagen 1 6/9/10
3 | Fertigung von Modelleinrichtungen 2 7
4 | Rechnerunterstiitzte Verfahren 13/14/15 13/15 12/14/16
5 | Rapid Prototyping 8
6 | Karosseriemodellbau 11/13/15
7 | Formenbau 3 14
8 | GieBereimodellbau 3/4 7 11/12/16
9 | Werkstoffkunde 5 12
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4.5.5 Flachenhafte 3-D-Messtechnik

H Optische 3-D-Koordinatenmesstechnik

Optische 3-D-Koordinatenmesstechnik ermoglicht
eine vollflachige Messtechnologie, mit der eine
schnelle Bewertung von kompletten und kom-
plexen Bauteiloberflachen (Bild 1) durchfiihrbar
wird.

Auf der Basis des Triangulationsprinzips (optische
Abstandsmessung) projiziert das System ein
Streifenmuster auf die Oberflaiche des Objekts
und erfasst es mit zwei Kameras. Der Computer
berechnet automatisch die 3-D-Koordinaten fiir je-
den Kamerapixel der gescannten Oberflache mit
hochster Genauigkeit, wobei mehrere Millionen
Punkte gemessen werden konnen. Eine Einzel-
messung dauert wenige Sekunden und wird automatisch in ein gemeinsames Koordinatensystem
tberfihrt. Durch die Kombination aus der Streifenprojektion und dem Stereokamera-System wird
wahrend des laufenden Messvorganges jede Einzelmessung permanent auf Kalibrierung, Sensorbe-
wegung und Umgebungsanderung kontrolliert, die die Messungen beeinflussen konnten. Die Ober-
flache kann durch Drehen des Bauteils oder das Verschieben des Sensors aus verschiedenen Perspek-
tiven vollstandig erfasst und vermessen werden.

Bild 1: 3-D-Koordinatenmesssystem fiir die vollflachige
Bauteilvermessung (ATOS Triple Scan)

Der gewonnene STL-Datensatz (Surface Tesselation Language) steht anschlieBend sofort fur weitere
Prozesse wie die Qualitatskontrolle, Rapid Manufacturing (Rapid Prototyping, CNC-Frasen) oder
Reverse Engineering bereit.

Eine Modellplatte mit einfacher Geometrie kann in ca. flinfzehn Minuten vollstandig digitalisiert und
durch eine Inspektionssoftware mit CAD-Daten verglichen werden. Die Bauteilpriifung wird damit we-
sentlich beschleunigt. Die leichtverstandliche farbige Abweichungsgrafik bietet zudem eine bessere
Visualisierung und Lokalisierung problematischer Bereiche.

B Software fir 3-D-Daten

Die Software beinhaltet eine Reihe von Funktionen, die speziell auf die GielRereiindustrie abgestimmt
sind (Bild 2). Das ermdglicht eine durchgangige Qualitatssicherung ohne den Einsatz zusatzlicher Aus-
wertepakete. Neben der vollflachigen Form- und Dimensionsanalyse und dem Vergleich mit CAD-Mo-
dellen beinhaltet die Software die Berechnung von Materialstarken zur Kontrolle von Wanddicken und
ausreichender Zugabe fiir die weitere Bearbeitung.

Bild 2: Inspect Professional Software zur Auswertung von 3-D-Daten
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Neben der Prifung der Position und Grof3e von
Regelgeometrien sowie dem Einsatz virtueller
Schieblehren stehen Inspektionsschnitte mit Tole-
ranzband ebenso zur Verfligung wie klassische
2-D-Bemalungswerkzeuge. Das Referenzpunkt-
system erméglicht zudem die Uberpriifung von
Trennflachen auf Versatz, Passung und Form-
schluss von Formhalften. Fiir die Dokumentation
und weitere Datenverarbeitung beinhaltet die
Software umfangreiche Berichts- und Dokumen-
tationsfunktionen zur Erstellung von Standard-
protokollen oder kundenspezifischen 3-D-Messbe-
richten (Bild 1).

Ergebnisse und Abweichungen kdonnen in ver-
schiedene Formate wie z.B. Excel, PDF, XML, CSV
exportiert werden. Durch den parametrischen
Kern der Software gibt es zeitlich keinen Unter-
schied mehr zwischen einer Einzel- oder Mehr-

fachauswertung bei wiederkehrenden Messauf- = e
gaben. Bild 1: Einsatz der optischen Messtechnik

B Kontrolle im gesamten Prozess

Der Einsatz der optischen Messtechnik ist nicht nur zur Priifung von Gussteilen relevant. Vielmehr stei-
gert die Integration optischer Messsysteme in fast allen Herstellungsstufen die Prozesssicherheit. Sie
bietet zudem deutliche Zeit- und Kostenvorteile bei gleichzeitiger Realisierung kurzer Liefertermine
und Senkung des Ausschussanteiles. Die optische Messtechnik unterstiitzt und beschleunigt jedoch
fast alle Bereiche vom Modell- und Werkzeugbau, Uber die Formerei/Kernmacherei bis hin zum Erst-
musterbericht und der Optimierung der CNC-Bearbeitung (Bild 2).

So zeigt beispielsweise der Soll-/Ist-Vergleich des Frasergebnisses an einem Kernformwerkzeug zum
CAD-Modell, dass in den Innenradien durch den Fraserradius noch zu viel Restmaterial vorhanden ist.
Flr den Bearbeiter ist deutlich zu erkennen, welche Kernmarkenbereiche noch kantig nachgearbeitet
werden missen (Bild 2).

Die Messberichte sind einfach zu verstehen und erforderliche KorrekturmaBnahmen erklaren sich
durch die Farbgebung von selbst. Mehrere seitenstarke Tabellenprifberichte schrumpfen so auf
wenige Bilder und Funktionsmafle zusammen. Das ist ein unschéatzbarer Vorteil sowohl wahrend der
Entwicklung als auch fiir die Erstbemusterung.

Bild 2: Kontrolle von Frasergebnissen durch den Soll-/Ist-Vergleich an einem Kernformwerkzeug
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6.1.13 Anlagemodell

Friher wurden als Hilfsmittel diejenigen Negativ-
und Positivabglisse bezeichnet, die tUber das Ur-
modell hinaus notwendig waren, um die Werk-
zeuge fur die Karosserieherstellung zu fertigen.

Da Kopiermodelle in der Prozesskette tberfliissig
geworden sind, hat nur noch das Anlagemodell,
auch Ziehanlage genannt, bei den Hilfsmitteln
eine Bedeutung (Bild 1). Es stellt als Anschau-
ungsmodell die Arbeitsgange zur Herstellung
eines Karosserieteils dar. Das sind Tiefziehen, Ab-
kanten, Beschneiden, Lochen und Nachformen
(Nachschlagen). Ein Anlagenmodell unterschei-
det sich geringfligig vom Karosseriemodell, da je-
der Arbeitsgang gewisse arbeitstechnische Ab-
weichungen zum Karosseriemodell, wie z.B. beim
Ziehen, Zugaben fiir den Blechhalter, erfordert. Im
Anlagenmodell sind gegenliber dem Karosserie-
modell bereits diese Abweichungen enthalten.

Nicht zu verwechseln mit einem Anlagenmodell
ist das GielBereimodell des Werkzeugs.

6.2 Prufhilfsmittel

Bauteile im Karosseriebau priift man mithilfe von
Messaufnahmen und Priiflehren. Durch diese
Hilfsmittel wird festgestellt, ob eine bestimmte
Lange, Winkel oder Form eines Karosseriebau-
teils durch die Mal3- und Formverkorperung ein-
gehalten wird.

6.2.1 Messaufnahme

Eine Messaufnahme (Bild 3) ist ein Hilfsmittel zur
Aufnahme von Bauteilen. Der Grundaufbau er-
folgt Gber eine Grundplatte, meistens eine Alumi-
niumplatte, und beinhaltet den Basisbezug zum
Fahrzeugkoordinatensystem (X/Y/Z) in Form von
Basisbuchsen oder Basisflachen. Um ein Werk-
stlick-Koordinatensystem ,rechnerische Ausrich-
tung” zu erzeugen, muss in drei Achsen eine Fest-
legung erfolgen. Es wird Ublicherweise durch die
sogenannte ,3-2-1-Ausrichtung” erreicht.

Auf eine Eigensteifigkeit der Grundplatte muss
nicht geachtet werden, da der Einsatz nur auf
Messplatten stattfindet. Die Bauteilaufnahme
bzw. -ausrichtung erfolgt liber vordefinierte RPS-
Aufnahmepunkte (Referenzpunktsystem), Bild 4.

Fur die Aufnahme missen mindestens drei Fla-
chenanlagen vorhanden sein, um das Bauteil de-
finiert vor Verdrehung halten zu kdnnen.

Bild 2: Konventionelle Priflehre fir Seitenteil

Bild 3: Messaufnahme fiir eine Dachverkleidung

Bild 4: Bauteilaufnahme im RPS-System
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6.2.2 Priiflehren

M Priflehrenvorrichtungen

dienen vorrangig der schnellen visuellen Prifung
der Lage und des Verlaufs bestimmter Konturen
eines Bauteils (Bild 1). Hierzu werden die Bauteile,
analog der Messaufnahme, an den festgelegten
RPS-Punkten (Referenzpunktsystem) in der Prif-
vorrichtung fixiert. Eine mal3liche Konturabwei-
chung am Bauteil wird durch Prifmdglichkeiten
wie Lehrenluft (LL), ergdnzende Messflachen
(EM), Sichtkanten (SK) gepriift.

Bohrungen kénnen mit Priifdornen auf Form- und
Lagetoleranz geprift werden. Der Durchmesser
des Prifdorns wird in der Regel aus Kleinstmal3
der Bohrung (Durchmesser abzliglich Toleranz),
abziglich der Lagetoleranz gefertigt und mit der
ISO-Passung h7 versehen.

B Messuhren

In die Prifvorrichtung (Bild 2) werden Messuhren-
aufnahmen eingesetzt, die einen definierten,
senkrechten Abstand zum Messpunkt haben. Der
Messpunkt wird mithilfe von Messuhren ermittelt
und die vorhandene MalRabweichung des Mess-
punktes kann direkt abgelesen werden. Die einge-
setzten Messuhren miissen in das Priifmitteliber-
wachungssystem aufgenommen werden.

M Konturschablone

Die Konturschablone stellt das Negativ oder Posi-
tiv einer Flachenschnittlinie dar. Der Konturver-
lauf wird mit einer definierten Lehrenluft (ca.
5 mm) versehen. Die Konturschablone (Bild 3)
wird durch geeignete Positionierelemente an der
Priflehre befestigt. Durch Abschatzen des opti-
schen Lichtspalts oder Ausspionieren mit Mess-
Normalien (Gut-/Schlecht-Bolzen) wird die Kontur
geprift.

Handlehren werden eingesetzt, wenn das darzu-
stellende Bauteil ein Einlegen des Priflings er-
schwert bzw. nicht ermdglicht.

Durch den Prifeinsatz in Ausschnitten kann so-
wohl der Ausschnitt selber, als auch das Zusam-
menspiel mit dem angrenzenden Bauteil ermittelt
werden (Bild 4). Mit einer Handlehre kann die
Lage von Bohrungen und Stiftlocher zueinander
kontrolliert werden, wobei aber mindestens eine
Bohrung in der Prifvorrichtung auf ihre Lage
zum Fahrzeugkoordinatennetz geprift werden
muss.

Bild 3: Lehre mit Cubingnachstellung und Kontur-
schablone

Bild 4: Handlehre
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Streifenmodelle sind mindestens 30 mm breite
Nennmaf3modelle der Nachbarbauteile im Fugen-
bereich und werden an der Prifvorrichtung fi-
xiert. Sie erlauben die visuelle Begutachtung des
Fugenspaltes und des Strackiibergangs.

B Aufbau von Priflehren

Der Grundaufbau erfolgt liber eine eigensteife
Grundplatte und beinhaltet den Basisbezug zum
Fahrzeugkoordinatensystem (X/Y/Z) analog der
Messaufnahmen in Form von Basisbuchsen oder
Basisflachen inklusive Basisbeschriftung.

Die Priiffaufbauten kénnen sowohl aus Alumini-
umhalbzeug oder -guss bzw. aus Kunststoffblock-
material hergestellt werden. Mit Lehrenluft (LL)
wird der Spalt zwischen Prifteil und Prifflache
bezeichnet (Bild 1). Je nach Toleranz liegt bei
formgenauen Anschlussteilen ein Spaltmafd von
ca. 1 mm und bei Zusammenbau-Prifvorrichtun-
gen (ZB) bis ca. 5 mm vor.

Die Sichtkante (SK) ist die Darstellung des Ab-
schlusses einer Bauteilkante am Prifmittel mit-
hilfe einer senkrecht zum Flansch konstruierten
Flache (Bild 2). Sie wird insbesondere fiir Be-
schnittprifungen oder fiir gro3e Bohrungen ein-
gesetzt.

Eine erganzende Messflache (EM) ist der Fortver-
lauf einer Flachenkontur eines Bauteils als Ebene
auf die Prifvorrichtung. Es kann zwischen drei Ar-
ten der erganzenden Messflachen unterschieden
werden (Bild 3):

EM-T (tangential), EM-Netz (parallel zum Koordi-
natennetz) und EM-TN (tangential und parallel
zum Koordinatennetz).

Vorteile

e qualitative, schnelle Aussage

e unabhangig vom Einsatzort

¢ keine Koordinatenmessmaschine (KMG)
e kein hochqualifiziertes Personal

Nachteile

e keine maRliche Aussage
(aulBer bei Messuhreneinsatz)

¢ Qualitat vom Bedienpersonal abhangig

/L;

—

%?7
SK

LL

Bild 1: Darstellung der Lehrenluft

Prifling

LL eingeschlagen
oder eingraviert

SK

- / )

/

___—SK ein_geschl_agen
oder eingraviert

\/:15mm

Bild 2: Beschnittpriifung

=30 mm

e

Netz

L /
EM-Netz

Netz

Bild 3: Beschnittprifung






