


Bevor Sie anfangen --.. 

Ergänzend zum ausführlichen Bediener-Handbuch sollen 
die HEIDENHAIN Programmierbeispiele dazu beitragen, 
.daß Sie die vielseitigen Fähigkeiten Ihrer TNC-Bahn- 
Steuerung schnell und umfassend nutzen. Denn Beispiele 
versteht man oft besser und schneller als wortreiche 
Erklärungen. 

Insgesamt 41 Anwendungsbeispiele, ausführlich kommen- 
tiert und nach steigendem Schwierigkeitsgrad geordnet, 
führen Sie durch die gesamte Programmierung Ihrer TNC. 
Für jeden ist das Richtige dabei: 

Einfache Beispiele für den NC-Einsteiger, in der Schulung 
oder im Selbststudium, vermitteln den ersten Kontakt zur 
Fertigungs-Praxis (siehe Seite 5 bis 83). 

Aufwendigere Programm-Strukturen mit Unterprogramm- 
Technik, Nullpunkt-Verschiebung und Parameter-Pro- 
grammierung geben auch dem Fertigungsprofi an der Ma- 
schine wertvolle Hinweise für die beste Lösung seiner 
Fertigungsaufgaben (siehe Seite 85 bis Seite 152). 

Die Programmierbeispiele laufen auf der HEIDENHAIN 
Bahnsteuerung TNC355, können aber auch für die Typen 
TNCI 55 /151 verwendet werden,. 

Für den Programm-Test mit der Bildschirm-Grafik 
(TNC355, TNCt55) sind jeweils zu Programm-Beginn die 
Rohteil-Abmessungen (G30/G31- Sätze) programmiert. Da 
diese Sätze zur eigentlichen Bearbeitung nicht erforderlich 
sind, wurden sie bei der Numerierung der Programm- 
Sätze nicht mitgezählt. 

Auf der TNC151 ist kein Programm-Test mit der Bild- 
schirm-Grafik möglich. Prüfen Sie das Programm in 
diesem Fall in Betriebsart “Programm-Test” oder besser 
noch mit einem Probewerkstück. 

Die Technologiedaten sind Tabellenwerte und müssen 
den jeweiligen Arbeitsbedingungen angepaßt werden. 

Die M-Funktionen wurden für Maschinen mit Spindel- 
drehzahl-Überwachung und mit Vorschub-Überwachung 
programmiert. Bei anderen Maschinen-Ausführungen 
müssen die Programme entsprechend angepaßt werden. 

Natürlich wurden alle Programmierbeispiele sorgfältig 
getestet. Uberprüfen Sie dennoch jedes eingegebene Pro- 
gramm, bevor Sie mit der Bearbeitung beginnen. Für nicht 
ordnungsgemäß durchgeführte Bearbeitungen mit den fol- 
genden Programmen und deren Folgen kann 
HEIDENHAIN keine Gewährleistung übernehmen. 
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Programm Seite 

Anfahren und Verlassen einer Kontur 100 6 

-Re~h~inkiige Koordinaten 170 -10 
Polarkoordinaten 120 -12 
Fasen 130 -14 
Geraden fräsen im Raum 140 -16 

Endpunkt in r~h~nkligen~Koordinaten 150 18 
Endpunkt in Polarkoo~inaten 160 20 

Ecken runden Zl0 ~24 
Bibelpunkt und Endpunkt, Endpunkt in rührinnigen Koordinaten 220 26 
Mi~elpun~ Undsendpunk, Endpunkt in Polarordinaten 225 - 28 
Radius und Endpunkt, Endpunkt in ~r~h~inkiigen Koordinaten 230 30 
Tangentialer Kontu~nsch~~ß, Endjuxe in r~h~inkiigen Koordinaten 240 32 
Tangentialer Konturans~hfuß; Endpunkt in Polarkoordinaten 245 34 

Ecken runden 250 36 
Bibelpunk und Endpunkt, Endpunkt in rohzinklägen Koordinaten 260 38 
Bibelpunk und Endpunkt, Endpunkt in -Polarkoordinaten 265 40 
Radius und Endpunkt,~ Endpunkt ‘in rec~~inkl~g~ Koordinaten 270 42 
Tangentialer Kontu~nschluß, Endpunkt in ruhenklagen Koordinaten 280 44 
Tangentialer K~nturanschluß, Endpunkt in Polarkoordinaten 285 46 

Mit der Ve~ikalspindel~ Programmierung über Gt2/G13 310 50 
Mit der Hori~ontalspindelj Programmierung über G12/G13 320 52 
Mit der Horizontalspindel und einem NC-Rundtis&h (C-Achse) 330 54 

Tiefbohren 410 58 
Gewindebohren 420 62 
Nutenfräsen 430 64 
Rechteck-Taschen fräsen uom 66 
Kreis-Taschen fräsen 450 68 
Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur (Beispiel 1) 460 70 
Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur (Beispiel 2) 470 78 
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Programm Seite 

Wer~eu~echsel 510 86 
Fräsen eines Bearbeitungsbildes 520 90 
Fräsen eines Sechskarn-Stempels 530 92 

Nullp~n~-Ve~hieb~ng 610 96 
Drehung des Koordjnaten-Systems 620 p1oo 
Verschiebung des Koordinaten-Systems mit anschließender Drehung 630 -102 
Spiegeln einer Kontur 640 -106 
VerkleinernlVergröRern von Konturen 650 -110 

Bohrbilder auf Teilkreis 710 -714 
Ziehstempel fräsen, Beispiel Zylinderhäi~e 720 -120 
Ziehstempel fräsen, Seispiel abgerundeter Quader 730 -128 

Tiefbohren mit Spanbrechen - Hauptpräramm 810 -138 
Tiefbohren mit Spanbrechen -Zyklus 9990 -142 
Abzeilen mit Tiefenzustellung - Haup~rogramm 820 -1~ 
Abzeilen mit Tiefenzustellung -Zyklus 9995 -148 





entiales An 
mit einem RND-Satz 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (Lt) definiert {Siehe auch Unterprogramm- 
technik.> 

Definition und Aufruf des Werkzeugs. 
jPragrammlati-STOP 638 in Satz 70 wird nur für manu- 
ellen Werbeugwechsel benötigt.) 
Positionieren auf Frästiefe. 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: IOOmm x 80mm x 2Omm 
Werkzeug: Schrupp-/Schlichtfräser @ 22mm, 6 Zähne 



Zum tangentialen Anfahren der Kontur wird ein Hilfspunkt 
(Satz IOO), der erste Kontu~un~ (Satz 110) und die G- 
Funktion G26 (Satz 720) benötigt. Dabei muß ein Wech- 
sel der Radiuskorrektur von G45 zu 642 stattfinden. 

Fräsen der Kontur, 

Zum tangentialen Verlassen der Kontur wird der letzte 
Konturpunkt (Satz 170), die G-Funktion G27 (Satz 180) 
und ein Hilfspunkt (Satz 90) benötigt. Dabei muß ein 
Wechsel der Radiuskorrektur von G42 zu G40 stattfin- 
den. 

Anfahren der Wer~eugwechsei-Position über Unte8nxo- 
gramm-Aufruf (L 1). Programm-Ende. 





en fräsen 
mit der Vehikel-~pi~ndel 
Endpunkte in rech~ink~i~en Koordinaten 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (Lt) definiert (siehe auch Unverprogrammtechnik). 

Definition und Aufruf des Werkzeugs. 
(PrograinMiauf-STOP G38 in Satz 70 wird nur für manu- 
ellen We~~eu~w~hsei benöiigt.) 



Zum tangentialen Anfahren der Kmiur wird ein Hilfspunkt 
benötigt. 

Fräsen der ersten Geraden 

Fräsen der weiieren Geraden. 

Tangentiales Verlassen der Kontur (Satz 160, 170 und 
7 BG), Anfahren der ~eerkzeugwechsel-Position über Unter- 
Programm-Aufruf (Ll:O). Programm-Ende. 



Geraden fräsen 
mit der Ve~ikal-Spindel 
Erdpinkle in Polarkoordinaten 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 1 OOmm x iO0mm x 30mm 
Werkzeug: Walzenstirnfräser 0 5Omm. 8 Zähne 

Anfahren der Wer~eugwecbsel-F~sition als Unterpro- 
gramm (Ll) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs. 



Zum tangentialen Anfahren der Kontur wird ein Hilfspunkt 
benötigt. 

Festlegen des Poles, Fräsen der ersten Geraden. Erid- 
punktfestgelegt über Pol in Satz. 130, Radius R und 
Winkel H (Satz 140). 

Fräsen der weiteren Geraden. zur Pol-Definition wird je- 
weils die letzte Ist-Position des Werkzeugs übernommen 
(629). 

Satz 180 könnte auch lauten: 

Tangentiales Verlassen der Kontur (Satz 180, 190 und 
2QO), Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unter- 
programm-Aufruf (Ll ,O), Programm-Ende. 



mit der Ve~ikal-Spindel 
Fasen 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unierpro- 
gramm (Lf) definieri. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 120mm x 80mm x 30mm 
Werkzeug: Schrupp-/Schiichiiräser !Z 30mm, 6 Zähne 



Zum tangentialen Anfahren der Kontur wird ein Hilfspunkt 
benötigt. 

Festlegung der Fase über die ersten beiden Geraden 
(Satz 330 und Satz 15Oil60), Fräsen der Geraden und 
der Fase. 

Fräsen der Kontur und der weiteren Fasen. 

Tangentiales Verlassen der Kontur: Anfahren der Werk- 
zeugwechsel-Position über Unterprogramm-Aufruf (LIJI): 
Programm-Ende. 



mit der V~~ikal-Spindel 
Geraden im Raum 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Posilion ais Unterpro- 
gramm (Lt) definiert. 

Deiinition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoff: Aluminium 
aße: 80mm x 8Omm x 50mm 

Werkzeug: Kugelkopffräser @ 15 mm, 3 Zähne 
(geiorderte Breite der zu fräsenden Bahn 
bestimmt den Durchmesser) 



PoSitiORieren über Werkstock-Obe~iäche auf Sicherheits- 
abstand. 

Einstechen, Fräsen der Raum-Geraden. 
DaS Werkzeug bewegt sich auf einer Unkorrigieren Bahn. 

Fräsen bei gleichbleibeöder Tiefe, parallel zur Y-Achse. 

Fräsen der zweiten Geraden. Anfahren der Werkzeug- 
wechsel-Position über Unterprogramm-Aufruf (L? ,O), Pro- 
gramm-Ende. 



Geraden fräsen 
mit der Horizontal-Spindes 
Endponse in sechzinklägen Koordinaten 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 1 OOmm x 1 OOmm x 40mm 
Werkzeug: Schrupp-‘Schlichpräser 0 30mm, 4 Zähne 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (Ll) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 



Tangentiales Anfahren rier Kontur über einen Hilfspunkt. 

Fräsen der Garaden. 

Tangentiales Verlassen der Kontur (Satz 150,160 
und 170). 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unierpro- 
gramm-Aufruf (Ll ,Cl): Programm-Ende. 



Geraden fräsen 
mit der Horizontal-Spindel 
endpunze in Polarkoordinaten 

Anfahren der Wer~eugwechsei-Position als Unterpro- 
gramm (Ll) definieri. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: IOUmm x 1 OOmm x 3Omm 
Werkzeug: Schrupp-ischlichffräsei 82 30mm, 6 Zähne 



Anfahren der Kontur auf einer Geraden über einen Hilfs- 
punkt. 

Festlegen des ersten Pols, Fräsen der ersten Geraden. 

Istwert-Übernahme für Pol-Definition (Satz 140). Fräsen 
der weiteren Kontur. 

Fräsen der letzten Geraden, Verlassen der Kontur auf 
einer Geraden, Anfahren der ~er~e~gwechsel-Position 
über Unterprogramm-A~~ruf (L? ,O)* Programm-Ende. 
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reise fräsen 
mit der Ve~ik~l-Spindel 
Ecker-R~n~en 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Posilißn als Unterpro- 
gramm (Lt) definiei?. 

Definilion und Aufruf des Werkzeugs. 

Werkstoff: Aluminium 
aOe: 1 OOmm x i00mm x 2Omm 

Werkzeug: Schrupp-~Schiichtiräser @ 24mmo 6 Zähne 
jgefcrdeiie Breite der zu fräsenden Bahn 
bestimmt den Durchmesser) 



Zum tangentialen Anfahren der Kontur wird ein Hilfspunkt 
benötigt. 

Definition der ersten beiden Konturelemente, Fräsen der 
ersten Geraden, Runden der Ecke, Fräsen der zweiten 
Geraden. 

Runden der nächsten Ecke. Fräsen der weiteren Geraden 
mit Abrunden der Ecken. 

Fräsen der letzten Gerade, tangentiales Verlassen der 
Kontur, Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Un- 
terprogramm-Auf~f (Ll,O): Programm-Ende. 



Kreise fräsen 
mit der Ve~ikal-S~indal 
Festlegung über ~i~elp~nk~ und E~dp~nkt 
Endpunkte in re~h~i~kligen K5ordinat~~ 

Anfahren der ~er~e~gwec~sel-Position als Unterpro- 
gramm (Ll) definieri. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 1 OOmm x 1 OOmm x 30mm 
Werkzeug: Walzenstirnfräser D 40mm, 8 Zähne 



Festlegung des Kreismi~elpunkts (Satz 130): Angabe des 
Kreisendpunkts und der Fräsrichtung mit G02 (Satz 140). 
Fräsen des Kreises. 

Tangentiales Verlassen der Kontur, Anfahren der Werk- 
zeugwechsel-Position über Untenprogramm-A~f~f iLr,O), 
Programm-Ende. 
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Kreise fräsen 
mit der Ve~ikal-Spindel 
Festlegung über ~i~elpu~k~ und Endpunkt 
Endpunkte in Poiarko~fdinate~ 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Posiion als Unterpro- 
gramm (Ll) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs. 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 80mm x 8Omm x 30mm 
Werkzeug: Walzenstirnfräser 0 30mm. 8 Zähne 

(geforderte Rundung zwischen Gerade und 
Kreisbahn bestimmt den Durchmesser) 



Zum tangentialen Anfahren der Kontur wird ein Hilfspunkt 
benötigt. 

Festlegen des Pols, Fräsen der Geraden zum Anfangs- 
punkt der Kreisbahn. Fräsen der Rundung tir den tan- 
gentialen Übergang der beiden Kontureleme~te Gerade 
und Kreis. 

Fr&sen der Kreisbahn in positiver Drehrichtung jG13) 
Kre~smi~e~pun~ßol wird aus Satz 130 übernommen. 
Fräsen der Rundung. 

Fräsen der letzten Gerade‘ tangentiales Verlassen der 
Kontur. Anfahren der VVerkzeugwechsel-Position über Un- 
terprogramm-Aufruf (Ll ,O), Programm-Ende, 



reise fräsen 
mit der Ve~ikai-Sp~nde~ 
Festlegung über Radius und Endpunkt 
Endpunkte in rech~inkligen Koordinaten 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm CL>) definieri. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 80mm x 80mm x 30mm 
Werkzeug: Schapp-/Schlichfräser C? 3Omm, 6 Zähne 

(geforderte Breite der zu fräsenden Bahn 
bestimmt den Durchmesser) 



Anfahren der Kontur auf einer Geraden über einen Hilfs- 
punkt mit Radiuskorrektur. 

Fräsen der ersten Geraden. Fräsen der Kreisbahn in posi- 
tiver Drehrichtung jG03). Positives Vorzeichen des Kreis- 
radius R bei einem Zentriwinkel kleiner 180”. 

Fräsen der zweiten Geraden. 

Verlassen der Kontur auf einer achsparallelen Geraden 
mit Radiuskorrektur. Anfahren der Werkzeugwechsei-Posi- 
tion über Unte~rogramm-Aufruf (Li ,O), Programm-Ende. 



reise fräsen 
mit der Ve~ikal--Pendel 
Kreise mit Tangentialem Konteranschluß 
Endpunkte in Reckwinkliger Koordinaten 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unlerpro- 
gramm (Ll) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs. 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-MaRe: 80 x 60 x 20mm 
Werkzeug: Schrupp-/Schlichtfräser @ 24mm. 6 Zähne 

(gefordetie Breite der zu fräsenden Bahn 
betiimml den Durchmesser). 



Zum tangentialen Anfahren der Kontur wird ein Hilfspunkt 
benötigt. 

Fräsen der ersten Geraden> Fräsen der tangential 
anschließenden Kreisbahn. 

Fräsen der zweiten Geraden, Fräsen der tangential an- 
schließenden Kreisbahn. 

Tangentiales Verlassen der Kontur, Anfahren der Werk- 
zeugwechsel-Position über Unte~rogramm-Aufruf (LI ,O). 
Programm-Ende. 



Kreise fräsen 
mit der Ve~ikal-Spindel 
Kreise mit Tangentialem Kosturanschloß 
Endpunkte in Polarkoordinaten 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro. 
gramm (Ll) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 



Anfahren der Kontur auf einer achsparallelen Geraden 
über einen Hilfspunkt mit Radiuskorrektur. Fräsen der 
ersten Geraden. 

lsiweri-Übernahme für Pol-Definition (G29) zur Festlegung 
der zweiten Geraden, Fräsen der zweiten Geraden. 

Fräsen der tangential anschließenden Kreisbahn* Anga- 
ben R und H beziehen sich auf den Pol in Satz 120. 

Verlassen der Kontur auf einer achsparallelen Geraden 
mit Radiuskorrektur, Anfahren der Werkzeugwechsel- 
Position über Unterprogramm-Aufruf (Ll .O), Programm- 
Ende. 



Kreise fräsen 
mit der Horizontal-Spindel 
Ecken-Runden 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 7 OOmm x 8Omm x 20mm 

er!ceug: Schrupp-~Schiichiiräser C3 24mm, 6 Zahne 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterprm 
gramm (L 1) definiert 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 



Anfahren der Kontur auf einer achsparallelen Geraden 
über einen Hilfspunkt mit Radiuskorrektur. 
Zusteller? auf Frästiefe. 

Definition der ersten beiden Konturelemente, FrSsen der 
ersten Geraden, Runden der Ecke, Fräsen der zweiten 
Geraden. 

Runden der Ecke zwischen Gerade und Kreisbahn. Frä- 
sen der Kreisbahn, Runden der Ecke zwischen Kreisbahn 
und nächster Gerade: Fräsen der Gerade. 

Verlassen der Kontur auf einer achsparallelen Geraden, 
Anfahren der ~er~e~gwec~s~l-Posit~on über Llnterpro- 
gramm-Aufruf (L I,O), Programm-Ende. 



reise fräsen 
mit der Horizontal-Spindel 
Festlegung über -Vielpunkt und Endpunkt 
Endwunde in Recheenkligen Koordinaten 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Posilion als Unterpro- 
gramm (Ll) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs, 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 11Omm x IOOmm x 20mm 
Werkzeug: Schrupp-‘Schlichffräser 0 2Omm, 6 Zähne 
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Anfahren der Kontur auf einer achsparallelen Geraden 
über einen Hilfspunkt mit Radiuskorrektur, Zustellen auf 
Frästiefe 14 mm. 
Fräsen des Schlitzes. 

Rückziehen des Werkzeugs auf Frästiefe 9mm, tangen- 
tiales Anfahren der Kontur über einen Hilfspunkt. 

Fräsen der beiden Kreisbahnen in negativer Drehrichtung 
G02. 

Tangentiales Verlassen der Kontur. Anfahren der 
-Erzeugwechsel-Position über Unterfragramm-Aufruf 
(Ll ,O), Programm-Ende. 



Kreise fräsen 
mit der Horizontal-Spindel 
Festlegung über ~~~elpu~~ und Endpunkt 
jodpunze in Polarkoordinaten 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm [Ll) definiert. 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: IOOmm x 80mm x 30mm 
Werkzeug: Walzenstirnfräser 0 30mm, 8 Zähne 



Anfahren der Kontur auf einer achsparallelen Geraden 
über einen Hilfspunkt mit Radiuskorrektur. 

Festlegen des ersten Pols, Fräsen der Geraden, Fräsen 
der Kreisbahn in positiver Drehrichtung G13. 

Fräsen der weiteren Kontur. 

Die Kontur ist bereits verlassen. Anfahren der Werkzeug- 
wechsel-Position über URte~rogramm-A~fr~f (Ll;O): 
Programm-Ende. 



Kreise fräsen 
mit der Horizontal-Spindel 
Festlegung über Radius und Endpunkt 
Endpu~~e in rec~~inkl~gen Koordinaten 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 1OOmm x 100mm x 20mm 
Werkzeug: Schrupp-/Schlickpräser 0 18mm, 6 Zahne 

Anfahren der Werzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (L7) definieti. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 



Zum tangentialen Anfahren der Kontur wird ein Hilfspunkt 
benötigt. 

Fräsen der ersten Geraden und der ersten Kreisbahn 
(Angaben für Z im Kettenmaß). Negatives Vorzeichen für 
Kreisradius R bei einem Zentriwinkel größer 180”. 

Fräsen der weiteren Kontur. Positives Vorzeichen für 
Kreisrad& R bei einem Zentriwinkel kleiner 180”. 

Verlassen der Kontur auf einer achsparallelen Geraden, 
Anfahren der Wer~e~gwechsei-Position über Unterpro- 
gramm-Aufruf (Ll :O); Programm-Ende. 



reise fräsen 
mit der ~crizontal~spi~del 
Kreise mit tange~tiaiem Konteranschluß 
Endpinkte in rech~inkligen Koordinaten 

?j Werkstoff: Aluminium 
9 Roh-Maße: IOOmm x 80mm x 2Omm 

Werkzeug: Walzenstirnfräser B 3Omm, 8 Zähne 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Ußtwpro- 
gramm (L 1) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs, 



Anfahren der Kontur auf einer achsparallelen Geraden 
über einen Hilfspunkt mit Radiuskorrektur. 

Fräsen der ersten Geraden und der ersten Kreisbahn, 
Kreisbahn schließt tangential an die Gerade aß. 

Fräsen der weiteren Kontur. 

Tangentiales Verlassen der Kontur, Anfahren der Werk- 
zeugwechsel-Position über ~~t~rprograrnrn.A~fruf 
jL I ,O), Programm-Ende. 



Kreise fräsen 
mit der ~orizo~~a~-Spindel 
Kreise mit ~a~~en~ialern Ko~~ura~sc~lu~ 
Endpunkte in Polarkoordinaten 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (L 1) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Ma&: 80mm x 80mm x 20mm 
Werkzeug: Walzenstirnfräser 0 3Dmm, 8 Zähne 



Anfahren der Kontur auf einer achsparallelen Geraden 
über einen Hilfspund mit Radiuskorrekt~r. 

Festlegen des ersten Pols, Fräsen der ersten Geraden 
{Angaben für den Endpunkt im Absolutmaß). Fräsen der 
tangential anschließenden Kreisbahn (Angaben für den 

Winkel im Kettenmaß). 

Fräsen der zweiten tangential anschließenden Kreisbahn 
{R-Angabe bezieht sich auf den Pol in Satz 120: H-Anga- 
be auf den zuletzt definierien Winkel in Satz 140). 

Fräsen der letzten Geraden, tangentiales Verlassen der 
Kontur, Anfahren der Wer~eugwechsef-Posiiio~ über 
Unterprogramm-Aufruf (L i .O), Programm-Ende. 
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Schraubenlinien fräsen 
mit der Lexikal-Spindel 
Programmierung über G121G13 

Schraubenlinien kann die Grafik der TNC nicht darstellen. 
In diesem Fall überprüft man das Programm in Betriebs- 
art Programm-Test auf Fehler. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (Ll) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs. 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: Platte 80mm x 80mm x 30mm mit 

durchgehender Bohrung 0 55~5 mm 
Werkzeug: Gewindefräser 0 20mm. Steigung 4,Omm, 

6 Zähne 



Schraubenlinien fräsen 
mit der Lexikal-Spindel 
Programmierung über GI 2iG13 

Definition und Aufruf des Werkzeugs. 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: Platte 80mm x 8Omm x 30mn mit 

durchgehender Bohrung 0 55,6 mm 
Werkzeug: Gewindefräser 0 20mm. Steigung 4,0mm, 

6 Zähne 
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Positionieren des Getiindefräsers zur Start-PosNon am 
unteren Bohrungsrand mit einem Überhang von 2 Zähnen 
(=8mm). Der Bohrungsrand wird über einen Hilfspunkt 
(Saiz N90) angefahren. 

Die Winkel-Angabe für das Fräsen auf einer Schrauben- 
linie erhält man über folgende Forme!: 

,PA 2 * 36C0 
P 

mit IPA = Winkel im Kettennaf$ (entspricht der Anzahl 
der Umdrehungen .B 360”) 

IZ = L !a -. P:i 
L = Gewindelänge 
a = Anzahl der Zähne. die sich beim Start 

gleichzeitig im Eingriff befinden 
P = Gewindesteigung 

Beachte: Befinden sich über die ganze Gewindelänge die 
Schneiden des Werkzeugs im Eingriff, muß mindestens 
eine Umdrehung, d.h. IPA t 360’ bei IZ 2 P programmieit 
werden. Für das vorliegende Beispiel ergibt die Formel: 

IZ =30-4+4=14 

IPA =‘; _ 363” = 1260” 

Festlegen des Kreismittelpunkts1 Fräsen des Gewindes. 
Das Werkzeug fährt auf der Schraubenlinie in positiver 
Z-Richtung. Für ein Rechtsgewinde ist daher die Dreh- 
richtung positiv, also G13. Die Bahnkorrektur für ein In- 
nengewinde ist bei de: vorgegebenen Drehrichtung G41. 

Verlassen der Bohrung. Anfahren der Werkzeugwechsel- 
Position über Unterprogramm-Auirui (Ll ,Oj, Programm- 
Ende. 



~c~ra~be~~~~ien fräsen 
mit der Horizontal-Spindel 
~rogr~~~ier~ng über G12iG13 

Aniahren der Werkzeugwechsel-Positior: als Unterpro- 
gramm (L7 j deiinieri. 

Definition und Auiru: des Werkzeugs 



Positionieren des Gewindefräsers zur Start-Position am 
unteren Gewinde-Auslauf des Zapfens. Die Position wird 
über einen Hilfspunkt (Satz N90) angefahren. 

Die Winkel-Angabe für das Frasen auf einer Schrauben 
linie erhält man über folgende Formel (Bezeichnungen 
siehe Programm 310): 

IY = L - (a :- P) 

Für das vorliegende Beispiel ergibt die Formel: 

Verlassen des Zapfens, Anfahren der Werkzeugwechsel- 
Position über Unterprogramm-Aufruf (LllO)’ Programm- 
Ende. 

i, 
, 

,,, 

i 
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mit der Horkontai-Spindel und einem 
Rundtisch (C-Achse) 

Werks?o:f: A!uminium 
aße: Zapfen 63 48mm, Hohe 120mm 

WerkzoJg: %MtfrSser C3 4mm, 3 Schneiden 
! Stirnschneide über Mitre srhneidenti 



Positionieren des Fräsers zur Start-Position am oberen 
Zapfen-Ende im Sicherheits-Abstand 2mm. Einstechen 
auf die geiorderte Schmiernut-Tiefe von ! nm. 

Fertigen der Schmiernui: Wzhrend sich der Zylinder mit 
dem Rundtisc!i dreh:. iäh7 das Werkzeug achsparallel in 
fiecativer Z-Richtung. Die VJinkel-Angabe för die C-Koor- 
dinate zum Drehe- des Rundtisches erhält man über 
iolgende Formel: 

ii: = 3ö,$* K 
P 

mit iC= Winke’ im Ke-ienmaß; eotsprich: der Anzahi 
3-r (Jn&&ungen i; 360;; 

IZ= Gewindeiance 

Fräsen de- Schmierr~i. Das Werkzeug iährr achsparallel 
in negariver Z-Richtung. während 5ich der iiundtisch in 
Gegenuhrzeigersinn dreht. Cadwrh entsiehi eine rechts- 
drehende Schrauben!inie atzt dem Zylinder. 

Verlassen des Zapiens. Aniah:en der Werkzeugwechsel 
Postion über Unierprogramm-Aufruf (il ,Oj, Programm- 
Ende. 





st 
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Tiefbohren 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Posiiion als Unteroro- 
gramm (Lt) definied. 

Definition der beiden Werkzeuge 

NC-Anbohrer Werkzeug Nr. 14; 
Bohrer Werkzeug Nr. 15. 



Aufru; des Anbohrers, Anfahren der ersten Bohr-Position 
im Eilgang, Positionieren auf Sicherheits-Abstand. 

Anbohren, Rückzug auf Sicherheits-Abstand im Eilgang 

Anfahren der nächsten Bohr-Position im Eiigang; Anboh- 
ren. Rückzucj auf Sicherhe&Absrard. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unterpro- 
gramm-Auiruf (i! .O). Aufruf des Bohr-Werkzeugs. 



Tiefbohren 

Zyklus-Definition für das Bohren der beiden Löcher 

PO1 Sicherheits-Abstand 
PO2 Bohrtiefe 
PO3 Zustelltiefe 
PO4 Vereilzeit 
PO5 Vorschub 

Anfahren der ersten Bohr-Position im Eilgang, Positio- 
nieren auf Sicherheits-Abstand: Aufruf und Ausführung 
des Zyklus Tiefbohren mii G79. Nach Ausführung des 
Zyklus ziehi die TNC das Werkzeug selbsttätig auf den 
Sicherheils-Abstand zurück. 

Anfahren der nächsten Bohr-Position im Eilgang, Aufruf 
des Zyklus Tiefbohren mit G79. 

Anfahren tier >JVerkzeugLvachsel-Positii7n über Unterpro- 
gramm-Aufruf CL1 ,Oj, Programm-Ende. 
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Gewindebohren 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (ii j deiinieti. 

Werksioii: Aluminium 
Roh-Maße: IOOnm x 80mm x 3Omm 

Lochplatt& aus Beispiei “Tieibohren“ 
(Frog:amm 410). bereits vcrgebohri 

Werkzeug: Gewindebohrer M20 x 1 



ErmitUung des Vorschubs F (mn!minj iür den Zyklus 
Gewindebohren: 

mit S = Spintieldrehzahl aus der Werkzeug-Definition für 
den Gewindebohrer ifimin) 

P = Gewindesteigung (mm! 

Für das vorliegende Beispiel erhält man: 

F = 63 * 1 = 63mm!min 

F = 63 

Zyklus-Definition iür das Gewindebohren der beiden 
Löcher. 

PO1 Sicherheits-Abstand 
PO2 Bohrtiefe (Gewindelänge! 
PO3 Vereilzeit @eversierzeitj 
PO4 Vorschub 

Anfahren der ersten Position im Eiigang: Positionieren aiii 
Sicherhei:s-Abstand. Auiruf und Ausführung des Zyklus 
Gewindebohren mii G79. Nach AusiUhrung des Zyklus 
zieh? die INC selbstiätig das Werkzeug mit umgekehrter 
Spindeidrehrichiung auf den Sicherheits-Abstand zurück. 

Anfahren der nächsten Position im Eilgang. Aui:uf des 
Zyklus Gewindebohren tiber die Zusatz-Funkiion M99. 
Anfahren der WerkzeugwechseI-Position über Unterpro- 
gramm-Aufruf (11 JI); Programm-Ende. 

Xi)0 <......: PM tii, 



Fräsen einer Nut 
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Zyklus-Definition für das Fräsen der Nut 

PO? Sicherheits-Abstand 
PO2 Frästiefe 
PO3 Zusteiltiefe 
PO4 Vorschub Tiefenzustellung 
PO5 Längsachse und Länge der Nut 
PO6 Querachse und Breite der Nut 
PO7 Vorschub 

Zyklus-Parameter P06: Der Zyklus ist ein kombinierter 
Schrupp-ischlicht-Zykius. 
Das Schlicht-Aufmaß beträgt 1 mm. 
Werkzeug-Durchmesser und doppeltes Schlicht- 
Au!maß ergiot die Brei:e der Nut. 

Anfahren der StarWosiiion auf einer Bahn senkrecht zur 
Langsrichtung der Nut; das Werkzeug muO eine korrigier- 
te Position vor Ausführung des Zyklus einnehmen. 
Anschließend Positionieren auf Sicherheits-Abstand. 

Aufruf des Zyklus über G79. Anfahren der Werkzeug- 
wechsel-Position ober Unterprogramm-Aufruf (Ll,O), Pro- 
gramm-Ende. 
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Fräsen einer Rechteck-Tasche 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (Ll) definiert. 

Definition und Aui:üf des Werkzeugs. 

Werkstoff: 
Roh-Maße: 
Werkzeug: 

Aluminium 
1 OOmm x 80mm x 30mm 
SchafI:räser 0 20mm, 2 Zähne, 
1 Stirnschneide über Mitie schneide% 
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Zyklus-Definition iür das Fräsen der beiden Taschen 

PO1 Sicherheits-Abstand 
PO2 Frästiefe 
PO3 Zustelltie!e 
PO4 Vorschub Tieienzustellung 
PO5 1. Achsrichtung und Seitenlänge 
PO6 2. Achsrichtung und Seitenlänge 
PO7 Vorschub 

Anfahren der ersten Start-Position und Positionieren auf 
Sicherheits-Aiostand. Aüirui des Zyklus mit G79. 

Mahren der nächsten Star?-Position im Eilgang; Ariruf 
des Zyklus mit G79. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unterpro- 
gramm-Aufruf CL: ;O); Programm-Ende. 



Fräsen einer Kreis-Tasche 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 9Omm x 80mm x 30mm 
Werkzeug: Schafifräse: 0 16mm, 2 Zähne, 

1 Stirnschneide über Mirie schneidend 

Aniahren der Werkzeugwechsel-Position ais Unterpro- 
gramm (ii) deliniefi. 

Definition und Auirui des Werkzeugs. 



Zyklus-Deiinition für das Fräsen der beiden Kreis-Taschen. 

PO1 Sicherheits-Abstand 
PO2 Frästiefe 
PO3 Zustelltieie 
POS Vorschub Tiefenzustellung 
PO5 Kreisradius 
PO6 Vorschub 

Anfahren der ersten Sta+Position und Positionieren auf 
Sicherheiis-Abstand. Aufruf des Zyklus mit 679. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unterpro 
gramm-Au!rui (Ll ,O), Programm-Ende. 



Eitelas-Zyklen 

Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur 
Beispiel 1 

Anfahren der iiiierkzeugwechsel-Position: als Unierpro 
gramn (L!) deiinieit. 

Definiiionen der Werkzeuge zum Vorbohren, Schruppew 
Ausraume- und Schlichten. 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: LlOOmm x 1 OOmm x 30mm 
Werkzeuge: 1. Bohrer D 1 Omml 

2. Schrupp~räser 01Omm; 2 Zähne, 
1 Stirnschneide über Mine schneidend 

3. Schlichtfräser 0 1 Omm, 2 ZähneC 
1 Stirnschneide über Miiie schneidend 



Zyklus-Definition iür die KonFdr-Beschreibung. Anhand 
der aufgefühflen Kontur-Label erkennt die TNC: in wei- 
chen Unterprogrammen die Teilkonturen abgelegt sind. 

Aufruf des Werkzeugs zum Vorbohren, Positionieren aui 
Sicherheits-Acstand. 

Zyklus-Deiinitior iOr das Vorbohren. 

PO1 S,che;heiis-Abstand 
PO2 Bohitiefe 
PO3 ZusteIltiefe 
PO” Vorschub 
PO5 S.chlichi-Aufmaß 

Aufruf des Zykius mit G79. Das Werkzeug fähr?. nachein- 
ander die Einsiech-Positionen der resultierenden Kontur 
an und führt den Zyklus G56 Vorbohren aus. 



Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur 
3eispiel 1 

Anfahren der Werkzougwechsei-Posiiion über Unterpro- 
gramm-Aufruf jLl,O)l Aufruf des Werkzeugs zum 
Ausräumen (Schrupp-Zyklus). Positionieren auf Sicher- 
heits-Abstand. 

Zyklus-Definition fü: das Ausräumen der Tasche 

131 Sicherheils-Abstand 
PO2 Frästiefe 
PO3 Zusteiltiefe 
PO4 Vorschrb Tiefenzustellung 
PE5 Schlicht-Aufmal! 
PO6 Ausräum-Winke! 
PO7 Vorschub 

Aufruf des Zyklus mit 679. Das Werkzeug fräst unter 
Be:ücksichtigung des Schlichtaufmaßes die resultierende 
Taschen-Kontur und die Insel-Kontur. Anschließenti wird 

~, 
_, 

die Tasche unter dem im Zyklus programmierten Winkel 
ausger.%umt. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unterpro- 
gramm-kuiruf (Li .O). Aufrui des Werkzeugs zum Schlich- 
ten der Konlx. Positionieren auf Sicherheits-Abstand. 



Nach dem Programmlauf-Halt folgt die Auflistung aller 
Unterprogramme. die im Zyklus G37 KONTUR mit ihren 
Label-Nummern aufgeiiihri sind. Die Teilkonturen werden 
nach den Angaben in der Werkstück-Zeichnung program- 
mlert 
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Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur 
Beispiel 1 

Kontur-Beschreibung der Tasche. Die Kontur-Elemente 
sind im Uhrzeigersinn programmiert, die Angabe der 
Bahnkorrektur für eine Tasche ist dann G42. 

Kontur-Beschreibung der Insel. Die Kontur-Elemente sind 
gegen den Uhrzeigersinn programmiert. die Angabe der 
Radiuskorrekiur für eine Insel ist dann 642. 

,% 
,i' ,, 
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Kontur-Beschreibung der überlagetien Insel 



Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur 
Beispiel 1 

Kontur-Beschreibung der überlagenen Insel. 

Kontur-Beschreibung der überlagerien Tasche 
Programm-Ende. 
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Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur 
Beispiel 2 

Definitionen der Werkzeuge zum Vorbohren, Schruppeni 
Ausräumen und Schlichten. 

Werksloff: Aluminium 
RoP&laße: 20Omm x 7 OOmm x 33mm 
Werkzetige: 1. Bohrer D 1 Onm 

2. Schruppir%er 0 IOmm: 5 Zähne 
3. Schlichifräser D 8mm, 6 Zähne 



Zyklus-Definition für die Kontur-Beschreibung 

Aufruf des Werkzeugs zum Vorbohren; Positionieren auf 
Sicherheits-Abstand. 

Zyklus-Definition für das Vorbohren 

PO! Sicherbelts-Abstand 
PO2 Bohrtiefe 
PO3 Zusteiltiefe 
PO4 Voischub 
PO5 Schlicht-Aufmaß 



~earb~~tu~ s-Zyklen 

Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur 
Beispiel 2 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Positior! über Unterpro- 
gramm-Aufruf (17 ,OJ, Au;ruf des Werkzeugs zum Ausräu- 
men (Schrupp-Zyklus). Positionieren auf Sicherheits- 
Abstand. 

Z$i!us-Deiinition itir das Ausräumen der Tasche 

POi Sicherheirs-Abstand 
PO2 Frästieie 
PO3 Zustelltieie 
?Od Vorschub Tieienzusieliung 
PO5 Schlicht-AulrnaR 
PO6 Ciusräum-Winke! 
PO7 Vorschub 

Anfahren der Werkzeugweshsel-Position über Unterpro- 
gramm-Aufruf CL? ;OJ; Aufruf des Werkzeugs zum Schlich- 
ten der Konlur. Positionieren aui Sicherheits-Abstand. 
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Nach dem PrcgrammlauWa!i ioig: die Au:iistung aller tln- 
terprog:amme. die im Zykius Y59 KONTUR mit ihren 
Labe!-Nummern auic;efühfi sind. Die Teilkonluren werden 
nach den Angaben in de: WerkstXk-Zeirhnwq pqiram- 
m!E!X 



Bearbeitungs-Z 

Fräsen einer Tasche mit beliebiger Kontur 
Beispiel 2 

Konlur-Beschreibung der Insel im Gegenuhrzeigersinn 
lit Bahnkorrektur G42. 

,., 
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Werkzeugwechsel 

Beim Einsatz mehrerer Werkzeuge Innerhalb eines Pro- 
gramms müssw Werkzeugwechsel (manuell oder auto- 
-atisch) du;&@;’ _“..,hri werden. 

Fü: jeden Wechsel mu8 das ‘We&zeuc dieselbe 
Wechsei-Position anfahren. Um sich 0% wiederholte 
Prog:ammie;rng dieser Position zu sparen, gibt man 
das Anfahre-i der Werkzeugwechsel-Position als Unier- 
programm ein. Das Unterprogramm stehi entweder dort, 
wo es das erste Mal gebrauch: wird, ade: am Pro- 
gramm-Ende. Fü: einen Wechsel wird dann nur noch 
das Unie;programm aufgerufen; die TNC führt an- 
schließend die Anweisungen innerhalb des Unter- 
programms aus. 
Der Unterprogramm-Anfang isi mit einer Labelnummer, 
z.B. L 1 gekennzeichnei. Am Ende wird jedes Unterpro- 
gramm mit LO abgeschlossen. Vor der Label-Nummer ist 
in beiden Fiillen die G-Funktion G98 zu programmieren. 

Für einen manuriler: Weikzeugwechsel muß “0~ dem 
Aufruf dec neuen Werkzeugs ein programmiefier Hali 
eingegeben werden. 
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Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 1DOmm x 80mm x 3Omm 
Werkzeuge: 1. Schaftfräser @ 22mm; 4 Zähne. 

2. NC-Anbohrer 0 l4mm 
3. Bohre: @ 1 Omm 
4. Gewindebohrer M:2 x 0.75 





~~ter~rogra~~-Technik 
Werkzeugwechsel 

Fräsen der weiteren Kontur. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unterpro- 
gramm-Aufruf Ll ;O: (nach dem Komma muß eine Nu!1 
stehen). Die TNC springt innerhalb des Programms zur 
Steile mit dem Labe! Ll und führt alle Anweisungen bis 
zum Label LD aus. AnschlieOend springt sie wieder 
zurück und führt das Programm mi! dem nächsten Satz 
fori: Aufruf des Werkzetigs Nr. 2. 

Posiiionieren des Werkzeugs über Bohrungsmirte im 
Sicherheits-Abstand. Dieser Abschnitt ist ebenfalls als 
Unierprogramm definieri [L2!LO). 

Anschließend Anbohren und Senken, 
Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unter- 
programm-Aufruf Ll .O. Aufruf des Werkzeugs Nr. 3. 
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Unterprogramm-Aufruf 12.0 für das Positionieren des 
Werkzeugs über Bohrungsmit!e im Sicherheits-Abstand. 
Anschließend Bohren. 

Aniahren der Werkzeugwechsei-Posifon übe: Unlerpro- 
gramm-Auiwi Ll 1O. Aui;uf des Werkzeugs Nr. 4. 

Uni-rp;og;amm-Auir~~ L2,O Cr das <ositionie:er Ges 
Werkzeugs über Bohrungsmitte im Sichwneits-ADstafid 

Zykius-De:inition iür das Gewindebohren der beiden 
L3cher (Erklärung der Zykius-Parameier siehe :O 420). 
Anschließend Zyklus-Atiiruf zum Bohren der Gewinde. 

A!?iah:&n der Werkzeugwechsei-Position über Unterpro 
gramm-A-tiiirui Ll .O. ?;og;amm-Ende. 



Fräsen eines Bearbeitungsbilds 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unierpro 
gramm (Ll) definierl. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs. 

Weikstoff: Aluminium 
RoMlaBe: 1 OOmn x 1 OOnm x 2Omm 
Werkzoiig: Sch;upp-~Schlichffraser B 1 Omn; 3 Zahne, 

1 Siirnschneide übel Mil;e schsfidend 



Die drei Kreise haben alie die gleichen Abmessungen 
bezogen auf ihren Mittelpunkt. Daher empfiehli es sich. 
das Fräsen Ges Kreises in einem Unterprogramm abzu- 
legen. Das Unterprogramm wird dann nach jeder Mittel- 
punkts-Definition mit l und J aufgerufen und ausgeführt. 

Anfahren der Werllzeugwechsel-Position über unter- 
programm-Aufruf (Ll ;O;. Programmlauf-Halt und 
RUcksp:ung zum Programm-Anfang (MO2). 

-;nterprogramm füi tias Frau- ‘c-r7 eines Kreises. Der Unter- 
programm-Anfang Ist gekennzeichnet mit der Label-Nun- 
mer LIO. das Ende mit 10. Dazwischen sieht Gas käsen 
des Kreises bezogen auf den ietztgü!iigen MittelpunktS der 
jeweils über die Koordinaten 1 und J festgelegt ist. 
Programm-Ende. 



ra “iei 
Fräsen eines Sechskani-Slempeis 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 



Z~ri: tangentiales Anfahren dei Kontur wird ein Hilispunkt 
benötigt. 

Die Kontw des Sechskani-Stempels seizi sich aus sechs 
Geraden zusammen. Die Endptinkte de: Gerader liegen 
a!ie auf einem Kreis mit dem Fiadiur iOmm. Jeweils zwei 
Endpunkte schließen mii dem Kzismitte:punk; einen 
Wizkel von 60; ein. Die Prog;anmiewng da: Geraden 
erioigi daher über Polarkoogti3z i -+-&n m* einer ‘&fink& 
A.ngabe im Kettenmaß. Um sin Snalioes Progiammie-en 
zu vermeiden, selzi man die Gero& 7n eine Pro- 
y-am?lteil-Wiedc:holuna ein und aiht nach de-n er~s:ma!i- 
gen Durchiaui des -4: Prog~amriells ,se Anweisung ZUI 
4maligen i”&&iis.ung. 
Der letzie Konturpunkt wird au!3eCna!b de: Programmlrli- 
Wiederholung programmiefi. der- vo: and nacn einem 
G25-Satz muß ein Posilioniersa:z sfeheri. 

Der Programmteil-Anfang is: gekennzeichnei m:: der 
Label-Wmmer i?O; das Ende mi; dem Aüiru: LiO:4. Die 
Zahl hinter dem Komma ist OIe Anzahl der Wiederholun- 
gen. Zwischen dem Aniang ;nd dem Aui;ui st&; das 
Geradenfräsen mit iiikrenentaie: Pcsltions-Angabe. 

Tanaenliales Verlassen der Koniur. Aniahren der Wer& 
ze&vechsel-Position über Unte~p:cgramm-Aufruf ;Ll:O)_ 
fiogramm-Ende. 







oordinaten- -Recknuß 

Anfahren der Werkzsugwechsrl-Posiiion als Unterpro- 
gramm (L:) definiert. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 1OOnm x 1 OOmm x 30mm, 

Absatz 50mm x 5Omm x 15mm vorgefräst 
Werkzeug: Schrupp-!Sch,i,,,,2. 1’0++räsei 0 1 Onm. 3 Zahne. 

1 Stirnschneide über h/iirte schneidend 



Die Prog;amms&e zum Anfahren und Veilassen und 
zur Deiinition der Kont-; sinC in einem lJnterprogramm 
mit der Labe!nummer !O abgeiegi. 

Unterp:og;anm-Aniang. Anfahren einer Hilfsposition mii 
Sicherhei&Abstand ZJI Werlls;ückoberfläche. 

- 

,:,,‘, ,,’ i,:’ : 

,,: 

- 

Einsenken. iangentiaies Anfahren der Kontur. 



Zyklus-Definition für das Verschieben des Koordinaten- 
systems. Neuer Nullpunkt ist die Werkstückmitte. Der 
Zyklus ist nach der Definition sofort wirksam. 

Unterprogramm-Aufruf (ilO,O)~ Fräsen der Kontur mit an- 
schließendem Rückzug das Werkzeugs auf den Sicher- 
heits-Abstand. 

Aufheben der Nullpunkt-Verschiebung; Anfahren der 
Werkzeugwechsel-Position über Unterprogramm-Aufruf 
(L1,O). Programm-Ende. 





Drehung des Koordinatensystems 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unlerpr@ 
giamm (Llj deiinieti. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoii: Aluminium 
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Zyklus-Deiinition fü: das Fräsen der Taschen, Parameier- 
ilsre siehe Programm-Nr. 440. 



Verschiebung des Koordinatensystems mit anschließender 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: 1 OOmm x 8Onm x 30mm 
Werkzeug: Schrupp-/Schlichtfräser 0 i Omm; 2 Zähne, 

1 Siirnschneide über Mibe schneidend 

,,, 

., 



Verschiebung des Koordinaten-Systems auf den Bezugs- :, 
punkt der Kontur-Bemaßung. Absolutmaß-Angabe, da 
der neue Bezugspunkt absolut bemaßt ist. Der Zyklus ist 
nach der Definition sofort wirksam. Das Fräsen der Kon- 
tur, mit anschließendem Rückzug des Werkzeugs auf 
Sicherheitsabsiand, ist im Unterprogramm 110 am Pro- 
gramm-Ende programmiert. 
Aufruf des Unterprogramms LIO. 

~~~~:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

;~~~.~~~~~,~~~.~~~~~,~~~.~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Verschiebung des Koordinaten-Systems auf den 
,. 

Bezugspunkt der gedrehten Kontur. Kettenmaß-Angabe, : 
da sich die Maße des neuen Bezugspunkts auf den zu- 
letzt gültigen Bezugspunkt beziehen. 

.,,. ,~,,~ ,,,., ~~~l,o;o~~~~s;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ! ‘. ,: : 

Drehung des verschobenen Koordinaten-Systems im 
Absoiutmaß auf +45’. Der Zyklus Drehung ist nach der 
Definition sofort wirksam. Anschließend Aufruf des unter- 
programms L! 0 und Fräsen der Kontur. 



Die Programmsätze zuin Anfahren und Verlassen und 
zu: Deiiniiion der Kontur sind im Unterprogramm mit der 
Labelnummer 10 abgelegt. 
Unterprogramm Li 0: Anfahren einer Hil&posSion im 
Sicherheitsabstand zur Werkstück-Obeiiläche. 

Einsenken. tangentiales Anfahren an die Kontur. 

Deiinilion der Konii?r. 

,, 
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Koordinaten-Umrechnun 

Spiegeln einer Kontur 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Posiiion als Unterpro- 
gramm (Li) definieti. 

Definition und Aufruf des Werkzeugs 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Ma&: 100mm x 1 OOmm x 20mm 
Werkzeug: Schrupp-/Schlichpräser B i Omm. 3 Zähne. 

1 Stirnschneide Uber M%e schneidend 



Die ?rogram&ä?ze zum Anfahren und Veriassen und 
zur De:inition der Kontw sind in einem Un!erprog:amm 
mit der Labelnummer 10 abgelegt. 

,,, 



Zykius-Definition G28 für die in X gespiegelte Kontur. 
Der Zyklus ist nach der Definition sofort wirksam und ver- 
tauscht die Vorzeichen aljer X-Koordinaten der nzchfoi- 
genden Programm-Sätze. 

Unterprogramm-Aufruf (LIO: Fräsen der gespiegelten 
Kontur. Anschließend zieht die TNC das Werkzeug auf 
den Sicherheits-Abstand zurück). 

Zyklus-Definition für die in X und Y gespiegelte Kontur. 
Durch den erneuten Zyklus Spiegeln wird der zuletzt 
programmierte Zyklus Spiegeln aufgehoben. Der jetzt 
programmierte Zyklus vertauscht die Vorzeichen aller X- 
und Y-Koordinaten der nachiolgenden Programm-Sätze. 
Anschließend Fräsen der gespiegelten Kontur über 
Unterprogramm-Aufruf. 

Zyklus-Definition für die in Y gespiegelte Kontur. Der vor- 
her programmierte Zykirs Spiegeln ist damitaufgehhoben. 
IR den folgenden Programm-S%zen werden die Vorzel- 
ctier: der Y-Koordinaten vertauscht. Anschließend F& 
sen der gespiegelten Kontur über Unterprogramm-Aufruf. 

Aufheben des Zyklus Spiegeln. Aniahren der WerKzeuG- 
Wachsei-POSitiGn über ünterprogramm-Aufruf (Ll), 
Programm-Ende. 

:38 
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rec e 

Verkleinern;VergröBerr! von Konturen ~~~ß~~kt~r) 

Anfahren der Werkzer-gwechsei-Position ais Unterpro~ 
Gramm (Fl) definier?. 

Definition und AtifruI des ‘V@rkzeugs. Anfahren des 
Sicherheitsabsiands. 

Werkstoff: Aluminium 
Roh-Maße: :OOmm x 1 OOmm x 30mm 
Werkzwg: Walzenstimiräser G?? 35mm, 8 Zähne 



Anfahren der Anfangsposition 

Unrerprogramm-Anfang. Zustellen auf die Fräsiiefe im 
Kettenmaß. 

Fräsen der Kontur. 

Tangentiales Verlassen der Kontur. Anfahren der Aus- 
gangsposition, Unk3rprogramm-Ende. 



Zyklus-Definition für den Maßfaktor; der Zyklus ist nach 
der Definition soforf wirksam und bewirkt eine Vergrö- 
ßerung der X- und Y-Koordinaten* um den eingegebenen 
Faktor. 

Aufruf des tinlerprogramms LIO. Fräsen der um den 
Fakior 2 vergrößerten Kontur. 

Zurückseizen des MaßfaMors auf l$. 
Anschiießend Anfahren de; WerKzeugwechselposition 
über Un:erprogramm-Aufruf (Lf ), Programm-Ende. 

“Abhängig von einem Maschinenparameter kann der Maß- 
faktor auch für alle drei Koordinaten X; Y und Z gUliig sein. 
in diesem Fall ist eine entsprechende Änderung des Pro- 
gramms nötig. 

::2 





Tarazeter-~ro~ra 
Bohrbilder auf Teilkreis 

ier 

Werksioff: Aluminium 
Roh-Maße: :ZOnm x 7Omm x 30mm 
Werkzeuge: 1. NC-Anbahrer D 14nm, 

3. Gewindebohrer Mi 2 x 1 .i5 

Geomeirie 
Die Teilkreise iür die Bohrbilder sind tiber die Mittel- 
punkts-Koordinaten X unti Y, sowie über den Radius Q2 
angegeben. 
Die erste Bohrung liegt jeweils aui der C”-Achse des 
Teilkreises, d.h. der Winkel Q13 isi gleich dem Anfangs- 
winkei Q3 (=O>). 
1st die Anzahl der Bohrung,en Ql bekannt, so kann der 
Winkel Qi i zwischen zwei Bohrungen mit folgender 
Gleichung bestimmt werden: 

Q:? =360/Ql. 
AddierI man den Winkeischrili 01; zum Winkel Q13 der 
ersten Bohrung, sc ist die Position der nächsten Boh- 
rung über Polarkoordinaten-Radius Q2 und Winkel Q13 
definien. 

Vorgehen 
Die Gewinde werden in drei Arbeitsgängen mit drei ver- 
schiedenen Werkzeugen gebohn: 
Werkzeug Nr. 1 zum Zentrieren für Werkzeug Ni.2 und 
zum Fasen der Bohrung, 
Werkzeug Nr. 2 zum Vorbohren der Sacklöcher. 
Werkzeug Nr. 3 zum Gewindebohren. 

lnnerhaib eines Arbeitsgangs fährt das aMue!le Werkzeug 
alie zu fetiigenden Bohrungen an. Nach Erreichen: der 
jeweilige7 Position erfolgt ein Zyklus-Auirui Uber die 
Zusatz-Funktion M99. 

114 

Qi = 5 (Anzahl der Bohrungen aui dem Teilkreis) 
Q2= 78 (Teilkreis-Radius) 
Q3= 0 (Winkel der ersten Bohruns) 





Bohrbilder auf Teilkreis 

ier 

Parameier-Definitionen für die Bohrbild-Geometrie 

Anfahren der WerKzeugwechsol-Position als Unterpro- 
gramm (Ll) definier;. 

Definitionen dei Werkzeuge iür Zentrieren (Nr. i), 
Bohren (Nr. 2) und Gewindebohren {Nr. 3j. 

Fes:legen des Winkelsch~itis ZUI Positionierung der Werk- 
zeuge. 



Aufruf des NC-Anbohrers. Zyklus Definition iür das Zen- 
trieren. Der Sicherheits-Abstand ist unter dem Parame- 
ier PO1 abgelegt. 

Vor jedem Zyklus-Aufruf muß sich das Werkzeug auf der 
richtigen Position beiinden. Die Lage der beiden Teil- 
kreise isi im Unterprogramm 110 abgelegt. 
Die Einzel-Positionen auf dem Teilkreis haben für beide 
Teilkreise die gleichen Polarkoordinaten. Die Berechnung 
und die Posilionierung findet in einem weiteren Unterpro- 
gramm L SS Start. 
Der Unterprogramm-Aufruf L99.0 erfolgt innerhalb des 
Unterprogramms LiO. Die Verschachtelung ist so pro- 
grammiert.. daß das ‘tierkzeug nach jeder Pol-Definition 
mit / und J alle Positionen auf dem Teilkreis anfähri. 

Unterprogramm-Aufruf ilO,O 

Unterprogramm Ll 0: Posilionieren in Z auf den Sicher- 
heits-Abstand. Festiegung des ?ols für den ersten Teil- 
kreis. Unterprogramm-Auirui L99;O. 



Bohrbilder auf Teilkreis 

ier 

Festlegung der nächsten Posiiion: Erhöhung des Winkels 
013 um Winkeischriti Ql 1. 
1s: der neue Winkel kleiner als 360”: erfolgt ein Sprung 
auf die Sprungmarke L20 und das Werkzeug fähit zur 
nächsten Position. 
ist der Winkel gleich oder größer 360’; sind alle Positlo- 
nen auf dem Teilkreis bereits angefahren worden, und 
das Linterprogramm 199 wird beendet. 

wieder Unterprogramm Li0: Festiegung des Pols für den 
zweilen Teilkreis. Erneuter Au;:üi das Unterprogramms 
LW. 
Das Werkzeüg fähfi die Positionen des zweiten Teiikrei- 
ses nacheinander an, Nach Erreichen jeder Position er- 
folgt ein Zykius-Aufruf. 
Unte&vogramm -Ende @IO) und Rücksprung ins Haui;:- 
programm ZU setz N170. 

Anfahren der Werkreuywrchsel-Position. Aufruf des Bohr- 
werkzeugs; Zyklus-Definition fi2 das Bohren der Sack- 
!öcher. 





et 
Ziehstempel fräsen 
Beispiel Zylinder-Hälfte 

Er die Posilionierung des ‘Werkzeuges muß der 
\iVerkzecg-3ezugspuni« -hier der Mittelpunki des 
Ku@kupies- herücksich@t weiden. 
Die ZusteIlpunkte des Werkzeuges liege3 daher aui eine: 
Kreisbahn_ die um den Werkzeug-Radius Q108 größer ist, 
als die des Zylinde:s-O1Jerscnnine-. 
Sind Radius Si5 und V\iinkei CB9 bekanni, Iäßt sic5 ein 
Punkt auf dem Halbkreis iüi die Frtisei-Miitelp~:nklsbahn 
du:ch tiie Koo-dinaren X (411 j find Z(=Q3? j darsieiien: 
c-d!11 = QIY:; cos 099 
Q3i = 015 sin 099 mitQIS=Q1 iQl08 
Für einen Winkel Q99 = Q3 ;= SW} ist Cie: Z-Wer: Q31 
gleich dem Radius Ql und der X-Wei? Q11 gleich 0. 
Verkleinen man den Winkel 099 jeweiis um einen kleinen 
VVlnkelsch&t bis zun: Wefi 099 = 0. so beschreiben die 
Gleichungen fü: 011 und Q3: alle PunKte aui dem Vierlel 
kiek zwischen de; Z- und der X-Achse. 
Vorgehen 
Die Zylinder-Häliie wi:d in zwei Arbeitsgangen dürcr: 
Zeilenfräsen erzeugt. Das Werkzeug iähri längs dei Zyiin- 
der-ivlanteliläche von vorne nach hinion; wiid zuoesieilt 
und f#hic wieder a;i einer Ge:aden in der Geg&ichtung 
zgp(&. 

Nxb: Fer?gs:el!ung des eisten ZyI!r,der-Viertels eriolgi 
eine Spiegelung aIier X-Wetir und der Bearbeitungsvor- 
gang wiederholt sic!?. 

12c 



Parameier-Lisie 

01 = üriindkieis-Radius 
02 = Zylinder-Länge 
Q3 = AnfanGswinkei 
QL = WinkelschriE 
Q5 = Sicherheitsabstand in Y 

Q99 = Winkel Deim Abzeilen 
Q105 = Werkzeug-Radius jauiomat%ci- belC@i 

Qi 0 = cos 099 
Q30 = sin Q99 

015 = Radius der WerKzeuc-Mitteipunkrsbahr: 

Wi = LVerkzeug-Mittelpunkts-Koordinate in X 
QIl = Werkzeug-Minelpunkts-K3c:0inare in 2 

051 = Sta&Krordinate in Y (vorne] 
350 = StarWoordinale In Y (hinten) 

i-1 
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Ziehstempel fräsen 
Beispiel Zylinder-Hälfte 

Bearbeitungen mit Kugelkopffrasern kann die TNC-Grafik 
nichi im Detail darstellen. Bei der Programm-Simulation 
aui dem Bildschirm wird die Bearbeitung so gezeigt, wie 
sie mit einem um den Fräserradius kürzeren Schafffräser 
erfolgt wäre. Zur vollständigen Darstellung der Bearbei- 
tung gibt man deshalb die Höhe des Rohlings entsprech- 
end größer an. 

Parameter-Definitionen iür die Zylinder-Geome!rie. Para- 
meter 05 steht für den Sicherheits-Abstand seitlich zum 
Werkstück. Je kleiner der Winkelschritt in Parameier Q4, 
desto besser werden Form-Genauigkeit und Oberflächen- 
güte. 

Aufruf des Werkzeugs Nr. 0. Anfahren der Ausgangs- 
Position im Eilgang ( Unterprogramm Ll ). 

Definition unti Aufruf ties Werkzeugs Nr. !. 
Bel den Tarameier-Berechnungen zur Werkzeug-Positio- 
nierung vulrd die Mitteipunktsbahn des Fräsers berechnet. 
Die Werkzeuglänge L muß daher um den Fräserradius 
verkürzt werden. Beim Ankratzen an der Werkstückober- 
fläche setzt man dann den Bezugspunkt für Z=Ql (bzw. 
Ql + Au:naß). 
Ivlit dem Werkzeug-Aufruf iegi die TNC den Werkzeug- 
Radiüs selbsttätig unter dem Parameter (3108 ab. 



Festlegen der Parameter für das Positionieren des Werk- 
zeugs in der Y-Richtung im Sichwneits-Abstand zum 
Werkstück. 

Parameter Q51 = Werkzeugradius t Sicherheits-Abstand 

Die X- und die Z-Koordinate sind abhängig vom variabien 
Winke! Q99. Fürjeden neuen Winkel Q99 eriolgt eine 
Neuberechnung der Parameter QI 1 (= X-Koordinate) und 
Parameter Q31 (=Z-Koordinate). Die Parameter-Defini- 
tionen daiur stehen in einem Unierprogramm (LiOJ am 
Ende des Programms. 

Zuweisung des Aniangsweties füi den Winkel Q99. De! 
mit Parametern programmierte Aozeilvorgang steht in 
einem Unterprogramm jL30). AnschiieBend erfolgt der 
Aufruf des Unierprogramms Ll 0, in dem die Parameter 
iür die X- und Z-Koordinate berechnet werden. 



ara~eter-~rogra 

Ziehstempel fräsen 
Beispiel Zylinder-HäIRe 

ier 

Zweiter Schritt: Berechnung der Parameter iYr X und 2 
mit den Zwischenergebnissen aus Satz 430 und 440. 
Uflterpiogranm-Ende. 

,Q;o ‘=,sru,;Q94, i’ 
,, 

x 

/ Länge=l ( 
‘1 



Anfahren der Startposition für den nächsten Abzeilvor- 
gang (Satz 270). Abzeilen in Gegenrichtung entlang einer 
Geraden (Saiz 280). Positionieren des Werkzeugs im 
Sicherheitsabstand zum Werkstück (Satz 290). 

Erneute Reduzierung des Winkels Q99 iür den nächsten 
Abzeilvorgang. 

Flir die nächsten Auzeilvorgänge verwendet man die 
Sätze NI80 bis N310 mit jeweils neu berechneten Werten 
Kir das Positionieren des Werkzeugs. Dazu isi ein Rück- 
sprung auf die Sprungmarke 130 in Satz Ni 80 notwendig. 
Diesen Rücksprung kann man nicht mit L30,O progran- 
mieren. da ein Unierprogramm nicht aus sich selbst 
heraus, sondern nur aus einem Haupt- oder einem ande- 
ren Unterprogramm aufgerufen werden kann. Deshalb 
vewendet man hier eine Wenn/ Dann-Sprunganweisung. 
deren Sprung-Voraussetzung immer zutrifft. 

Ist der Winkel Q99 nach etlichen Abzeilvorgängen kleiner 
als U, wird der Sprung auf die Sprungmaile 120 in Satz 
N330 ausgeführt. 10 in Satz 340 dient zum Abschluß des 
Unterprogramms 130. 



ieru 

Ziehstempei fräsen 
Boispiei Zylinder-Hälfte 

Zum Fräsen des zweiten Zylinder-Vietiels werden die 
Vorreichen aller X-Koordinaten mit dem Zyklus ‘*Spiegeln” 
ver?auschl und das Unterprogramm 130 wird erneut 
aufgerufen. Vorher muß das Werkzeug die Ausgangs- 
Position einnehmen; die Anweisungen dafür Steher; im 
Unierprogramm Ll. Eoenso muß der Winkel Q99 wieder 
den Anfangswen Q3 annehmen. 

Deiinliion des Zyklus Spiegeln, Vorzeichenwechsel aller 
X-Werte. Die Zyklus-Definition ist zugleich Zyklus-Aufruf 
AnschlieBend etio!gt der Ailfruf des Unterprogramms 
130. il dem alie Werkzeugbewegungen berechnet und 
durchgeiühri werden. 

Aufheben des Zyklus Spiegein (Satz N390j; Anfahren 
der P:usgangs-Position über Unterprogramm-Aufruf 
[il :O), Programmiau:-Hali und Rücksprung zum Pro- 
grammanfaq [MO% Mit MO2 werden alle Parameter 
wieder auf Null gesetzt. 

i2E 
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Ziehstempel fräsen 
Beispiel abgerundeter Quader 

28 



Geometrie 
In der 2. X-Schnitiebene und der X. Y-Schnitiebene 
s:eIIen sich die abgerundeten Kant& der Quader- 
Oaerseite als Vieiielkreise dar. 

Aus den Schniliebenen erhält man bei bekanntem tnilnkel 
Q98 die Koor~n&n für den EC 

” 

breite Q2. 
Erhai: man Den Winkel Q98 jeweils um einen kleinen 
Winkeischrit! bis zum Wer: Q98 = 90’_ so “wandern” die 
Eckpunk& iii;: eilen Kreisbahn mit dem Radius CP. Es 
entsteht eine Stuienform. abhängig vom Winke!sc’hr!tt 
Q99. Rundet man die Ecken innerialb jede? Schicht mit 
dem Rundunssradiuc 012 ab, so eihalt man die ge- 
wllnschte Quade-iorm. je kleine: der ‘Winkeischr~tt 399: 
desto genauer werden Form-Jerauigkei; urd Ober- 
iiächengüre. 



Parameter-Programmierung 
Ziehstempel fräsen 
Beispiel abgerundeter Quader 

Parameter-Liste 

Qi = Quader-Länge 
Q2 = Quader-Breite 
03 = Quader-Höhe 
Q4 = Radius 
Q5 = Anfangswinkel 
Q6 = Sicherheils-Abstand 
07 = Vorschub in mmlmin 

Q13 = X-Koordinate 
Q23 = Y-Koordinate 
Q33 = Z-Koordinate 

Q98 = Winkel beim Abzeilen 
Q99 = Winkelschritt 

130 



Rohteil-Abmessungen für die aearbeitungs-Simulation 
mit der Bildschirm-Grafik. Bei der Bearbeitung wird ein 
zylindrischer Schaftfräser verwendet. 

Parameter-Definitionen zur Quader-Geometrie (Satz NlO 
bis NSO). Unter dem Parameter Q6 ist der Sicherheits- 
Abstand des Werkzeugs zum Werkstück abgelegt. Pa- 
rameter Q7 steht für den Vorschub. 

Aufruf des Wer<zeugs Nr. 0. Anfahren der Werkzeug- 
wechsel-Position im Eilgang: (ais Unterprogramm il 
definieti). 

Definition und Aufruf des Werkzeugs Nr. 37. 
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Ziehstempel fräsen 
Beispiel abgerundeter Quader 

Festlegung des Parameters Q29 für die Y-Koordinate der 
Ausgangs-Position. Das Werkzeug soll in Y vor dem 
Werkstück im Sicherheits-Abstand positioniert werden. 
Mit dem Werkzeug-Aufruf wird der Fräserradius automa- 
tisch in Parameter Q108 abgelegt. 

Zustellen des Werkzeugs im Eilgang zur Ausgangs-Pos;- 
ii0n. 

Die folgenden Zie)punM-Koordinaten iwr das Fräsen ties 
Quaders sind abhängig vom variabler, Winkel Q98. Für 
jeden Netten Winkel Q98 erfolgt eine Berechnung der 
Parameter Qi 3 (X-Koordinate), Q23 (Y-Koordinate) und 
U33 (Z-Koordinate). Die entsprechenden Parameler-De- 
finitionen stehen daher in einem Ui?terpragramn. 

Innerhalb der Berechnungen gibt es Parameter-Gleichuc- 
gen, die unabhängig vom Winkel Q98 sind und einen für 
die nachfolgenden Berechnungen immer gleichbleibenden 
Wert annehmen. Um Rechenzei; zu sparen< programmieri 
man diese Berechnungen außerhalb des Unterprogramms. 

Festlegen der Parameter. die unabhängig vom variablen 
Winkel 098 sind. 
Parameter QIO und Ql 1 für die X-Werie; 
Parameter Q20 und 021 (Satz Ni 70) fiir die Y-Werte. 

132 



Zuweisung des Anfangswertes für den Winkel Q98. 
Anschließend erfolgt ein Unterprogramm-Aufruf LlO,O: in 
dem die Parameter für die X-. Y- und Z-Koordinaten der 
Quader-Eckpunkte berechnet werden. 

Die Berechnung der Parameier Q13, QZ3 und Q33 erfolgt 
in mehreren Teilschritten. 
Zuerst die Berechnung der Winkel-Funktionen: 

Dann die Berechnungen mit den aus Satz N480 und 
N490 erhaltenen Zwischenergebnissen für die X- und Y- 
Koordinate: 

Und für die Z-Koordinate 

V 
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Ziehstempel fr2sen 
Beispiei abgerundeier Quader 

Tangentiaies Anfahren der Koniur (Satz N210; N290 und 
N300) und Fräsen der ersten Quader-Hälire. 

Fräsen der zweiten Quader-Hälfte 

Tangenliaies Ve:lasse: der Kontur; ZusMen des Vierk- 
zeugs auf die Mchsle über Parameter-Rechnung festge- 
legte Höhen-Positio-.. 

i3’ 
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Tiefbohren mit Spanbrechen 

nsicht 

In Haupiprogramm 810 f&lnrl dss Werkzeug nacheinan- 
der die in der WerkstJck-Zeichnung fes!geleglen Bohr- 
Positioner, an. Nach Errejchen jeder Position eriolgt ein 
Auirui des Programms 9990, in dem das Tiefbohren mit 
Spanbruch i;ber Parameter-i;eiechnuagen definieri ist. 
Da vier Bohrungen gefetiigt werden müssen. isl es vor- 
leilhaft, das Programm 9990 als irei programmierbaren 
Zyklus (WS) zu definieren. So kann de: Zyklus nach 
Erreichen der jeweiligen Eohr-Position über die Zusatz- 
Funktion M99 saizweise aufgerufer werden. 

138 

Werkstofi: Alum:nium 
Roh-Maße: IOOmm x iOOmm x 4Omm 
Werkzerg: SpWbohrer 0 Smm 
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Frei ~rogra~~ier~arer Zykl 
Tiefbohren mit Spanbrechen 

Programm-Anfang des Hauptprogramms. Parameier- 
Definitionen für das Fertigen einer Bohrung. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro. 
gramm (Ll) definiert 

Definition und Aufruf des Werkzeugs für das Bohren 

Zyklus-Definition für den Programm-Aufruf. Das Pro- 
gramm Nr. 9990 beschreibt das Tiefbohren mit Span- 
bruch (ErMterung siehe Seite 142). Dieses Programm 
wird als Bearbeitungs-Zyklus aufgerufen. 
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Vor jedem Zyklus-Aufruf muß sich das Werkzeug auf der 
richtigen Position befinden. Zuerst Anfahren der ersten 
Bohrposition, dang Positionirrung in 2 auf Sicherheilsab- 
stand. Aufruf des zuletzt definierten Zyklus am Ende des 
Posiiioniersatzes mit M99. 

Nach Ausführung des Zyklus fährt das Werkzeug die 
nächste Bohrposiiion an und führt den Zyklus erneut aus. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position über Unterpro- 
gramm-Aufruf (Ll :O!: Programm-Ende für das Hauptpro- 
gramm 810. 

iiinweis: M99 ist satzweise wirksam und bewirkt den 
Aufruf des zuietzt definierten Zyklus am Satzende. 
Abhängig vor, Maschinenparametern kann stattdessen 
auch M89 verwendet werden. M89 ist modal wirksam, 
d.h. der Zyklus-Aufruf wird einmal programmiert und von 
da an automatisch am Ende jedes Positioniersaizes aus- 
geführi. Löschen von M89 mit M99. 

,,,.,,.,,.,,., ,.,.,,. :: -: 



für den Bearbeitungs-Zyklus 
Tiefbohren mit Spanbrechen 

im geschL?z!en Programm 9990 erfolgt die Auswertung 
der Parameier QO bis Q4 und die Durchführung des 
Tiefbohrens Für dieses Parameter-Programm 
grundsätzlich positive Parametenvetie verwenden. 

QO = (Sicherheits-Abstand) 
Ql = (Bohriiefel 
Q2 = (Ziistell-Tiefe! 
Q3 = (Abhebeweg) 
Q4 = &‘orschub Tiefenzustellung) 

Die Sätze NI 0 und N20 überprö:en die Werte der Para- 
meter Qi (Bohniefe! und QZ (Zusleilung). Falls die Zu- 
stellung grö8er sein sollte als die Bohrriefe, sind die 
Sätze NI0 und N20 nichi erfüllr: die TNC gib1 die im Sa12 
N30 programmierte Fehlermeldung 100 aus. 

Der Parameter Q5 ist ein Hilfsparameter, der im weiteren 
Verlaui des P:ogramms zu Berechnungen herangezogen 
wird. Er hat als Anfangswert defi Werf der Zusielltiefe QS 
Das Bohrwerkzeug fähri mi: dem unter dem Parameter 
Q-4 abgelegien Vorschub die WerksRLzk-Oberfläche an. 

Sind die Sätze Ni0 und N2-O eriüilt; springt die TNC auf 
die Sprungmarke L 20 und sieilt das Werkzeug um den 
unter Q2 abgelegten Weri zu. 

Bohr- 
Ti& 

Q7 

Abhebe- 
weg Q3 

Q3 

Q2 _ Q7 Q2 ~ Ql 



Anschließend fährt das Werkzeug um tien Abhebeweg 
zum Spanbrechen zurück und stellt erneu im program- 
mierten Vorschub aui die ZusteIlliefe ZC. 

Unter dem Parameter Qi ist die verbleibende ResRiefe 
(Ql-05) abgelegt. Anschließend wird der Parameier Q5 
um die Zusteilliefe Q2 erhöht. Falis die verbleibende 
Resttiefe größer als die Zusielltieie U2 ist; erioigt ein 
ROcksprung zu: Spwngmarke 120 und die Sätze N70 bis 
NI20 werden wiederholt. 

ist die verbleibende Resiiiefe Q7 kleiner oder gleich der 
Zusieilung Q2, wird das Werkzeug auf die Bohrliefe Ql 
zugestelll. Anschiießend eiioigi ein Rückzilg im Eilgang 
um Ql dann cis Rückzug um den Sicherheits-Absland 
QG. Das Programm Ende (Satz N9999) bewirkt der: Rück- 
sprung in das Progamm 810. 



ramtnier 
Abzeilen mit Tiefenzustellung 

~Weiksioti: Aluminium 
Roh-Maße: 1 OOmm x 9Omm x 60mm 
Werkzeug: Schiqpf;äsei @ IOmm. 4 Zähne 

Vorgehen 

Zunächst zeilenweises F:äsen der Werks%&Oberfläche 
aui Maß -15. Null<rinki-Verschiabung inkrementai in Z- 
Richtung um -i 5mm. Abzeilen bis zw 1. Treppenstuie. 
Erneuie Nuilounkt-Verschiebung in Z-Fiich!ung und Ab- 
zeiien tier 2. Tieppenstuie. 
Im Hauprprogramm % 820 fährt das WerkzeuG nach- 
einander 3 Sta&Posiiionen an und iühri jedesmal den im 
Programm % 9995 definieiien Abzeil-Zyklus aus. 
Der Programm-Aufruf ist als Zyklus definiert: so daß mit 
der Züsa:z-Funktion M99 im Positioniersatz das Abzeilen 
aufgerufen werden kann. 

QO= 2 (Sicherheiis-Abstand) 
QI = 100 :Werksiück-Länge) 
Q2= 90 (Breite dei Mzuiräsenden Fläche) 
Q3= i5 (Fräs-Tie;e} 
Q4 = O,6 (Zustelliaklor A:beits-Ebene; 
Q5= O:8 !ZustellfakKx Tiefen-Zuste!iungj 
Q6 = 1260 (Vorschub in mm%nin) 



F:ogranm-Anfang des Hauptprogramms. Eingabe der 
Rohteil-Abmeswngen für den Programm-Test mit Cie- 
Bildsehirr;-Graiik. 



Abzeilen mit Tiefenzustellung 

Parameter-Definitionen iür die freizufräsende Fläche. für 
die Zustell-Faktorrn (bezogen auf den Werkzeug-Radius 
Q7 08) und für der: Fräsvorschub. 

Anfahren der Werkzeugwechsel-Position als Unterpro- 
gramm (Li) definiert. 

DeFiniiion und Acfruf des Werkzeugs 

Unter dem Pzrameter QlO ist der seitliche Abstand zum 
Werkstück abgelegt (siehe Pcsitioniersaiz N190). Er setzt 
sich aus dem Sicherheiis-Abstand QO und dem Werk- 
zeag-Radius 0108 zusarwmen. Mit dem Werkzeug-Aufruf 
wird der Fräserradius automatisch in Parameter (2108 
abgelegt. 

145 



Zyklus-Definition für den Programm-Aufwi. Das Pro- 
gramm % 9995 beschreibt das Aozeilen mit Tiefenzusiel- 
iung (Erläuterung siehe Seite 148). Dieses Programm 
kann als Bearbeitungs-Zyklus satzweise nach Anfahren 
der S!ari-Position aufgeruien werden. 

Anfahren der Siati-Pcsiiion und Zyklus-Aui:M mit ZJSalZ- 

‘unktioz M99. 

Sewhnung der Abzeilbreiie iür die jeweils nochs!e Treu- 
penslufe. lnkremen:aie Nullpilnki-Verscniejunc in Z-R& 
tung. Zweifache Program~teii-\niiede:no~unJ zum Fräsen 
der Treppenstuie. 



für den Beariieitungs-Zyklus 
Abzeilen mit Tiefen-Zustellung 

Im geschützten Programm 9995 erfolgi die Auswertung 
der Parameter 00 bis Q6 und die DurcMührung des 
Abzeilvorgangs. 

QO = (Sicherneits-Abstand) 
Ql = [Werkstück-Länge) 
Q2= (Breite der freizufräsenden Flächej 
Q3 = (Fräs-Tiefe) 
Q4 = fZustellia.kior Arbeits-Ebene) 
QS= IZustelliaktoi Tiefen-Zustellwgj 
Q6 = (Vorschub in mmimin) 

Der Parameter Q12 nimmt dei? We;t der Zeilenlange in 
X-Richtung an. Ei setzt sich aus de: Werksiücklänge Qi 
und dem seitlichen Abstand Q11 (=2 * Ql 0) zusammen. 

Der Parameter Q21 Ist das ZusteIlmal! in der Arbeits- 
ebene, U3! die Tiefen-Zustellung. Beide Parameter sind 
abhängig von den Zusieli-Faktoren im Haupiprogramm 
% 820 und dem ak?uellen Werkzeug-Radius. 



ii nächslen Fro.giammabschci<i sind die Arbeitsschiitte 
Xi die Tiefen-Zwiellungen beschrieben. Die Ztisteliun~ 
e<olgt immer absolut in negaiive: Z-Richtwg um den 
wer ties Päiämeters Q32 (siehe Satz N! 53 ). Der 
Pärameter Cl32 wird iür jede Zustellung neu berechnei. 
Zs Beginn hät e: den Anfangswer; 0. 

Serechnung der absoluien Zusiell-Tiefe Q32. isi die Zu- 
seii-Tide kieiner ais die unter 03 vorgebene GesamEieie, 
wi:d der Satz N:30 übersprungen und das Prog:amm ab 
dar Sprungmark L35 iongeiüh-t. Anderniails bekommt 
der Parameter 632 den -Wer: der Gesamniefe Q3. 



Abzeilen mit Tiefen-Zustellung 

Nach dem Abzeiien der Fl.%he etiolgi eine Abfrage des 
Pa:ameiers Q32 nach seinem aktueilen WeC 
Hat die Zusreli-Tleie Q32 die Gesamttiefe Q3 noch nich: 
erreicht, erfo!gr eine erwute Berechnung von Q32 
(Rücksprung auf die Sprungmarke LIO!. 
Hai die Zus;ell-Tiefe die Gesamttiefe Q3 erreicht, ist eine 
weitere Bearbeitung überfiüssig. Es erfolgt ein Sprung 
zum P;og.-amm-Ende (Sprungmarke 199). 

Unterprogramm L20 ftir das Abzeiten in der A:bei’isebene: 
Die Zuste!!ung in Y-Richtung erfolgt immer absolut um 
den Wer: dis Parameters Q22 (siehe Satz NZ40). Der 
Parameter Q22 wird iür jede Zusiellung neu berechnet. 
Zu Seginr. ha! er den Aniangswei? Q29 i= Zustellung 
Q21-Werkzougradlus:. 



1s: die Zus?ellung in Y kleiner als die unier 620 berechne- : 
!e Breite, e?olgt ein Rückspr;ng auf i 22: das Werkzeug 
fräst die nächsie Zeiie und wird wieder in Y zug?sleilt; 

.:. 

dann wechsell Parameier 012 erneut das VOrzeicFER 1 

und is: damit wieder posiiiv. A- 

uze* u j 2 po i ‘$Q@ Po7:~7~:~~,~~~~~~~;~~~~~~~~ 



Abzeilen mit Tiefen-Zustellung 

ist die Zustellung Q22 In Y gleich oder gießer als die 
unter Q20 berechnete Breite, wird dem Parameter Q22 
der We-i der Breite Q2C zugewiesen und die Zustellung 
in Y korrigiert. Anschließend fräs: das Werkzeug die 
letzte Zeile achsparaliel ZUI X-Achse. 

Das Ahzeilen der Fläche mit der ersten Tiefen-Zustellung 
ist abgeschlossen. Da aber vor der n&hsten Tiefeo- 
Zustellung immer eine Ausgangs-Position IinKs von der 
Kontw angefahren wird (Satz i3): mufi sichergesteilt 
sein, daß das darai;iolgendeZeiieni-äsen in X auch in 
positivei Achs-Richtung erfolgt. Deshalb muß VOI dem 
Unterprogramm-Ende der Parameter Q! 2 einen poslliven 
Weri annehmer. 

Das Untriprogramm i0 wird so!ange aufgerufen. bis 
die Zusieii-Tiefe Q32 den vorgebener, Wert 03 angenom- 
men ha:. !n diesem Fall ist das Programm für das Abzei- 
len bee3det. Das Programm-Ende von % 9995 löst den 
Rücksprung ins Hauptprogramm aus. 
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