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GO7
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Ubersicht elementare DIN-Befehle nach DIN 66025
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G19
G20
G21
G22
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G30
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G41/G42
G45
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G47

G50

G51
G53
G54 - G57

Verfahren im Eilgang

Linearinterpolation im Arbeitsgang

Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn

Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn
Verweildauer

Setzen der Verschlei3korrekturwerte

Elementarer Messbefehl

Genauhalt

Eilgang in Polarkoordinaten

Linearinterpolation im Arbeitsgang in Polarkoordinaten
Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn in Polarkoordinaten

Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn in
Polarkoordinaten

Konfigurierten Werkzeugwechselpunkt anfahren
Sonderbearbeitungsebene anwahlen
Stirnseitenbearbeitungsebenen
Drehbearbeitungsebenenanwahl
Mantelflachen/Sehnenflachenbearbeitungsebenenanwahl
Linearinterpolation im Eilgang in G15

Linearinterpolation im Arbeitsgang in G15
Unterprogrammaufruf

Programmteilwiederholung

Bedingte Programmspriinge
Umspannen/Gegenspindeliibernahme/Reitstockpositionierung
Gewindestrehlgang

Abwahl der Schneidenradiuskorrektur (SRK)
Schneidenradiuskorrektur (SRK) links/rechts von der Kontur
Lineares tangentialen An- oder Abfahren an eine Kontur in G18

Tangentialen An- oder Abfahren an eine Kontur im Viertelkreis
in G18

Tangentialen An- oder Abfahren an eine Kontur im Halbkreis
in G18

Aufheben der inkrementellen Nullpunktverschiebungen und
Drehungen

Einstellbare Nullpunkte setzen
Alle Nullpunktverschiebungen und Drehungen aufheben
Einstellbare absolute Nullpunkte



G58
G59
G61
G62
G63
G70
G71
G90
G91
G92
G94
G95
G96
G97
G98
G99

Inkrementelle Nullpunktverschiebung polar und Drehung
Inkrementelle Nullpunktverschiebung kartesisch und Drehung
Linearinterpolation fur Konturzige

Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn fir Konturzige
Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn fur Konturztige
Umschaltung auf Mal3einheit Zoll (Inch)

Umschaltung auf Maf3einheit Millimeter (mm)
Absolutmalangabe einschalten

KettenmalRangabe einschalten

Drehzahlbegrenzung

Vorschub in Millimeter pro Minute

Vorschub in Millimeter pro Umdrehung

Konstante Schnittgeschwindigkeit

Konstante Drehzahl

WAIT- und NOWAIT-Synchronisationsmarken

Kanalwechsel im Mehrkanalprogramm



PAL Drehbearbeitungszyklen (Ebene G18)

Ubersicht aller vorhandenen Zyklen

G31 Gewindezyklus

G32  Gewindebohrzyklus

G33  Gewindestrehlzyklus/-gang

G64  Nuten-Stof3-Zyklus

G80  Abschluss einer Bearbeitungszyklus-Konturbeschreibung
G81  Konturschruppzyklus langs

G82  Konturschruppzyklus plan

G83  Konturschruppzyklus konturparallel
G84  Bohrzyklus

G85  Freistichzyklus

G86  Stechzyklus radial

G87  Konturstechzyklus radial

G88  Stechzyklus axial

G89  Konturstechzyklus axial



GO Linearinterpolation im Eilgang

Das Werkzeug verfahrt im Eilgang mit grof3tmoglicher Geschwindigkeit mit Linearinterpolation auf
die mit Z, X und Y programmierten Zielkoordinaten. Der Eilgang endet mit einem Genauhalt.

Optional kénnen auch in der Maschine als NC-Achsen vorhandene Rund- oder Dreh-Achsen A, B
und C sowie eine vorhandene Linearachse Y mit GO programmiert werden (man beachte die
wichtigen Programmierhinweise hierzu).

GO Z/ZI/1ZA XIXI/IXAFS M TC TR TZ TX Y /YI/YA (A/AI/AA B /BI/BA C/CI/CA)

Optional:
Z1ZIIZA Z-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G18)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate
XIXIIXA  X-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G18)
X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
XA absolute Koordinate
F Vorschub
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
TR inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur
X inkrementelle Veranderung Werkzeuglangenkorrektur in X
TZ inkrementelle Veranderung Werkzeuglangenkorrektur in Z

Programmierung von Y nur, wenn Y als NC-Achse oder als interpolierte
Achse in den Bearbeitungsebenen IP1 und IP3 vorhanden ist.
Y IYILIYA Y-Koordinaten des Zielpunktes (3. Geometrieachse G18)
Y absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
YI inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
YA absolute Koordinate
Programmierung einer Rundachse nur wenn diese als NC-Achse vorhanden
ist, Angabe aller Rundachswerte in Winkelgrad
A /AL /AA Rundachse mit Drehung um die X-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut
B /Bl /IBA Rundachse mit Drehung um die Y-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut
CI/CIICA Rundachse mit Drehung um die Z-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut

Programmierhinweise:

Mit dem Befehl GO kénnen alle NC-Achsen zusammen in einem Satz programmiert werden.
Voreinstellung fur alle NC-Achs-Adressen ist der jeweils aktuelle Wert (Selbsthaltefunktion).

Bei der Eilgangbewegung werden alle Koordinatenachsen interpolierend verfahren, so dass alle
Achsen gleichzeitig ihre Zielkoordinate erreichen. Dadurch erfolgt die Steuerung der Eilgang-
bewegung durch die Achse, welche die langste Zeit fur ihren Achsverfahrweg bendétigt.

Werden im gleichen NC-Satz eine Werkzeugspeicherveranderung TC, TR, TZ, TX, ein Vorschub
und/oder eine Drehzahlanderung programmiert, so werden diese Werte zuerst in die Steuerungs-
register eingetragen und dann auf die Zielkoordinaten verfahren.

Fir die Behandlung der M-Maschinenbefehle gibt es gesonderte Einstellungen fir das Aktivieren
am Satzanfang oder Satzende.



Die Y-Achse darf nur programmiert werden, wenn sie in der Maschine auch als NC-Achse
vorhanden ist oder durch Interpolation mit der C-Achse in den Bearbeitungsebenen IP1 oder IP3
gebildet wird.

Bei Langdrehern wird die standardmafiig vorhandene Y-Achse des Werkzeug-Linearschlittens zur
Durchflihrung der Werkzeugwechsel durch einen Korrekturwertwechsel und nachfolgender Anfahrt
von YO zur Einstellung der Spitzenhdhe verwendet.

Eine Rundachse darf nur nach sorgfaltiger Prifung in GO programmiert werden, da dies im
Allgemeinen zu bedeutenden Veradnderungen in der aktiven Bearbeitungsebene vor allem beim
Frasen als auch beim Drehen (Schwenken der B-Achse) oder zu Fehlermeldungen der Steuerung
(Programmierung des C-Achswerts einer mit M3/4 rotierenden Werkstiickspindel) fuhrt.

Die Programmierung der Rundachsen in GO und G1 ist fir die Programmierung in Polarkoor-
dinaten und Spiralen auf der Stirnfliche sowie die Programmierung in Zylinderkoordinaten und
Wendelnuten auf der Mantelflache erforderlich.



G1 Linearinterpolation im Vorschub

Das Werkzeug verfahrt mit dem programmierten Vorschub mit Linearinterpolation auf den mit einer
Auswahl der programmierten Koordinaten Z, X und der Adressen D und AS berechneten Endpunkt
der Strecke und beriicksichtigt dabei eine programmierte Verrundung oder Fase zum nachsten
Verfahrweg.

Optional kénnen auch in der Maschine als NC-Achsen vorhandene Rund- oder Dreh-Achsen A, B
und C sowie eine vorhandene Linearachse Y mit GO programmiert werden (man beachte die
wichtigen Programmierhinweise hierzu).

Gl Z/zAlZI XIXAIXI D AS RN H F E S M TC TR TZ TX
Y IYIIYA (A/AI/AA B/BI/BA CI/CI/CA) FW
Optional:
Z1ZI IZA Z-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G18)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate
XIXIIXA  X-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G18)
X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
XA absolute Koordinate
D Lange der Verfahrstrecke in der Bearbeitungsebene (D positiv)
AS Anstiegswinkel der Verfahrstrecke in der ZX-Bearbeitungsebene bezogen
auf die positive, erste Geometrieachse (G18:2)
RN [0] Ubergangselement zum nachsten Konturelement
RN+ Verrundungsradius
RN-  Fasenbreite
H [1] Lésungsauswahl Winkelkriterium (falls D aber nicht AS programmiert ist)
H1 kleiner Winkel zur positiven ersten Geometrieachse
H2 groRer Winkel zur positiven ersten Geometrieachse
F Vorschub
E Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
TR inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur
X inkrementelle Veranderung Werkzeuglangenkorrektur in X
TZ inkrementelle Veranderung Werkzeuglangenkorrektur in Z
Programmierung von Y nur, wenn Y als NC-Achse oder als interpolierte
Achse in den Bearbeitungsebenen IP1 und IP3 vorhanden ist.
Y IYIIYA Y-Koordinaten des Zielpunktes (3. Geometrieachse G18)
Y absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
YI inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
YA absolute Koordinate
Programmierung einer Rundachse nur wenn diese als NC-Achse vorhanden
ist, Angabe aller Rundachswerte in Winkelgrad
A AL IAA Rundachse mit Drehung um die X-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut
B /Bl IBA Rundachse mit Drehung um die Y-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut
CI/CIICA Rundachse mit Drehung um die Z-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut
FW [720] Vorschub der Winkeleinstellung auf dem Grof3kreis in Winkelgrad/min

FW ist nicht selbsthaltend und hat die Vorbelegung Eilgang in allen
Rundachsen



Programmierhinweise:

Mit dem Befehl GO kénnen alle NC-Achsen zusammen in einem Satz programmiert werden.
Voreinstellung fiir alle NC-Achs-Adressen ist der jeweils aktuelle Wert (Selbsthaltefunktion).

Es kdnnen maximal zwei der vier Geometrieadressen 1. Geometrieachse; 2. Geometrieachse, AS
und D programmiert werden. Die Koordinaten-Selbsthaltefunktion wird bei einer nicht program-
mierten Endpunktkoordinate nur dann verwendet, wenn als Geometrieadresse nur die andere
Endpunktkoordinate programmiert wurde. Winkel, Langen, Fasen und Verrundungen werden nur in
der Bearbeitungsebene eingeflgt (d. h. Bewegungen in der Zustellachse werden bei Berech-
nungen ignoriert und die Zustellbewegungen dann nachtraglich ergéanzt).

Die Winkel fur das Winkelkriterium mit H werden in positiver Orientierung zur positiven
1. Geometrieachsrichtung gemessen (Winkelwerte zwischen 0° und +360°).

Werden im gleichen NC-Satz eine Werkzeugspeicherveranderung TC, TR, TZ, TX ein Vorschub
und/oder eine Drehzahlanderung programmiert, so werden diese zuerst ausgefuhrt und danach
auf die Zielkoordinaten verfahren.

Fasen und Verrundungen werden nur in der Bearbeitungsebene eingefiigt (d. h. beim Frasen
werden Bewegungen in der Zustellachse bei Berechnungen ignoriert und die Zustellbewegungen
dann nachtraglich erganzt).

Bei der Bewegung werden alle Koordinaten gesteuert durch den programmierten Vorschub des
linearen Bewegungsanteils interpolierend verfahren.

Enthalt der Verfahrsatz keinen linearen Bewegungsanteil (Startpunkt = Endpunkt) wird die
aktuelle Werkzeugrichtung in die neu programmierte Werkzeugrichtung so eingeschwenkt, dass
alle Zwischenrichtungen in der vom Startrichtungs- und Endrichtungsvektor aufgespannten
Richtungsebene liegen (Bewegung entlang eines Grol3kreises auf der Kugeloberflache der
normierten Richtungsvektoren), wobei die Endrichtung mit dem kleineren der beiden
Winkelintervalle des Grof3kreises in der Richtungsebene angefahren wird. In diesem Fall wird die
Winkeldnderung in der Richtungsebene mit dem Winkelvorschub FW eingestellt. Dabei wird der
Winkelvorschub von der Lageregelung der Steuerung reduziert, wenn der Winkelvorschub in einer
beteiligten Rundachse dabei groRer als der konfigurierte maximale Winkelvorschub dieser
Rundachse werden wirde.

Ein Spindelhalt M5 und das Ausschalten des Kihlmittels M9 werden erst am Ende des
Verfahrsatzes ausgefihrt. Ein Einschalten der Spindel oder des Kihimittels erfolgt am Satzanfang.

Die Y-Achse darf nur programmiert werden, wenn sie in der Maschine auch als NC-Achse
vorhanden ist oder durch Interpolation mit der C-Achse in den Bearbeitungsebenen IP1 oder I1P3
gebildet wird.

Bei Langdrehern wird die standardméafig vorhandene Y-Achse des Werkzeug-Linearschlittens zur
Durchfiihrung der Werkzeugwechsel durch einen Korrekturwertwechsel und nachfolgender Anfahrt
von YO zur Einstellung der Spitzenhdhe verwendet.

Eine Rundachse darf nur nach sorgféaltiger Prifung in G1 programmiert werden, da dies im
Allgemeinen zu bedeutenden Verdnderungen in der aktiven Bearbeitungsebene vor allem beim
Frasen als auch beim Drehen (Schwenken der B-Achse) oder zu Fehlermeldungen der Steuerung
(Programmierung des C-Achswerts einer mit M3/4 rotierenden Werksttuickspindel) fuhrt.

Die Programmierung der Rundachse C mit GO und G1 ist bei Drehmaschinen fir die

Programmierung in Polarkoordinaten und Spiralen auf der Stirnflache sowie die Programmierung
in Zylinderkoordinaten und Wendelnuten auf der Mantelflache erforderlich.
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G2 Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn

Das Werkzeug verfahrt mit dem aktiven Vorschub auf einem Kreisbogen der Bearbeitungsebene
im Uhrzeigersinn auf den programmierten Endpunkt und bericksichtigt dabei eine programmierte
Verrundung oder Fase zum néchsten Verfahrweg.

Zur Bestimmung des Kreisbogens muissen mindestens drei Adressen unter Einbeziehung der
Koordinatenselbsthaltefunktion programmiert werden.

G2 ZIZAIZI
Optional:
Z1Z11ZA
z
Zl
ZA
X IXI XA
X
Xl
XA
K /KA
K
KA
[ 1A
I
IA
R
R+
R-
AO
RN  [O]
O [1]
F
E
S
M

Satzalternativen:

XIXAIXI KIKA IIAAR AO RN O F E S M

Z-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G18)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

X-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G18)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

Z-Mittelpunktkoordinate in G18

inkrementelle Koordinate beziglich der aktuellen Werkzeugposition

absolute Koordinate

X-Mittelpunktkoordinate in G18

inkrementelle Koordinate bezlglich der aktuellen Werkzeugposition

absolute Koordinate

Radius des Kreisbogens und Lésungsauswahl Bogenlangenkriterium

kurzerer Bogen

langerer Bogen

Offnungswinkel AO ist nur positiv zugelassen, da die Kreisorientierung
mit G2 oder G3 festgelegt wird.

Ubergangselement zum nachsten Konturelement

RN+ Verrundungsradius

RN-  Fasenbreite

Lésungsauswahl Bogenlangenkriterium (bei Programmierung ohne R)

o1 kirzerer Bogen

02 langerer Bogen

Vorschub

Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

G2 ZIZAIZI
G2 ZIZAIZI
G2 ZIZAIZI
G2 ZIZAIZI
G2
G2

Zusatzfunktionen

XIXA/IXI KIKA /1A RN O F ESM

XIXAIXI IIA KIKA RN O F ESM

XIXA/IXI RN O FESM

XIXA/XI AO RN O FESM
K/IKA /1A AO RN O FESM
KIKA /1A AO RN O F ES M
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Programmierhinweise:

Bei der Programmierung des Kreismittelpunktes ist zu beachten, dass eine nicht programmierte
Mittelpunktkoordinate den inkrementellen Wert null als Vorbelegung erhalt. Die Programmierung
des Kreisbogenmittelpunkts und nur einer Endpunktkoordinate ist zuléssig. In diesem Fall gibt es
zwei, eine oder keine Losung. Im Fall von zwei Ldsungen kann eine mit Hilfe des Bogenkriteriums
der Adresse O ausgewahlt werden. Wird dabei auch die zweite Endpunktkoordinate programmiert,
so muss deren Wert zu genau einer der moglichen Losungen passen, andernfalls gibt es die
Kreisformfehlermeldung (Uberbestimmung der Kreisbogenprogrammierung durch die 4
Koordinatenangaben des Mittel- und des Endpunkts). Das Bogenlangenkriterium ist dann ohne
Bedeutung.

Bei der Programmierung des Kreisradius erfolgt die Ldsungsauswahl mit dem Bogenlangen-
kriterium Uber das Vorzeichen des Radiuswertes. Die Programmierung von O wird in diesem Fall
ignoriert.

Die Koordinaten-Selbsthaltefunktion wird bei einer nicht programmierten Endpunktkoordinate der
Bearbeitungsebene nur dann verwendet, wenn dies fir die Bestimmung des Konturelements mit
AO oder R notwendig ist.

Die Selbsthaltefunktion fir beide Endpunktkoordinaten der Bearbeitungsebene erzeugt bei der
Programmierung des Mittelpunktes eine Vollkreisbewegung und bei der Programmierung des
Kreisradius oder des Offnungswinkels ohne Mittelpunktkoordinaten eine Nullbewegung.

Je nach Ebenenanwahl kénnen nur die zu dieser Bearbeitungsebene gehdrenden Mittelpunkt-
koordinaten programmiert werden.

Fasen und Verrundungen werden nur in der Bearbeitungsebene eingefiigt (d. h. beim Frésen
werden Bewegungen in der Zustellachse bei Berechnungen ignoriert und die Zustellbewegungen
dann nachtraglich erganzt).

Wird im gleichen NC-Satz eine Vorschub- und/oder eine Drehzahldnderung programmiert, so
werden diese zuerst ausgefiihrt und danach auf die Zielkoordinaten verfahren.

Hinweis Frasbearbeitung:

Wird bei angetriebenen Fraswerkzeugen auf3erdem noch ein Zustellwert in der dritten Geometrie-
achse der Frasbearbeitungsebene G17 oder G19 programmiert, der vom Ausgangswert des
Startpunktes abweicht, so verfahrt das Werkzeug in der sogenannten Schraubenlinieninterpolation
(Helix). Hierbei wird beim Abfahren des Kreisbogens in der Bearbeitungsebene eine lineare
Vorschubbewegung in der Zustellrichtung tberlagert.
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G3 Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn

Das Werkzeug verfahrt mit dem programmierten Vorschub auf einem Kreisbogen der
Bearbeitungsebene entgegen dem Uhrzeigersinn auf den programmierten Endpunkt und
bertcksichtigt dabei eine programmierte Verrundung oder Fase zum nachsten Verfahrweg.

Zur Bestimmung des Kreisbogens muissen mindestens drei Adressen unter Einbeziehung der
Koordinatenselbsthaltefunktion programmiert werden.

G3 Z/ZA/ZI XIXAIXI KIKA /AR AO RN O F E S M

Optional:
Z1ZI IZA Z-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G18)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

ZA absolute Koordinate
XIXIIXA  X-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G18)

X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
XA absolute Koordinate

K /KA Z-Mittelpunktkoordinate in G18
K inkrementelle Koordinate beziglich der aktuellen Werkzeugposition
KA absolute Koordinate

I /IA X-Mittelpunktkoordinate in G18

I inkrementelle Koordinate beziglich der aktuellen Werkzeugposition
1A absolute Koordinate

R Radius des Kreisbogens und Lésungsauswahl Bogenlangenkriterium
R+ kurzerer Bogen
R- langerer Bogen
AO Offnungswinkel AO ist nur positiv zugelassen, da die Kreisorientierung

mit G2 oder G3 festgelegt wird.

RN [0] Ubergangselement zum néachsten Konturelement

RN+ Verrundungsradius

RN-  Fasenbreite
@] [1] Lésungsauswahl Bogenlangenkriterium (wenn kein R programmiert)
o1 kirzerer Bogen
02 langerer Bogen
Vorschub
Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

Suvmm

Satzalternativen:

G3 ZIZAIZI XIXAIXI K/KA I/IA RN O F ESM
G3 Z/IZAIZI XIXAIXI 1IA K/IKA RN O F ESM
G3 Z/IZAIZI XIXAIXI R RN O FESM
G3 Z/ZAIZI XIXAIXI AO RN O F E S M
G3 K/IKA 1/1A AO RN O F ESM
G3 K/IKA 1/1A AO RN O F ESM
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Programmierhinweise:

Bei der Programmierung des Kreismittelpunktes ist zu beachten, dass eine nicht programmierte
Mittelpunktkoordinate den inkrementellen Wert null als Vorbelegung erhalt. Die Programmierung
des Kreisbogenmittelpunkts und nur einer Endpunktkoordinate ist zuléssig. In diesem Fall gibt es
zwei, eine oder keine Losung. Im Fall von zwei Ldsungen kann eine mit Hilfe des Bogenkriteriums
der Adresse O ausgewahlt werden. Wird dabei auch die zweite Endpunktkoordinate programmiert,
so muss deren Wert zu genau einer der moglichen Losungen passen, andernfalls gibt es die
Kreisformfehlermeldung (Uberbestimmung der Kreisbogenprogrammierung durch die 4
Koordinatenangaben des Mittel- und des Endpunkts). Das Bogenlangenkriterium ist dann ohne
Bedeutung.

Bei der Programmierung des Kreisradius erfolgt die Ldsungsauswahl mit dem Bogenlangen-
kriterium Uber das Vorzeichen des Radiuswertes. Die Programmierung von O wird in diesem Fall
ignoriert.

Die Koordinaten-Selbsthaltefunktion wird bei einer nicht programmierten Endpunktkoordinate der
Bearbeitungsebene nur dann verwendet, wenn dies fir die Bestimmung des Konturelements mit
AO oder R notwendig ist.

Die Selbsthaltefunktion fiir beide Endpunktkoordinaten der Bearbeitungsebene erzeugt bei der
Programmierung des Mittelpunktes eine Vollkreisbewegung und bei der Programmierung des
Kreisradius oder des Offnungswinkels ohne Mittelpunktkoordinaten eine Nullbewegung.

Je nach Ebenenanwahl kénnen nur die zu dieser Bearbeitungsebene gehdrenden Mittelpunkt-
koordinaten programmiert werden.

Fasen und Verrundungen werden nur in der Bearbeitungsebene eingefiigt (d. h. beim Frasen
werden Bewegungen in der Zustellachse bei Berechnungen ignoriert und die Zustellbewegungen
dann nachtraglich erganzt).

Wird im gleichen NC-Satz eine Vorschub- und/oder eine Drehzahldnderung programmiert, so
werden diese zuerst ausgefiihrt und danach auf die Zielkoordinaten verfahren.

Hinweis Frasbearbeitung:

Wird bei angetriebenen Fraswerkzeugen auferdem noch ein Zustellwert in der dritten Geometrie-
achse der Frasbearbeitungsebene G17 oder G19 programmiert, der vom Ausgangswert des
Startpunktes abweicht, so verfahrt das Werkzeug in der sogenannten Schraubenlinieninterpolation
(Helix). Hierbei wird beim Abfahren des Kreisbogens in der Bearbeitungsebene eine lineare
Vorschubbewegung in der Zustellrichtung tberlagert.
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G4 Verweildauer

Die Werkzeugbewegung wird fiir die angegebene Verweilzeit unterbrochen.

G4UO

U Verweilzeit
Optional:

@] [1] Verweilzeiteinheit

01 Sekunden
02 Umdrehungen

Der Befehl G4 wird zum Spanbruch, Freischneiden des Werkzeuges oder Entspénen
programmiert.
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G5 Setzen der Verschleil3korrekturwerte

Mit diesem Befehl kann fur ein Werkzeug T und dessen Korrekturwert TC eine Verschleil3korrektur
gesetzt werden und ein Schwesterwerkzeug aktiviert werden.

G5 T TC VR VX VY VZ RK XK YK ZK IT IN

T Werkzeugnummer
Optional: Inkrementell wirkende Verschlei3korrekturwerte
TC [1] VerschleiRkorrekturwertsatznummer
VR [0] Radius-Verschleil3korrekturwert
VX [0] X-Verschleil3korrekturwert
VY [0] Y-Verschleil3korrekturwert
VZ [0] Z-Verschlei3korrekturwert
RK [0] maximal zulassiger Betrag des Radius-VerschleiRkorrekturwerts bei
Fraswerkzeugen
XK [0] maximal zulassiger Betrag des X-Verschlei3korrekturwerts
YK [0] maximal zulassiger Betrag des Y-Verschleikorrekturwerts (Drehen in Z-Y)
ZK [0] maximal zulassiger Betrag des Z-Verschleil3korrekturwerts

IT [0] Parameternummer des Parameters mit der Werkzeugnummer des den
Verschlei® erzeugenden Werkzeugs (Werkzeugaufruf mit T=P(IT) )
IN [0] Werkzeugnummer des Schwesterwerkzeugs zum Werkzeug T=P(IT)

(Schwesterwerkzeugaufruf durch die Parameterwertanderung P(IT)=IN)

Inkrementelle VerschleiBkorrekturwerte:
Mit G5 werden die programmierten VerschleiBkorrekturwerte zu den aktuellen Verschleif3korrektur-
werten hinzuaddiert. Beim Einrichten werden die Verschleil3korrekturen auf null gesetzt.

Schwesterwerkzeugsteuerung:

Eine automatische Schwesterwerkzeugsteuerung setzt voraus, dass der Werkzeugaufruf para-
metriert, d. h. Uber eine Parameterwertsteuerung T=P(NR) mit einer Parameternummer NR,
erfolgt, sodass mit einer Anderung des Parameterwertes des Parameters P(NR) durch den
Werkzeugaufruf T=P(NR) ein anderes Werkzeug als Schwesterwerkzeug aufgerufen wird.

Im Fall, dass der Betrag des Verschleil3es beim Frasen in R oder in Z die Betragsmaxima RK oder
ZK bzw. beim Drehen in Z und X die Betragsmaxima ZK oder XK Ubersteigt wird vom Zyklus G5
fur IT >0 und IN >0 ein Schwesterwerkzeug fur das verschlissene Werkzeug T=P(IT) durch
Anderung des Parameterwertes P(IT) in P(IT)=IN definiert.

Damit wird bei einem erneuten Werkzeugaufruf mit T=P(IT) = IN das Schwesterwerkzeug mit der
Werkzeugnummer IN aufgerufen.

Programmierhinweise:

Die Verschleil3korrekturen in Z sind beim Fraswerkzeugen in Z-Richtung stets wirksam. Die
Radius-Verschlei3korrektur ist jedoch nur bei eingeschalteter Fraserradiuskompensation G41/G42
wirksam.

Bei Drehwerkzeugen werden die Verschleil3korrekturen in Z und X berticksichtigt, jedoch wird kein
Schneidenradiusverschleil3 berechnet.

Beim Einrichten eines neuen Werkzeugs werden die VerschleiRkorrekturen auf null gesetzt.

Beispiel: Werkzeug T2 habe das Schwesterwerkzeug unter T11l. Mit den frei wahlbaren
Parameternummern 1002 und 1011 setzen wir: P1002=2 und P1011=11 und das Werkzeug T2
wird im NC-Programm aufgerufen mit T=P1002. Soll das Schwesterwerkzeug T11 statt T2
verwendet werden setzt G5 den Wert von P1002=11 und bei weiteren Aufrufen von T=P1002
wird somit Werkzeug T11 eingewechselt.
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G6 Modale Adressen der Werkzeugwechselpunktanfahrt

Zu den Koordinaten des in der Maschinenkonfiguration festgelegten Werkzeugwechselpunktes in
absoluten Maschinenkoordinaten kénnen mit diesem G-Befehl zusatzlich ein Zwischenpunkt und
zwei Werkzeug-Magazin-Wechselpunkte in Maschinenkoordinaten als weitere Maschinen-
konfigurationsgrof3en definiert werden. Einfachste Anwendung beim Frasen mit einem Werkzeug-
magazin ist die Ubereinstimmung der linearen Koordinaten des Werkzeug-Magazin-
Wechselpunkts mit denen des in der Maschine konfigurierten Werkzeugwechselpunkts.

Die einzelnen Linear- und Rundachswerte dieser drei Punkte k®énnen zur Festlegung einer
Bewegungsabfolge zur Anfahrt auf den Werkzeug-Magazin-Wechselpunkt mit G14 einzeln oder
beliebig zusammengefasst in einem vom Anwender frei programmierbaren globalen Unter-
programm mit der Programmnummer LO angefahren werden. Auf diese Weise kann auch die
Anfahrt auf den konfigurierten Maschinen-Werkzeugwechselpunkt in beliebigen Koordinaten-
reihenfolge vorgegeben werden.

Die Anfahrt erfolgt nach den inkrementellen Freifahrbewegungen von G14 durch Aufruf des vom
Benutzer vorgegebenen Unterprogramms L=LO mit bereits angewéahltem Maschinenkoordinaten-
system G53 in der Standardbearbeitungsebene ohne Werkzeugkorrekturwertregister (TCO). Die
Anfahrt des Werkzeug-Magazinwechselpunkts steht im Unterprogramm L=LO ab Satznummer
N1000 oder die optionale Ruckfahrt auf den Zwischenpunkt nach den Werkzeugwechsel ab
Satznummer N2000. Beim Aufruf von G6 muss dieses Unterprogram L=LO bereits als globale
Unterprogrammdatei existieren - entweder als leeres Programm oder mit einem bereits zuvor
erfolgten Eintrag der Zuweisung aller Adresswerte der Werkzeugwechselpunktanfahrt an Para-
meterwerte beginnend mit P(KO)=LO und weiter in P(KO+KN), 0 < KN < 46 fir die weiteren
Achskoordinaten und Magazinzuordnungswerte.

Die Anweisung G6 erganzt das leere Unterprogramm L=LO durch den Eintrag aller
nachstehenden Achskoordinatenwerte der Werkzeug-Magazin-Wechselpunktanfahrt in Parameter
beginnend mit der Parameternummer KO oder Uberschreibt die im Unterprogramm L=LO bereits
enthalten Parameterwertzuweisungen durch die aktuell mit G6 definierten Werte.

Zusatzlich werden werkzeuggroRenabhangige inkrementelle Freifahrbewegungskoordinaten XT,
YT, ZT fir die aktuellen Bearbeitungsebene vor der eigentlichen Anfahrt des Werkzeugwechsel-
punktes als maschinenspezifische Voreinstellwerte fiir G14 vorgegeben.

G6 KO LO XTYTZT ATBT CTDT HTIT JTKT XO YO ZO VO AO BO CO DO
XPYP ZP AP BP CP XW YW ZW AW BW CW

Diese Vorgabewerte miissen maschinenspezifisch gesetzt werden.

KO Parameternummern-Offset fur die Achswertspeicherung

LO Nummer des maschinenspezifischen Unterprogramms, gespeichert in P(KO)
Mit dem Parameter P(KO) beginnt der Speicherbereich P(KO+KN), KN =
1, 2, 3, ..., mit den Werten der nachstehenden Adressen zur Werkzeug-
wechselpunktanfahrt

Optional: Inkrementelle Freifahrbewegungen in X, Y und Z in den Werkstuick-
koordinaten der aktuellen Bearbeitungsebene

XT [100] KN=1: Drehen: Inkrementelle Freifahrlange in X (max. Auskraglange in X
bei eingewechseltem AuRenbearbeitungsdreh-WZ oder vertikalem Fras-2)

[0] Frasen (G17): Inkrementelle Freifahrlange in X

YT [0] KN=2: Drehen und Fréasen (G17): Inkrementelle Freifahrl&ange in Y

T [180] KN=3: Drehen: Inkrementelle Freifahrlange in Z (max. Auskraglénge in Z
bei eingewechseltem Innenbearbeitungsdreh-WZ oder horizontalem
Fraswerkzeug oder beim Frasen (G17) maximale Werkzeugléange oder
Auskraglange in Z bei Fraswerkzeugen — je nachdem, ob auch das WZ-
Spannfutter bei der Bearbeitung in das Werkstlick eintaucht.)
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Adressen der Werkzeug-Magazin-Wechselpunktanfahrt
Werkzeugnummernzuordnung zu WZ-Magazin 1

AT [1] KN=11: Anfangs-WZ-Nummer eines WZ-Nummern-Intervalls fir Magazin 1

BT [999] KN=12: End-WZ-Nummer eines WZ-Nummern-Intervalls (alle WZ in Mag 1)

CT [0] KN=13: Anfangs-WZ-Nummer eines WZ-Nummern-Intervalls fir Magazin 1

DT [0] KN=14: End-WZ-Nummer eines WZ-Nummern-Intervalls fir Magazin 1
Werkzeugnummernzuordnung zu WZ-Magazin 2

HT [0] KN=15: Anfangs-WZ-Nummer eines WZ-Nummern-Intervalls fir Magazin 2

IT [0] KN=16: End-WZ-Nummer eines WZ-Nummern-Intervalls fur Magazin 2

JT [0] KN=17: Anfangs-WZ-Nummer eines WZ-Nummern-Intervalls fir Magazin 2

KT [0] KN=18: End-WZ-Nummer eines WZ-Nummern-Intervalls fir Magazin 2
Maschinenkoordinaten der Werkzeug-Magazin-Wechselpunkte
1. Anfahr-Zwischenpunkt (Voreinstellung speziell fur Frasen/Plandrehen)

XO [**] KN=21: X-Wert des 1. Zwischenanfahrpunktes,

YO [**] KN=22: Y-Wert des 1. Zwischenanfahrpunktes,

Z0 [**] KN=23: Z-Wert des 1. Zwischenanfahrpunktes,

AO [**] KN=24: A-Wert des 1. Zwischenanfahrpunktes,

BO [**] KN=25: B-Wert des 1. Zwischenanfahrpunktes,

CO [*] KN=26: C-Wert des 1. Zwischenanfahrpunktes,

VO [**] KN=27: V-Wert des 1. Zwischenanfahrpunktes (Gegenspindel-Z-Achse)

DO [*] KN=28: D-Wert des 1. Zwischenanfahrpunktes (Gegenspindel-C-Achse),
** Voreinstellung Achswerte: aktuelle Achsposition beim Aufruf von G14
Werkzeugwechselpunkt von WZ-Magazin 1

XP [**] KN=31: X-Wert des Magaz-1-WZ-Wechselpunktes,

YP [**] KN=32: Y-Wert des Magaz-1-WZ-Wechselpunktes,

ZP [**] KN=33: Z-Wert des Magaz-1-WZ-Wechselpunktes,

AP [**] KN=34: A-Wert des Magaz-1-WZ-Wechselpunktes,

BP [**] KN=35: B-Wert des Magaz-1-WZ-Wechselpunktes,

CP [**] KN=36: C-Wert des Magaz-1-WZ-Wechselpunktes,

Werkzeugwechselpunkt von WZ-Magazin 2 fur Maschinen

mit 2 WZ-Magazinen

XW  [*] KN=41: X-Wert des Magaz-2-WZ-Wechselpunktes,
YW  [*] KN=42: Y-Wert des Magaz-2-WZ-Wechselpunktes,
ZW  [*] KN=43: Z-Wert des Magaz-2-WZ-Wechselpunktes,
AW  [0O] KN=44: A-Wert des Magaz-2-WZ-Wechselpunktes,
BW [0] KN=45: B-Wert des Magaz-2-WZ-Wechselpunktes,
CW [0] KN=46: C-Wert des Magaz-2-WZ-Wechselpunktes,

** \oreinstellung Frasmaschine: maximaler Z-Wert des Verfahrbereichs
maximaler Y-Wert des Verfahrbereichs
minimaler X-Wert des Verfahrbereichs

** Voreinstellung Drehmaschine = maximaler X-Wert des Verfahrbereichs
Mittelwert in Z des Verfahrbereichs
Y=0

Programmierhinweise:

Diese Parameter konnen in diesem Unterprogram L=LO vom Benutzer zum Erstellen einer
Werkzeugwechselpunktanfahrt mit der Fallunterscheidung Werkzeugmagazin 1 oder Werkzeug-
magazin 2 in beliebiger Reihenfolge und beliebiger Achsauswahl verwendet werden, die seiner
Maschine entspricht.

Da das globale Unterprogramm L=LO im CNC-maschinen-spezifischen NC-Programmverzeichnis
liegt, kann die Anpassung der Werkzeugwechselpunktanfahrt fir jede CNC-Maschine bestehend
aus CNC-Steuerung und Maschine individuell angepasst werden.

Wichtiger Hinweis: Beim Programmstart werden die in den Konfigurations-Befehlen G6 und G24

vorgegebenen Adresswerte automatisch aktiviert. Daher muissen diese G-Befehle nur bei
Veranderungen aufgerufen werden.
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G9 Genauhalt

Wird in einem NC-Satz G9 erganzend zu G1, G2, G3 programmiert, so wird die Vorschub-
geschwindigkeit vor dem Erreichen des programmierten Zielpunktes so reduziert, dass alle
Achsbewegungen im Zielpunkt zum Stehen kommen.

G9

Da NC-Programme kontinuierlich und nur mit kleinen Vorschubreduzierungen an Konturelement-
Ubergangen abgearbeitet werden, fuhrt dies durch den physikalisch bedingten Schleppfehler zum
Brechen von Kanten.

Sollen die Koordinaten exakt angefahren werden, so muss der Befehl G9 programmiert werden.

Eine Eilgangbewegung wird mit Genauhalt abgeschlossen.
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G10 Linearinterpolation im Eilgang in Polarkoordinaten

Das Werkzeug verfahrt mit groRtmdoglicher Geschwindigkeit mit Linearinterpolation zum
programmierten Zielpunkt. Der Endpunkt wird mit Polarkoordinaten angegeben. Die Eilgang-
bewegung endet mit einem Genauhalt.

G10 RP AP/AI KIKAIIAF' S M TC TR TZ TX

RP Polarradius
AP Polarwinkel bezogen auf die positive 1. Geometrieachse (Z in G18)
Al inkrementeller Polarwinkel, Winkel zwischen den Strecken Pol-Startpunkt
und Pol-Endpunkt.
Optional:
K /KA [*] Z-Koordinate des Pols (1. Geometrieachse)
K inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
KA absolute Koordinate in Werkstlickkoordinaten
/A [¥] X-Koordinate des Pols (2. Geometrieachse)
I inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
A absolute Koordinate in Werkstlickkoordinaten
* Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition
F Vorschub
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
TR inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuswertes
TZ inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z
TX inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in X

Programmierhinweise:

Bei der Eilgangbewegung werden alle Koordinatenachsen interpolierend verfahren.

Werden im gleichen NC-Satz eine Werkzeugkorrekturspeicherveranderung TC, TR, TZ, TX, TY ein
Vorschub und/oder eine Drehzahlanderung programmiert, so werden diese Werte zuerst in die

Steuerungsregister eingetragen und dann auf die Zielkoordinaten verfahren.

Fir die Behandlung der M-Maschinenbefehle gibt es gesonderte Einstellungen fir das Aktivieren
am Satzanfang oder Satzende.
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G11 Linearinterpolation im Vorschub in Polarkoordinaten

Das Werkzeug verfahrt mit dem aktiven Vorschub mit Linearinterpolation zum programmierten
Endpunkt. Der Endpunkt wird mit Polarkoordinaten angegeben und bericksichtigt dabei eine
programmierte Verrundung oder Fase zum nachsten Verfahrweg.

G11 RP AP/AI KIKAIN/A RN EF S M TC TR TZ TX

RP Polarradius
AP Polarwinkel bezogen auf die positive 1. Geometrieachse (Z in G18)
Al inkrementeller Polarwinkel, Winkel zwischen den Strecken Pol-Startpunkt

und Pol-Endpunkt.
Optional:
K /KA [*] Z-Koordinate des Pols (1. Geometrieachse)
K inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
KA absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten
/A [¥] X-Koordinate des Pols (2. Geometrieachse)
I inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
A absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten
* Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition
RN [0] Ubergangselement zum nachsten Konturelement
RN+ Verrundungsradius
RN-  Fasenbreite

E Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente

F Vorschub

S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

M Zusatzfunktionen

TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

TR inkrementelle Verdnderung Werkzeugradiuswertes

TZ inkrementelle Veranderung Werkzeuglangenkorrektur in Z
TX inkrementelle Veranderung Werkzeuglangenkorrektur in X

Programmierhinweise:

Bei der Bewegung werden alle Koordinaten interpolierend verfahren. Werden im gleichen NC-Satz
eine Werkzeugkorrekturspeicherveranderung TC, TR, TZ, TX ein Vorschub und/oder eine
Drehzahlanderung programmiert, so werden diese zuerst ausgefihrt und danach auf die
Zielkoordinaten verfahren.

Ein Spindelhalt M5 und das Ausschalten des Kuhimittels M9 werden erst am Ende des
Verfahrsatzes ausgefihrt. Ein Einschalten der Spindel oder des Kuhimittels erfolgt am Satzanfang.
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G12 Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn in Polarkoordinaten

Das Werkzeug verfahrt mit dem aktiven Vorschub auf einem Kreisbogen im Uhrzeigersinn zum in
Polarkoordinaten programmierten Endpunkt und berlcksichtigt dabei eine programmierte
Verrundung oder Fase zum néchsten Verfahrweg. Der Kreisbogen-Mittelpunkt ist mit dem Pol
identisch. Der Polarradius ergibt sich aus dem Abstand des Startpunktes zum Pol/Mittelpunkt.

G12 AP/AI KIKA I/IA RN E F S M

AP
Al
Optional:

K/KA [*]
K
KA

[NA ¥
I
IA

RN  [0O]
RN+
RN-

E

F

S

M

Polarwinkel bezogen auf die positive 1. Geometrieachse (Z in G18)
inkrementeller Polarwinkel, Winkel zwischen den Strecken Pol-Startpunkt
und Pol-Endpunkt.

Z-Koordinate des Pols (1. Geometrieachse)

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten

X-Koordinate des Pols (2. Geometrieachse)

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate in Werkstlickkoordinaten

* Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition

Ubergangselement zum néchsten Konturelement
Verrundungsradius

Fasenbreite

Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente

Vorschub

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen

Programmierhinweise:

Werden im gleichen NC-Satz ein Vorschub und/oder eine Drehzahlanderung programmiert, so
werden diese zuerst ausgefuhrt und danach auf die Zielkoordinaten verfahren.
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G13 Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn in Polarkoordinaten

Das Werkzeug verfahrt mit dem aktiven Vorschub auf einem Kreisbogen entgegen dem Uhrzeiger-
sinn zum in Polarkoordinaten programmierten Endpunkt und bertcksichtigt dabei eine program-
mierte Verrundung oder Fase zum nachsten Verfahrweg. Der Kreisbogen-Mittelpunkt ist mit dem
Pol identisch. Der Polarradius ergibt sich aus dem Abstand des Startpunktes zum Pol/Mittelpunkt.

G13 AP/AI KIKA I/IA RN E F S M

AP Polarwinkel bezogen auf die positive 1. Geometrieachse (Z in G18)
Al inkrementeller Polarwinkel, Winkel zwischen den Strecken Pol-Starpunkt und
Pol-Endpunkt
Optional:
K /KA [*] Z-Koordinate des Pols (1. Geometrieachse)
K inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
KA absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten

/A [¥] X-Koordinate des Pols (2. Geometrieachse)
I inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
A absolute Koordinate in Werkstlickkoordinaten
* Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition
RN [0] Ubergangselement zum nachsten Konturelement
RN+ Verrundungsradius
RN-  Fasenbreite

E Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente
F Vorschub

S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

M Zusatzfunktionen

TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

Programmierhinweise:

Werden im gleichen NC-Satz ein Vorschub und/oder eine Drehzahlanderung programmiert, so
werden diese zuerst ausgefiihrt und danach auf die Zielkoordinaten verfahren.
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G14 Konfigurierten Werkzeugwechselpunkt mit Zwischenpunkten
anfahren

Mit G14 besteht die Mdglichkeit die Anfahrt des Werkzeugwechselpunkts an unterschiedliche
Maschinen anzupassen. Dazu kann mit G6 fir jede Maschine ein Zwischenpunkt und Werkzeug-
magazin-Wechselpunkte in allen NC-Achsen vorgeben werden, die mit dem Systemparameter
PLO in Parameterwerten des maschinenspezifischen Unterprogramms L=PLO gespeichert
werden.

Diese Achswerte kann er zur Programmierung von Bewegungsbahnen ausgehend von der
aktuellen Werkzeugposition in einzelnen oder mehreren zusammengefassten Achsbewegungen
Uber einen Zwischenpunkt hin zu jedem der Magazin-Werkzeugwechselpunkte beliebig
verwenden.

Gl4 [H] [XT] [YT] [27] [Q] ([T] [TC])/[M]

Optional:
H [0] Anfahrsteueradresse inkrementellen Koordinaten XT, YT, ZT
HO Inkrementelle Bewegung auf XT, YT, ZT in allen Achsen gleichzeitig.
H1 Inkrementelle Bewegung, erst in den Koordinaten XT, YT und dann in ZT
H2 Inkrementelle Bewegung, erst in der Koordinate ZT und dann in XT, YT
Riuckzugspunktkoordinaten in der aktuellen Bearbeitungsebene
XT [*] Inkrementeller X-Rickzugswert
YT [*] Inkrementeller Y-Rickzugswert
ZT [*] Inkrementeller Z-Riuckzugswert  (* Vorbelegungswerte aus G6)
Steueradresse
Q [1] Steueradresse fiur das Unterprogramm L=LO
Q1 Werkzeugsetzpunkt/-spindel steht am Werkzeugtibernahmepunkt
Q2 Anfahrt des Zwischenpunktes nach dem Werkzeugwechsel
Bei einem Werkzeugmagazin mit 2 Werkzeugwechselpunkten muss mit
T oder M ein Werkzeugwechselprogrammiert werden
(T oder M dann obligat)
T Werkzeugwechselaufruf mit der neuen T-Nummer
TC Korrekturwertregisternummer
M Einwechseln des Werkzeugs mit M6, wenn das neue Werkzeug bereits

vorausgewahlt wurde, optional andere M-Werte
Befehlsablauf G14 in Abhangigkeit vom Unterprogramm L=LO:

Wenn es kein globales Unterprogramm LO gibt (oder das Unterprogramm LO keine NC-Satze

enthalt), wird G14 mit dem Erreichen der Ruckfahrposition XT, YT, ZT beendet.

- Bei Standard-G17-Frasbearbeitungszentren mit den Dreh-/Schwenkachsen im Maschinentisch
erfolgt nach der Rickzugsbewegung erst mit dem T-Befehl fur eine neues Werkzeug die
Anfahrt auf den Werkzeugwechselpunkt.

- Der Vorteil einer in G14 programmierbaren Ruckfahrposition beim Drehen gegeniber einem
festen Werkzeugwechselpunkt ist die mogliche Anpassung an Haupt- oder Gegenspindel-
bearbeitung und die Bericksichtigung der Werkstiicklangen bei kleinen Verfahrbereichen durch
Verandern der Rickfahrlangen in G6.

Mit einem Unterprogramm LO und den mit G6 definierten Zwischenpunkten und werkspezifischen
Magazin-Wechselpunkten kann die Anfahrt des Werkzeugwechselpunkts maschinenspezifisch
angepasst werden:

- Bei Dreh- oder Frasbearbeitungszentren mit schwenkbaren Werkzeugkopfen und
Werkzeugmagazinen kann mit dem globalen Unterprogramm L=LO und den in G6 definierten
Zwischenpunkten eine maschinenspezifische Werkzeugwechselpunktanfahrt vom Anwender
selbst programmiert werden.

Bei komplexen Werkzeugsystemen mit getrennten Ablage- und Aufnahmepositionen muss
dabei die neue Werkzeugnummer und/oder der Einwechselbefenl M6 mit programmiert
werden.
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- Dies erfordert gegebenenfalls die erneute Programmierung der Bearbeitungsebenenanwahl
nach dem Werkzeugwechsel, falls die Positionen der Dreh-/Schwenkachsen verandert wurden.

Programmierhinweise:

Eine Schwenkachse im Werkzeugspindelkopf wird nach dem Ruickzug auf die Position XT, YT, ZT
mit der Anwahl der Standardbearbeitungsebene in die Standardeinstellung geschwenkt. Hierbei
kann es bei engen Verfahrbereichen jedoch noch zu Kollisionen kommen.

Die Bearbeitungsebene muss nach G14 wieder angewéhlt werden, wenn bei der Anfahrt des
Werkzeugwechselpunkts im Unterprogramm L=LO die Drehachswerte einer Einstellachse der
Bearbeitungsebene veréandert werden.

Grund fur diese Erweiterungen:
Die in der praktischen CNC-Ausbildung geforderte Ubersetzung der PAL-Programme in
steuerungsspezifische Programme bendtigt eine Anpassung bei der Anfahrt des Werkzeug-

wechselpunktes an die unterschiedlichen Maschinen, insbhesondere bei der Verwendung moderner
Produktionsmaschinen in der Ausbildung.
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G15 Drehebenenanwahl

Funktion

NC-Satz

Oligates
Schlisselwort

Optional:

Mit dem Befehl G18 G15 TURN wird die ZX-Ebene als Drehbearbeitungsebene
mit der 1. Geometrieachse Z und der 2. Geometrieachse X festgelegt, zwischen
denen die Kreisinterpolation stattfindet. Die Werkstiicknullpunkte bleiben
erhalten. Eine rotierende Werkzeugspindel wird angehalten. Die S- und M-
Adressen fur Drehzahl und Drehrichtung wirken nach der Anwahl der Drehebene
auf die angewahlte Werkstluckspindel.

Mit der Anwahl der Drehbearbeitungsebene aus einer Frasbearbeitungseben
wird der Einschaltzustand fur die angewahlte Werkstlckspindel (insbesondere
S0, F0.0 und MO5) aktiviert.

Die einstellbaren Nullpunkte und den Werksticknullpunkt gibt es jeweils fir
Haupt- und Gegenspindel.

G18 G15 TURN DIA/RAD/DRA HS/IGS/GSU

TURN

DIA/RAD/DRA Mafeinheit der X-Achse flr programmierte Zielpunkte und

Kreismittelpunkte

DIA  Alle X-Koordinaten im Durchmessermalf3

RAD Alle X-Koordinaten im Radiusmaf}

DRA Die Eingabe der absoluten Koordinaten XA, IA erfolgt im
Durchmessermal.
Die Eingabe der inkrementellen Koordinaten XI, | erfolgt
im Radiusmal3.

Fur die Adresse X hangt die Interpretation als Radius- oder
Durchmessermal von G90/G91 ab..

G90 X im Durchmessermal

G91 X im Radiusmalf

DRA ist die Voreinstellung

HS/GS/GSU Anwahl der Werkstlickspindel

HS Hauptspindelbearbeitung

GS  Gegenspindelbearbeitung mit der gleichen Z-Richtung wie
auf der Hauptspindel

GSU Gegenspindelbearbeitung mit Drehung des XYZ-
Koordinatensystems um 180 Grad um die X-Achse (damit
ist in der ZX-Ebene die Z-Achse gespiegelt und in G19 das
ZY-Ebenenkoordinatensystem um 180 Grad gedreht) ohne
Veranderung der Werkzeugquadranten [Aktuelle Anwabhl
bzw. Einschaltzustand]

(Damit entspricht die Gegenspindelprogrammierung einer
vormittigen Programmierung der Hauptspindel)
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G15 Allgemeine Fras-Bearbeitungsebenenanwahl fur
Mehrseitenbearbeitung und Sonderbearbeitungsebenen fur
Polar-, Zylinderkoordinaten- und Mantelflachen-Programmierung &
Direkte Programmierung aller NC-Achsen fiir Positionieraufgaben

Der PAL2007-G15-Befehl der freien Programmierung aller NC-Achsen wird erweitert zu einem
universellen Bearbeitungsebenenanwahlbefehl fir alle Bearbeitungsebenen beim Frasen und
beim Drehen.

G15 IPO Direkte Programmierung aller NC-Achsen, z. B. Realisierung von
Polar-, und Zylinderkoordinaten mit einer Rundachse

G15 IP1 bis IP4 Kartesische Mantelflachen- und Stirnseiten-Programmierung

G15 (IP5) ... Standard- und Mehrseiten-Bearbeitungsebenenanwahl in der aktiven

Kreisbogen-Interpolationsebene G17 oder G18 oder G19
IP5 ist der Voreinstellungswert.

Der Befehl G15 hebt alle programmierten Drehungen des Koordinatensystems und alle Nullpunkt-
verschiebungen in den vorhandenen Drehachsen A, B, C auf.

Die Anwahl einer der Kreisbogen-Interpolationsebenen kann auch zusammen mit G15
programmiert werden.

Die klassische Programmierung mit angetriebenen Werkzeugen auf dreiachsigen Drehmaschinen
mit zwei Linearachsen Z, X und einer NC-gesteuerten C-Achse erfolgt mit IPO, IP1 und IP3 in den
Kreisbogen-Interpolationsebenen G17 und G19.

Stirnseite: G17 G15 IPO und G17 G15 IP3
Mantelflache: G19 G15 IPO und G19 G15 IP1

Moderne Drehbearbeitungszentren haben zuséatzlich die dritte Linearachse Y und eine um 360°
schwenkbare B-Achse im Werkzeugtrager, der zudem mit einer leistungsstarken Frasspindel
ausgestattet ist. Diese Frasspindel lasst sich NC-gesteuert um die Spindelachse als A-Achse
orientieren, um insbesondere Drehwerkzeuge auf unterschiedliche Bearbeitungsrichtungen
einstellen und auch Mehrfach-Drehwerkzeughalter verwenden zu kénnen.

Man beachte:
In allen Frasbearbeitungsebenen erfolgt die Programmierung von X im Radiusmal.
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G15 IPO Direkte Programmierung aller NC-Achsen fur
Sonderbearbeitungen, Polar- und Zylinderkoordinaten-
Programmierung

Mit der Sonderbearbeitungsebenenanwahl G15 IPO aktiviert aus einer beliebigen Bearbeitungs-
ebene heraus, kann danach mit den Befehlen GO und G1 die direkte Programmierung aller in
einem Bearbeitungskanal einer Maschine vorhandenen NC-Achsen unter ihren Adresshamen in
Maschinenkoordinaten ausgefihrt werden.

Insbesondere koénnen in Kombination einer Rundachse mit einer Linearachse Polarkoordinaten
oder Zylinderkoordinaten programmiert werden (Drehen: Stirnseite mit X und C sowie der
Zustellung in Z und Zylinderflache mit Z und C sowie der Zustellung in X).

G15 IPO FL FW F S M HW HS/GS/GSU

IP Interpolationsadresse

IP IPO  Sonderbearbeitungsebene zur direkten Programmierung aller NC-Achsen,
Vorschubsteuerung mit der Léange des in den Linearachsen X, Y, Z
programmierten Verfahrwegs mit dem Vorschub FL in mm/min oder dem
modal anstehenden Vorschub F unter Mitfiihrung der im NC-Satz
programmierten Rundachsen
oder Programmierung des langsten Drehwinkelbetrags einer programmierten
Rundachse mit FW unter Mitfiihrung der anderen Rundachsen

Optional:
FL [500] Vorschub in den Linearachsen in mm/min
FW [720] Vorschub der Rundachsen in Winkelgrad /min

F Vorschub
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen

HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug
HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung

Programmierhinweise:

Mit dem Befehl G15 IPO werden folgende Aktionen ausgefuhrt und es gelten die folgenden
Beschrankungen:

1. Die Abarbeitung von GO/1 ist von der Maschinenkinematik und deren Achsbezeichnungen
abhangig.

2. Der in der Standardebene aktive Einstellbare Nullpunkt der Linearachsen X, Y, Z und die
inkrementellen Nullpunktverschiebungen mit G58 und G59 bleiben erhalten, Drehungen
werden aufgehoben.

3. Alle NC-Achsen konnen nur mit den G-Befehlen GO, G1 mit ihren Achswerten und mit den
Adressen FL, FW, F, S, M programmiert werden.

4. Beim Einschalten von G15 werden die aktuellen Achspositionen der vorhandenen Achsen nicht
verandert.
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5. Das Programmieren einer Bearbeitungsebene G15 IP5 beendet die Sonderbearbeitungsebene

IPO und aktiviert die zu der aktiven Kreisbogen-Interpolationsebene G17, G18 oder G19
gehdrige Standardbearbeitungsebene. Mit der Programmierung von G15 IP5 mit zusatzlichen,
zulassigen PAL-Bearbeitungsebenenanwahladressen kann aus der aktuellen Bearbeitungs-
ebene mit deren Kreisbogen-Interpolationsebene heraus, direkt eine beliebige Bearbeitungs-
ebene zu dieser Kreisbogen-interpolationsebene der Mehrseitenbearbeitung angewahit
werden. In Kombination von G17/18/19 mit G15 kann dabei auch die Kreisbogen-
Interpolationsebene gewechselt werden.

Mit G15 IP1/IP2/IP3/IP4 wird die Sonderbearbeitungsebenen ebenfalls verlassen und die
entsprechende Kartesische Stirnseiten- oder Mantelflachen-Programmierung aktiviert.
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G15-IP0 Stirnseitenbearbeitung in Pseudo-Polarkoordinaten

In der Kreisbogen-Interpolationsebene G17 ist mit G15 IPO die Programmierung der Stirnseite in
Pseudo-Polarkoordinaten X, C mit der Zustellung in Z méglich (Pseudopolarkoordinaten weil X < 0
zugelassen).

G17 G15 IPO HW HS/GS/GSU

IPO Interpolationsadresse
Optional:
HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewahlte Werksttickspindel

Programmierhinweise:

Die Stirnseitenbearbeitung setzt die Verwendung eines horizontalen Fraswerkzeuges in der
entsprechenden Ausrichtung fur Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung voraus. Stimmt die
Richtung eines Werkzeuges nicht mit der angewéhlten Z-parallelen Werkzeugrichtung Utberein, so
ist ohne B-Achse eine Bearbeitung nicht moglich.

Die gleichzeitige Programmierung von X und C erzeugt spiralformige Bewegungen auf der
Stirnseite.

Bei der Vorschubsteuerung wird die tatsachliche Verfahrstrecke des Werkzeugbezugspunktes zu
Grunde gelegt.

Im Gegensatz zu echten Polarkoordinaten darf X auch negativ sein — das Werkzeug féahrt dann
unter die Drehmitte bei gleichzeitiger Einstellung des C-Achswertes (falls der negative X-
Achsverfahrbereich dieses erlaubt).

Einschrankungen der Fras-Befehlscodierung bei der Programmierung dieser Ebene:
Eine Kreisbogeninterpolation (G2/G3) ist nicht mdglich.

Es konnen weiter nur die Bohrzyklen G81 bis G86 der PAL-G17-Befehlscodierung mit dem
Zyklusaufrufbefehl G79 ohne Ebenenkoordinaten fiir die aktuelle Werkzeugposition programmiert
werden.
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G19 Mantelflachenbearbeitung in Zylinderkoordinaten

In der Kreisbogen-Interpolationsebene G19 ist mit G15 IPO die Programmierung der Mantelflache
in Zylinderkoordinaten Z, C mit der Zustellung in X mdglich.

G19 G15 IPO HW HS/GS/GSU

IPO Interpolationsadresse
Optional:
HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewahlte Werkstiuckspindel

Programmierhinweise:

Die Stirnseitenbearbeitung setzt die Verwendung eines vertikalen Fraswerkzeuges voraus. Stimmt
die Richtung eines Werkzeuges nicht mit der angewahlten Uberein, so ist ohne B-Achse eine
Bearbeitung nicht maoglich.

Bei der Vorschubsteuerung wird die tatsachliche Verfahrstrecke des Werkzeugbezugspunktes zu
Grunde gelegt.

Die gleichzeitige Programmierung von Z und C erzeugt eine Schraubenlinie auf der Zylinderflache
(Wendelnut).

Da die Zustellung theoretisch X auch negativ sein kénnte (Zustellung bis unter die Drehachse),
sind dies eigentlich keine echten Zylinderkoordinaten.

Einschrankungen der Fras-Befehlscodierung bei der Programmierung dieser Ebene:
Eine Kreisbogeninterpolation (G2/G3) ist nicht mdglich.

Es kénnen weiter nur die Bohrzyklen G81 bis G86 der PAL-G19-Frasbefehlscodierung mit dem
Zyklusaufrufbefehl G79 ohne Ebenenkoordinaten fiir die aktuelle Werkzeugposition programmiert
werden.
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G15 IP1-1P4 Rundachs-Interpolation kartesischer Koordinaten auf
Stirnseiten und abgewickelten Mantelflachen
Allgemeiner Fall

Mit G15 IP1 bis IP4 werden spezielle Bearbeitungsebenen angewaéhlt bei denen eine der ersten
beiden Geometrieachsen einer Standardbearbeitungsebene mit Hilfe der Interpolation mit einer
zentrischen Rundachse gebildet wird.

Anwendungen der Bearbeitungsebenen G15 IP1 /IP3 gibt es beim Drehen mit C-Achse in der
G19-Mantelflachen-Bearbeitungsebene mit vertikalen und auf G17-Stirnseiten mit horizontalen
Werkzeugen.

G15 IP DM

IP1  Kartesische Mantelflachen-Interpolation mit einer virtuellen 1. Geometrieachse und der
2. Geometrieachse als Mantelflachenkoordinaten durch Abwicklung eines Zylinders des
Durchmessers DM um eine in der 2. Geometrieachse und durch den Nullpunkt gehenden
Rundachse und Zustellung in der 3. Geometrieachse.

Anwendung Drehen mit G19: Programmierung der zum Durchmesser DM abgewickelten
Mantelflache im G19 Koordinatensystem YZX mit virtueller Y-Achse durch die

Interpolation der C-Achse und Zustellung in X.

Anwendung in G19 fur CNC-Drehmaschinen mit C-Achse.

IP2  Kartesische Mantelflachen-Interpolation mit einer virtuellen 2. Geometrieachse und der
1. Geometrieachse als Mantelflachenkoordinaten durch Abwicklung eines Zylinders des
Durchmessers DM um eine in der 1. Geometrieachse und durch den Nullpunkt gehenden
Rundachse und Zustellung in der 3.Geometrieachse.

IP3  Umrechnung der kartesischen Koordinaten der ersten und zweiten Geometrieachse in
Polarkoordinaten, deren Winkelwert mit einer in der Zustellachse liegenden und durch den
Nullpunkt gehenden Rundachse eingestellt wird und deren Radius mit der 1. Geometrie-
achse eingestellt wird (Stirnseitenbearbeitung mit rotierendem Koordinatensystem).
Anwendung Drehen mit G17: Programmierung der Stirnseite im G17 Koordinatensystem
XYZ mit virtueller Y-Achse durch Interpolation der C- und X-Achse und Zustellung in Z.
Anwendung in G17 fur CNC-Drehmaschinen mit C-Achse.

IP4  Umrechnung der kartesischen Koordinaten der ersten und zweiten Geometrieachse in
Polarkoordinaten, deren Winkelwert mit einer in der Zustellachse liegenden und durch den
Nullpunkt gehenden Rundachse eingestellt wird und deren Radius mit der 2. Geometrie-
achse eingestellt wird (Stirnseitenbearbeitung mit rotierendem Koordinatensystem).

Obligate Adresse flr IP1 und IP2:
DM Durchmesser der Mantelflache

Die Anwahl dieser Rundachs-Interpolationsebenen mit IP1 bis IP4 setzt das Vorhandensein
einer entsprechenden Rundachse und das zentrische Einspannen des Werkstlicks auf dieser
Rundachse und voraus.

In diesen Bearbeitungsebenen darf die verwendete Rundachse nicht direkt programmiert werden.

Bis auf diese Einschrankungen sind alle Befehle der Programmieranleitung Frasen verwendbar.
Insbesondere sind auch Nullpunktverschiebungen programmierbar.
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G17-IP3  Stirnseitenbearbeitung in interpolierten kartesischen
Koordinaten

In der Kreisbogen-Interpolationsebene G17 ist mit G15 IP3 die Programmierung der Stirnseite in
kartesischen Koordinaten X, Y mit der Zustellung in Z mdglich. Die virtuelle Y-Achse wird durch
Polarkoordinateninterpolation der positiven X- und der C-Achse erzeugt

G17 G15 IP3 HW HS/GS/GSU

IP3 Interpolationsadresse
Optional:
HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewahlte Werksttickspindel

Programmierhinweise:

Die Stirnseitenbearbeitung setzt die Verwendung eines horizontalen Fraswerkzeuges in der
entsprechenden Ausrichtung fir Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung voraus. Stimmt die
Richtung eines Werkzeuges nicht mit der angewahlten Uberein, so ist ohne B-Achse eine
Bearbeitung nicht maoglich.

In dieser Bearbeitungsebene kann der gesamte Umfang der Programmieranleitung PAL-G17-
Frasen programmiert werden.
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G19-Mantelflachenbearbeitung in kartesischen Koordinaten

In der Kreisbogen-Interpolationsebene G19 ist mit G15 IP1 die Programmierung der im
Durchmesser DM abgewickelten Mantelflache in kartesische Koordinaten Z, Y mit der Zustellung in
X moglich.

G19 G15 IP1 DM HW HS/GS/GSU

IP1 Interpolationsadresse
Optional:
DM [100] Durchmesser der Mantelflache

HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewéhlte Werkstiickspindel

Programmierhinweise:

Die Stirnseitenbearbeitung setzt die Verwendung eines vertikalen Fraswerkzeuges voraus. Stimmt
die Richtung eines Werkzeuges nicht mit der angewahlten Uberein, so ist ohne B-Achse eine
Bearbeitung nicht maoglich.

In dieser Bearbeitungsebene kann der gesamte Umfang der Programmieranleitung PAL-G19-
Frasen programmiert werden.

Anmerkung:

Nur mit einer real vorhandenen Y-Achse ist die Bearbeitung einer Sehnenflache des Zylinders
moglich.
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G17- und G19-Frasbearbeitungsebenen mit den Achsen Y und B

Die Bedeutung von G17 und G19 als Kreisbogen-Interpolationsebenen bei angetriebenen
Werkzeugen auf CNC-Drehmaschinen kommt von den klassischen Revolvermaschinen ohne B-
Achse, die mit horizontalen (G17) Werkzeugen oder vertikalen (G19) Werkzeugen bestickt
werden konnen. Theoretisch kénnen bei einer Drehmaschine mit Y- und B-Achse zusammen mit
den Drehachsen Z, X und C alle Frasbearbeitungsebenen angewéhlt werden - sofern der B-Achs-
Schwenkbereich hinreichend grof3 ist und ein kollisionsfreies Schwenken maoglich ist.

Mit den beiden Rundachsen C und B sowie den Linearachsen Z, X, Y ist prinzipiell die Frés-
Mehrseitenbearbeitung am Drehwerkstick mit den Ebenenanwahlbefehlen der PAL2019-
Frassteuerung moglich — und auch in jeder der Kreisbogen-Interpolationsebenen G17, G18 oder
G1o9.

Die Stirnseiten-Bearbeitungsebene G17 G15 gedreht um B=90° ist z. B. gleich der Sehnen-
flachenbearbeitungsebene G19 G15 oder im NC-Satz:

G17 G15 BM90 mit einem G17-Koordinatensystem ist die gleiche Bearbeitungsebene
wie G19 G15 mit einem G19-Koordinatensystem

Ist nur eine reale Y-Achse aber keine B-Achse vorhanden, lasst sich keine beliebige Bearbeitungs-
ebene einschwenken. Mit einem vertikalen Werkzeug lassen sich nur Sehnenflachen orthogonal
zu allen C-Achsrichtungen einstellen.

G19 G15 CM oderauch G17 G15 BM90 CM
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G15 Allgemeine Mehrseitenbearbeitungsebenenanwahl beim Drehen
mit 5 Achsen Z, X, Y, C, B

Die Anwahl der Mehrseiten-Bearbeitungsebenen erfolgt aus der aktiven Kreisinterpolations-
Standardebene G17 oder G18 oder G19 heraus mit dem Befehl G15 IP5 oder wegen der
Voreinstellung IP5 nur mit G15.

G15 kann auch zusammen mit der Anwahl einer Kreisbogen-Interpolationsebene G17, G18 oder
19 programmiert werden. Aufrufvarianten:

G15 G15 IP5 G17 G15 G18 G15 G19 G15

Mit der Anwahl einer G15 IP5 Mehrseiten-Frasbearbeitungsebene gilt fir die Bearbeitung die
Programmieranleitung PAL2019-Frasen. Die Adresse IP mit dem Vorgabewert IP5 wird
weggelassen.

Der allgemeine Fall der 2¥2D-Mehrseitenbearbeitungsebenenanwahl hat mit dem Vorgabewert IP5
analog zu PAL2019-Frasen die nachstehende Form, wobei die Adressen zur geometrischen
Ebenenbestimmung in geschweiften Klammern { } als Platzhalter stehen:

G17/18/19 G15 (IP5) XIYI ZI {Winkel oder Punktangaben} H DS Q HW HS/GS/GSU
Optional:

IP [5] Interpolationsadresse mit Vorgabewert

Xl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes in X-Richtung
Yl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstiicknullpunktes in Y-Richtung
Z| [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstiicknullpunktes in Z-Richtung

Die Verschiebungen XI, YI, ZI werden vor der Ebenenanwahl ausgefiihrt.

{ } {Winkel oder Punktangaben} Die geschweifte Klammer steht fir eine der

nachstehend angegebenen Adress-Kombinationen der 5 unterschiedlichen
Varianten der Bearbeitungsebenenanwabhl:

Maschinenfeste Raumwinkel AM, BM, CM;

Inkrementelle Raumwinkel AR, BR, CR

Schnittwinkel des Werkstiicks AS, BS, CS

Drei-Punkte-Definition

Basis und Zustellvektor

H [1] Ebenen-Einschwenkverhalten
H1 Einschwenken der Drehachsen
H2 Einschwenken der Drehachsen mit Werkzeugausgleichsbewegung
H3 Kein automatisches Einschwenken der Drehachsen

DS [0] Verschiebung der virtuellen Schwenkposition nur bei H2:
Es wird die virtuelle Schwenkposition auf der im Werkzeug liegenden
Zustellachse durch Verschieben des Werkzeugschneidenpunktes um DS
festgelegt.
Diese Position bleibt beim Einschwenken beziiglich des Werkstiickes durch
Ausgleichsbewegungen in X, Y ,Z erhalten.

Q [1] Lésungsauswabhl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenklsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenkldsung

HW [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Die verwendete C-Achse ist dann die der Haupt- oder Gegenspindel.
Vorbelegung: Aktuell angewahlte Werksttickspindel
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Anmerkungen:

Die Verwendung von G17 fir alle Bearbeitungsebenen gestattet die Ubernahme von Mehrseiten-
Frasprogrammen auf eine Drehmaschine.

Bei der Drehbearbeitung mit angetriebenen Werkzeugen in Polar- oder Zylinderkoordinaten oder
den interpolierten kartesischen Koordinaten liegt der Werkstiicknullpunkt auf der Drehachse und
wird allenfalls auf dieser verschoben.

Bei allgemein liegenden Frasbearbeitungsebenen ist dies jedoch nicht mehr der Fall, da hier vor
der Bearbeitungsebenenanwahl der Werkstlicknullpunkt in einen geeigneten Punkt der neuen
Bearbeitungsebene verschoben wird, der beim Einschwenken der Bearbeitungsebene mit
transformiert wird. Deshalb gibt es in den allgemeinen Bearbeitungsebenen eine inkrementelle
Verschiebung um XI, Yl und ZlI, die vor der Ebeneneinstellung ausgefuhrt wird.
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Erlauterung der Winkeleingaben bei der Mehrseitenbearbeitungs-
ebenenanwabhl

Man beachte bei der Bearbeitungsebenenanwahl mit unterschiedlichen Drehwinkeln, dass
diese Drehungen des Werkstiicks beschreiben, und zwar ausgehend von einem
ungedrehten und achsparallel ausgerichteten Werkstick:

Maschinenfeste Drehwinkel: Mit diesen Winkeln werden aufeinanderfolgende
AM, BM, CM Drehungen des Werkstlcks um die festen Achs-
richtungen des Maschinenkoordinatensystems
programmiert.

Inkrementelle Drehwinkel: Mit diesen Winkeln werden aufeinanderfolgende
AR, BR, CR Drehungen des Werksticks um die jeweiligen
Werkstlickachsrichtungen des mitgedrehten (durch
den vorhergehenden Drehwinkel) Werkstick-
koordinatensystem programmiert.

Schnittwinkel: Diese Winkel werden achsparallelen Schnitten
AS, BS, CS durch das Werkstlck-Fertigteil enthommen.

Man beachte: Bei maschinenfesten und inkrementellen Drehwinkeln héngt die angewahlte
Bearbeitungsebene von der Reihenfolge der Winkel ab. Da die Position einer Adresse im NC-Satz
nach der DIN66025 keine Bedeutung hat, muss noch eine Reihenfolge-Index IR programmiert
werden der bei mehr als einem programmierten Winkel die Reihenfolge festlegt.

Lasst sich nur mit der C-Achse (ohne B-Achse) eine programmierte Mehrseitenbearbeitungsebene
nicht einschwenken, weil eine B-Achseinstellung erforderlich wére, fihrt dies zu einer
Fehlermeldung.
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G15 Maschinenfeste Raumwinkel AM, BM und CM zur Ebenenanwahl

Ausgehend von der am Werkstick eingestellten Standardbearbeitungsebene erfolgt das
Einschwenken der zur aktuellen Kreisbogen-Interpolationsebene G17/18/19 gehdérigen Standard-
bearbeitungsebene durch aufeinanderfolgende Drehungen des Koordinatensystems mit der
programmierten Winkelauswahl um die festen Maschinenkoordinatensystem-Achsrichtungen und
zwar mit AM um die X-Achse, mit BM um die Y-Achse und mit CM um die Z-Achse in der mit IR
festgelegten Reihenfolge. Da das Ergebnis i. A. von der Reihenfolge der Drehungen anhéngig ist,
muss bei mehr als einem programmierten Drehwinkel zusatzlich eine Reihenfolge-Adresse IR
programmiert werden, wenn von der Vorgabereihenfolge der Winkel abgewichen werden soll.

Diese Winkeleingaben werden von der PAL-Steuerung auf die in der Maschinenkinematik vorhan-
denen Rund-/Schwenkachsen umgerechnet und mit Q eine der i. A. zwei Losungen ausgewahlt.

G15 Xl Yl zZI. { AM BM CM IR} H DS Q HW HS/GS/GSU

Optional:
Xl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstiicknullpunktes In X-Richtung
YI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes In Y-Richtung
Z| [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstiicknullpunktes In Z-Richtung

Die Verschiebungen XI, YI, ZI werden vor der Ebenenanwahl ausgefiihrt.
AM  [0O] Drehwinkel um die X-Achse des Maschinenkoordinatensystems
BM  [0] Drehwinkel um die Y-Achse des Maschinenkoordinatensystems
CM [0] Drehwinkel um die Z-Achse des Maschinenkoordinatensystems
IR [321] Drehwinkelreihenfolge (Siehe unten)

H [1] Ebenen-Einschwenkverhalten
H1 Einschwenken der Drehachsen
H2 Einschwenken der Drehachsen mit Werkzeugausgleichsbewegung
H3 Kein automatisches Einschwenken der Drehachsen

DS [0] Verschiebung der virtuellen Schwenkposition nur bei H2:
Es wird die virtuelle Schwenkposition auf der im Werkzeug liegenden
Zustellachse durch Verschieben des Werkzeugschneidenpunkts um DS
festgelegt. Diese Position bleibt beim Einschwenken beziglich des
Werkstuckes durch Ausgleichsbewegungen in X, Y ,Z erhalten.

Q [1] Lésungsauswabhl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenkldsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenkldsung

HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewahlte Werksttickspindel

Erlauterung der Drehreihenfolge-Adresse IR

IR ist eine ein-, zwei- oder dreistellige Zahl gebildet aus den drei verschiedenen Ziffern 1, 2 und 3,
die nicht doppelt vorkommen dirfen. Dabei wird der Ziffer 1 eine Drehung um die X-Achse, der
Ziffer 2 eine die Drehung um die Y-Achse und der Ziffer 3 eine Drehung um die Z-Achse
zugeordnet.

Beginnend mit der ersten linksstehenden Ziffer werden die Drehungen in absteigender Ziffern-
Reihenfolge durchgefiihrt. Bei nur einem programmierten Drehwinkel kann die Angabe von IR
entfallen, bei zwei angegebenen Drehwinkeln ist eine einstellige Zahl mit der Ziffer der die erste
Drehachse festlegenden Zahl ausreichend, wenn fir diese Achse auch ein Winkel programmiert
ist. Ist ein Drehwinkel zu einer Ziffer im Bearbeitungsebenenaufruf nicht programmiert worden, so
wird diese Ziffer ignoriert und zur nachstehenden Ziffer Gibergegangen.
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G15 Inkrementelle Raumwinkel AR, BR und CR zur Ebenenanwahl

Das Einschwenken der zur aktuellen Kreisbogen-Interpolationsebene G17/18/19 gehérigen
Standardbearbeitungsebene erfolgt hier durch aufeinanderfolgende Drehungen des Koordinaten-
systems mit der programmierten Winkelauswahl und Winkelreihenfolge um die programmierte
Achse des bereits mit dem vorausgehenden Winkel weitergedrehten Werkstiickkoordinaten-
systems und zwar mit AR um die X-Achse, mit BR um die Y-Achse und mit CR um die Z-Achse in
der mit IR festgelegten Reihenfolge. Bei der ersten Drehung stimmt die Drehachsrichtung noch der
Maschinenkoordinatensystemachsrichtung Uberein. Da das Ergebnis i. A. von der Reihenfolge der
Drehungen anhéngig ist, muss bei mehr als einem programmierten Drehwinkel zuséatzlich eine
Reihenfolge-Adresse IR programmiert werden, wenn von der Vorgabereihenfolge der Winkel
abgewichen werden soll (Die inkrementellen Winkel entsprechen den EULER-Winkeln).

Diese Winkeleingaben werden von der PAL-Steuerung auf die in der Maschinenkinematik vorhan-
denen Rund-/Schwenkachsen umgerechnet und mit Q eine der i. A. zwei Losungen ausgewahlt.

G15 Xl Yl zIE { AR BR CR IR} HDS Q HW HS/GS/GSU

Optional:
Xl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstiicknullpunktes In X-Richtung
YI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes In Y-Richtung
Zl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes In Z-Richtung

Die Verschiebungen XI, YI, ZI werden vor der Ebenenanwahl ausgefihrt.
AR [0] Drehwinkel um die X-Achse des jeweils aktuellen Koordinatensystems
BR [0] Drehwinkel um die Y-Achse des jeweils aktuellen Koordinatensystems
CR [0] Drehwinkel um die Z-Achse des jeweils aktuellen Koordinatensystems
IR [321] Drehwinkelreihenfolge (Siehe unten)
H [1] Ebenen-Einschwenkverhalten
H1 Einschwenken der Drehachsen
H2 Einschwenken der Drehachsen mit Werkzeugausgleichsbewegung
H3 Kein automatisches Einschwenken der Drehachsen
DS [0] Verschiebung der virtuellen Schwenkposition nur bei H2:
Es wird die virtuelle Schwenkposition auf der im Werkzeug liegenden
Zustellachse durch Verschieben des Werkzeugschneidenpunkts um DS
festgelegt. Diese Position bleibt beim Einschwenken bezlglich des
Werkstlickes durch Ausgleichsbewegungen in X, Y ,Z erhalten.
Q [1] Lésungsauswahl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenkldsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenklbsung
HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug
HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewahlte Werksttickspindel

Erlauterung der Drehreihenfolge-Adresse IR

IR ist eine ein-, zwei- oder dreistellige Zahl gebildet aus den drei verschiedenen Ziffern 1, 2 und 3,
die nicht doppelt vorkommen durfen. Dabei wird der Ziffer 1 eine Drehung um die X-Achse, der
Ziffer 2 eine die Drehung um die Y-Achse und der Ziffer 3 eine Drehung um die Z-Achse
zugeordnet.

Beginnend mit der ersten linksstehenden Ziffer werden die Drehungen in absteigender Ziffern-
Reihenfolge durchgefihrt. Bei nur einem programmierten Drehwinkel kann die Angabe von IR
entfallen, bei zwei angegebenen Drehwinkeln ist eine einstellige Zahl mit der Ziffer der die erste
Drehachse festlegenden Zahl ausreichend und fir diese Achse muss auch ein Winkel
programmiert werden. Ist ein Drehwinkel zu einer Ziffer im Bearbeitungsebenenaufruf nicht
programmiert worden, so wird diese Ziffer ignoriert und zur nachstehenden Ziffer ibergegangen.
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G15 Schnittwinkel AS, BS und CS zur Ebenenanwabhl

In dieser Programmiervariante der Bearbeitungsebenenanwahl werden die Winkel der Schnittlinien
der Bearbeitungsebene mit parallel zu der aktuellen Kreisbogen-Interpolationsebenen G17/18/19
liegenden Standardebenen-Schnittflachen einer Seitenansicht oder einer Aufsicht des Werk-
stuckes zu einer in der jeweiligen Schnittflache/Ansicht liegenden Standardbearbeitungs-
ebenenachse herangezogen.

(Anmerkung: Aus Konsistenzgrinden sollte diese Standardbearbeitungsebenenachse eigentlich
stets die erste Geometrieachse der Kreisbogen-Interpolationsebenen-Schnittflache sein.
Heidenhain und Siemens folgend wird fir BS in der G18-Schnittflaiche aber die zweite
Geometrieachse X und nicht die erste Geometrieachse Z als Winkelbezugsachse verwendet.)

Es missen zwei der drei Schnittwinkel programmiert werden.

G15 Xl Yl ZI. { ASBSCS O} HDS Q HW HS/GS/GSU

Optional:
XI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstucknullpunktes In X-Richtung
YI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes In Y-Richtung
Zl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes In Z-Richtung

Die Verschiebungen XI, YI, ZI werden vor der Ebenenanwahl ausgefuhrt.
AS [0] Drehwinkel um die X-Achse des jeweils aktuellen Koordinatensystems
BS [0] Drehwinkel um die Y-Achse des jeweils aktuellen Koordinatensystems
CS [0] Drehwinkel um die Z-Achse des jeweils aktuellen Koordinatensystems
Dabei verstehen wir unter Schnittwinkel in einer Standardebenen-Schnitt-
flache (G17 oder G18 oder G19) den Winkel der Schnittgeraden von der
Bearbeitungsebene mit dieser Standardschnittflache beziglich der
angegebenen Standardebenenachse (Y oder X) dieser Schnittflache.
Das Vorzeichen des Schnittwinkels wird gemaf dem Drehsinn des
Rechtssystems (Rechte-Hand-Regel) um die Zustellachse dieser
Schnittflache (X oder Y oder Z) bestimmt und der Drehachsbuchstabe
(A oder B oder C) der jeweiligen Zustellachse erganzt um S als Winkel-
adresse dieses Schnittwinkels zugeordnet.
[1] Achsrichtungsauswahl siehe weiter unten:
[1] Ebenen-Einschwenkverhalten
H1 Einschwenken der Drehachsen
H2 Einschwenken der Drehachsen mit Werkzeugausgleichsbewegung
H3 Kein automatisches Einschwenken der Drehachsen
DS [0] Verschiebung der virtuellen Schwenkposition nur bei H2:
Es wird die virtuelle Schwenkposition auf der im Werkzeug liegenden
Zustellachse durch Verschieben des Werkzeugschneidenpunkts um DS
festgelegt. Diese Position bleibt beim Einschwenken bezlglich des
Werkstuckes durch Ausgleichsbewegungen in X, Y ,Z erhalten.
Q [1] Lésungsauswabhl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenkldsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenklbsung
HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug
HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewahlte Werksttickspindel

o0
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[1]

01

02

03/04

G17

G18

G19

Achsrichtungsauswahl

Es wird die Schnittlinie der neuen Bearbeitungsebene mit einer Standard-
Bearbeitungsebene des XYZ-Ausgangs-Koordinatensystems mit der

Adresse O ausgewahlt. Das neue Koordinatensystem wird dabei so um die

Zustellachse gedreht, dass eine der beiden Bearbeitungsebenenachsen
(Auswahl mit O) des neuen Koordinatensystems (X'Y’Z’) parallel zu dieser

Schnittlinie liegt.

Die erste Bearbeitungsebenenachse (erste Geometrieachse der der Ebene)

liegt in der Ausgangsbearbeitungsebene (G17/18/19)

Die zweite Bearbeitungsebenenachse (zweite Geometrieachse der Ebene)

liegt in der Ausgangsbearbeitungsebene (G17/18/19)
unterscheiden nach den anderen Standardebenen

Auswabhltabelle (X, Y’, Z' sind Achsen der Bearbeitungsebene):

0O1
02
o3
04

01
02
(OK)
o4

01
02
03
o4

X' liegt in der XY-Ebene (parallel G17)
Y’ liegt in der XY-Ebene (parallel G17)
X liegt in der ZX-Ebene (parallel G18)
Y’ liegt in der YZ-Ebene (parallel G19)

Z’ liegt in der ZX-Ebene (parallel G18)
X' liegt in der ZX-Ebene (parallel G18)
Z’ liegt in der YZ-Ebene (parallel G19)
X’ liegt in der XY-Ebene (parallel G17)

Y’ liegt in der YZ-Ebene (parallel G19)
Z’ liegt in der YZ-Ebene (parallel G19)
Y’ liegt in der XY-Ebene (parallel G17)
Z’ liegt in der ZX-Ebene (parallel G18)
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G15 Drei-Punkte-Definition einer Bearbeitungsebene

Festlegung der Bearbeitungsebenen durch Vorgabe der Koordinaten von drei Punkten in dem zur
Kreisbogen-Interpolationsebene G17/18/19 gehdrigen Standardbearbeitungsebenenkoordinaten-
system.

Dies entspricht der klassischen mathematischen Definition: Eine Ebene ist geometrisch durch drei
Raumpunkte allgemeiner Lage eindeutig festgelegt (allgemeiner Lage bedeutet, dass die drei
Punkte nicht alle auf einer Geraden liegen).

G15 { XD YD zZzD XE YE ZE XF YF ZF } XI YI ZI H DS Q HW HS/GS/GSU

Obligate Adressen:

XD X-Koordinate des 1. Ebenenpunktes in Werksttickkoordinaten

YD Y-Koordinate des 1. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten

ZD Z-Koordinate des 1. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten

XE X-Koordinate des 2. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten

YE Y-Koordinate des 2. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten

ZE Z-Koordinate des 2. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten

XF X-Koordinaten des 3. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten

YF Y-Koordinaten des 3. Ebenenpunktes in Werksttickkoordinaten

ZF Z-Koordinaten des 3. Ebenenpunktes in Werkstickkoordinaten
Optional:

XI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstucknullpunktes In X-Richtung

YI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes In Y-Richtung

Zl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes In Z-Richtung

Die Verschiebungen XI, Yl, ZI werden vor der Ebenenanwahl ausgefihrt.
H [1] Ebenen-Einschwenkverhalten

H1 Einschwenken der Drehachsen
H2 Einschwenken der Drehachsen mit Werkzeugausgleichsbewegung
H3 Kein automatisches Einschwenken der Drehachsen

DS [0] Verschiebung der virtuellen Schwenkposition nur bei H2:
Es wird die virtuelle Schwenkposition auf der im Werkzeug liegenden
Zustellachse durch Verschieben des Werkzeugschneidenpunkts um DS
festgelegt. Diese Position bleibt beim Einschwenken bezliglich des
Werkstuckes durch Ausgleichsbewegungen in X, Y ,Z erhalten.

Q [1] Lésungsauswabhl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenkldsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenkldsung

HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewéhlte Werkstiickspindel

Programmierhinweise:

Die Koordinatensystemrichtung wird durch die Reihenfolge der drei Punkte bestimmt: Die
Verbindungslinie von Punkt P1 mit den Koordinaten XD, YD, ZD zu Punkt P2 mit den Koordinaten
XE, YE, ZE legt die Richtung der ersten Ebenenachse fest. Die von dieser ersten Ebenenachse
senkrecht auf P3 mit den Koordinaten XF, YF, ZF zeigende Richtung legt die zweite
Bearbeitungsebenenachse fest, so dass sich die Zustellrichtung aus der Rechte-Hand-Regel
ergibt.
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G15 Basis- und Zustellvektor zur Ebenenanwahl

Im zur Kreisbogen-Interpolationsebene G1A gehdrigen Standardbearbeitungsebenenkoordinaten-
system wird mit einem Basisvektor mit den Komponenten XB, YB, ZB die Richtung der ersten
Geometrieachse der Bearbeitungsebene festgelegt und mit einem Zustellvektor mit den
Komponenten XN, YN, ZN wird die Richtung der Zustellachse festgelegt (mathematisch die
Normalenrichtung der Bearbeitungsebene). Mit diesen beiden Koordinatenrichtungen ist das
Rechtssystem der Bearbeitungsebene bestgelegt

G15 { XB YB ZzB XN YN zZN } Xl Yl ZI H DS Q HW HS/GS/GSU

Obligate Adressen:

XB Komponente des Basisvektors in X-Richtung

YB Komponente des Basisvektors in Y-Richtung

ZB Komponente des Basisvektors in Z-Richtung

XN Komponente des Zustellvektors in X-Richtung

YN Komponente des Zustellvektors in Y-Richtung

ZN Komponente des Zustellvektors in Z-Richtung

Optional:

Xl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstiicknullpunktes In X-Richtung
YI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes In Y-Richtung
Z| [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstiicknullpunktes In Z-Richtung

Die Verschiebungen XI, YI, ZI werden vor der Ebenenanwahl ausgefihrt.

H [1] Ebenen-Einschwenkverhalten
H1 Einschwenken der Drehachsen
H2 Einschwenken der Drehachsen mit Werkzeugausgleichsbewegung
H3 Kein automatisches Einschwenken der Drehachsen

DS [0] Verschiebung der virtuellen Schwenkposition nur bei H2:
Es wird die virtuelle Schwenkposition auf der im Werkzeug liegenden
Zustellachse durch Verschieben des Werkzeugschneidenpunktes um DS
festgelegt.
Diese Position bleibt beim Einschwenken beziiglich des Werkstiickes durch
Ausgleichsbewegungen in X, Y ,Z erhalten.

Q [1] Lésungsauswabhl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenkldsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenkldsung

HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

HS/GS/GSU Anwahl der Haupt- oder Gegenspindelbearbeitung
Vorbelegung: Aktuell angewéhlte Werksttickspindel

Programmierhinweise:

Der Zustellvektor mit den Komponenten XN, YN, ZN darf kein Vielfaches des Basisvektors mit den
Komponenten XB, YB, ZB sein und sollte senkrecht auf dem Zustellvektor stehen. Andernfalls wird
seine Projektion auf die Zustellachse vektoriell abgezogen, so dass die Vektordifferenz senkrecht
auf der ersten Ebenenachse steht.

Die Richtung der zweiten Ebenenachse ergibt sich durch die Rechte-Hand-Regel.

Diese Ebenenanwahl wird in der Regel von CAD/CAM-Systemen verwendet.
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G16 Inkrementelle Drehung der aktuellen kartesischen
Bearbeitungsebene um eine Koordinatenachse

Die inkrementelle Drehung wird dann verwendet, wenn eine bereits aktive geschwenkte
Bearbeitungsebene vom Typ G15 IP5 oder G16 um eine weitere Drehung in einer Rundachse des
Werkstlckkoordinatensystems geschwenkt werden soll.

G16 Xl YI ZI AR/BR/ICR H DS Q HW

Optional:

Xl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes in X-Richtung

YI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstiicknullpunktes in Y-Richtung

VA [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes in Z-Richtung

Die Verschiebungen XI, YI, ZI werden vor der Ebenenanwahl ausgefihrt.

AR inkrementelle Drehung um die X-Achse

BR inkrementelle Drehung um die Y-Achse

CR inkrementelle Drehung um die Z-Achse

H [1] Ebenen-Einschwenkverhalten

H1 Einschwenken der Drehachse
H2 Einschwenken der Drehachse mit Werkzeugausgleichsbewegung
H3 Kein Einschwenken der Drehachsen

DS [0] Verschiebung der virtuellen Schwenkposition, nur bei H2
Es wird die virtuelle Schwenkposition auf der im Werkzeug liegende
Zustellachse durch Verschieben des Werkzeugschneidenpunktes um DS
festgelegt. Diese Position bleibt beim Einschwenken bezlglich des
Werkstlickes durch Ausgleichsbewegungen in X, Y, und Z erhalten.

Q [1] Lésungsauswahl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenkldsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenkldsung

HW  [1] Werkzeugrichtung (bei Revolvermaschinen)
HW1 Vertikales Werkzeug
HW2 Horizontales Werkzeug

Programmierhinweise:

Die Bearbeitungsebene kann mehrfach inkrementell mit G16 gedreht werden. Ein erneuter G16-
Befehl setzt auf der aktuellen Bearbeitungsebene auf.

Ein G16-Befehl ohne Winkeladressen stellt die zuvor mit G17/G18/G19 G15 erzeugte Ausgangs-
ebene wieder her — auch dann wenn G16 mehrfach programmiert wurde.

Eine neue Bearbeitungsebenenanwahl mit G15 hebt eine inkrementelle Bearbeitungs-
ebenendrehung wieder auf.
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G15 Gegenuberstellung der Allgemeinen Mehrseiten-Bearbeitungs
ebenenanwahl im Drehen von PAL2019 und PAL2007

Gegeniberstellung Drehen PAL2019 und PAL 2007

Die zusatzliche Verschiebung XI Yl ZI und die in allen Befehlen enthaltenen optionalen
Adressen H DS Q HS/GS/GSU werden hier nicht angegeben.

Der in grauer Farbe angegebene Interpolationsadresse IP mit dem Vorgabewert IP5 muss nicht
programmiert werden. Daher kann die Angabe von bei der Allgemeinen Mehrseiten-
bearbeitung entfallen.

Eine modal anstehende Kreisbogen-Interpolationsebene G17 oder G18 oder G19 muss bei der
Programmierung von G15 nicht angegeben werden. Aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit des
NC-Programms ist die Angabe der Kreisbogen-Interpolationsebene zu empfehlen.

PAL 2007 PAL 2019 Kommentar
G18 C G18 G15 1IPO Nicht Standard
Gl7 C G17 G15 1IPO Pseudo-Polarkoordinaten
G17 G17 G15 IP3 Stirnseite Virtuelle Y-Achse
Gl7 Y G17 G15 Allg. Mehrseiten-Bearbeitung
Gl7 Y C G17 G15 CM/CR Allg. Mehrseiten-Bearbeitung
Gl19 C G19 G15 1IPO Pseudo-Zylinderkoordinaten
G19 X G19 G15 IP1 DM’ Abgew. Mantelflachenbearb.
G19 Y G19 G15 Allg. Mehrseiten-Bearbeitung
Gl19 Y C G19 G15 CM/CR Allg. Mehrseiten-Bearbeitung
Glo9yB G19 G15 BM/BR Allg. Mehrseiten-Bearbeitung
G119 Y B C G19 G15 BM CM oder BR CR Allg. Mehrseiten-Bearbeitung
Allg. Mehrseiten-Bearbeitung mit

Nicht vor- G17/18/19 G15 AM BM CM oder maschinenfesten Winkeln
handen AR BR CR oder inkrementellen Winkeln

AS BS CS oder Schnittwinkeln

weitere Varianten Punkt- und Vektorvorgaben

Die kursiven Adressen sind optional.
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G17 / G18/ G19 Kreisbogen-Interpolationsebenen

Mit dem Befehl G17 oder G18 oder G19 werden in einem kartesischen Koordinatensystem der
Achsen X, Y, Z, das in dieser Achsreihenfolge ein Rechtssystem ist, jeweils zwei Koordinaten-
achsen als erste und zweite Geometrieachse einer Ebene festgelegt in denen eine Kreisbogen-
interpolation - mit den Befehlen G2 und G3 - ausgefihrt wird. Die dritte Geometrieachse hat dann
die Funktion der Zustellachse. Dabei muss die Reihenfolge dieser Achsen so festgelegt werden,
dass alle drei mdglichen Kombinationen der 3 Achsen X, Y, Z ein Rechtssystem bilden.

G17 Kreisbogen-Interpolationsebene zwischen X und Y (ohne weitere Adressen)
G18 Kreisbogen-Interpolationsebene zwischen Z und X (ohne weitere Adressen)
G19 Kreisbogen-Interpolationsebene zwischen Y und Z (ohne weitere Adressen)

Diese drei Mdglichkeiten der Kreisbogeninterpolation kennzeichnet man in der DIN-Norm als
Kreisbogen-Interpolationsebenen G17, G18 und G19 mit den Achsreihenfolgen eines Rechts-
systems mit der 1. Geometrieachse X, der 2. Geometrieachse Y und der 3. Geometrieachse Z.

1. Geometrieachse 2. Geometrieachse 3. Geometrieachse/Zustellachse

G17 X Y y4 XY ZXY)
G19 Y z X (XY ZXY)
G18 z X Y (XY ZXY)

Warum G17, G18 und G19 in dieser aufsteigenden Folge (erst X, dann Z und dann Y als erste
Geometrieachse) in der Norm festgelegt wurden entzieht sich unserer Kenntnis.

Diese Kreisbogen-Interpolationsebenen sind modal oder selbsthaltend wirksam und haben nur die
Funktion die zwei-dimensionale Kreisbogen-Interpolationsebene mit den Kreisbogenorientierungen
und die Zustellachse festzulegen. Dies erfolgt Gber die Bedingung, dass die drei verschiedenen
Achsreihenfolgen jeweils ein Rechtssystem bilden.

Drehwinkel in der Kreisbogen-Interpolationsebene beziehen sich stets auf die positive erste
Geometrieachse,

Frasmaschinensteuerungen werden i. A. beim Einschalten mit G17 initialisiert und Drehmaschinen-
steuerungen mit G18.

a7



G22 Unterprogrammaufruf

Ein mit dem Befehl G22 aufgerufenes Unterprogramm L wird von der Steuerung abgearbeitet und
anschlieRend das Hauptprogramm nach dem Aufruf fortgesetzt.

G22 LH N N/
L Unterprogramm-Nummer

Optional:

[1] Anzahl der Wiederholungen
Startsatznummer im Unterprogramm
Endsatznummer im Unterprogramm
Ausblendebene

—ZZI

Programmierhinweise:

Die Steuerung sucht vom Unterprogrammanfang die beiden Satznummern. Findet sie die
Endsatznummer vor der Startsatznummer oder eine der programmierten Satznummern nicht, so
wird der Programmlauf mit Fehlermeldung abgebrochen.

Wird nur ein N programmiert, ist dies eine Startsatznummer im Unterprogramm.
Das Unterprogramm wird von N bis zum Unterprogrammende M17 abgearbeitet.

Die programmierte Start- und Endsatznummer kann gleich sein.

Unterprogramme, die nach M30 ohne Satznummer beginnend mit Lxxx programmiert werden, sind
lokale Unterprogramme. Diese kdnnen nur von dem dartberstehenden NC-Programm aufgerufen
werden. Global gultige Unterprogramme stehen im NC-Programmverzeichnis unter ihrem
Unterprogrammnamen (und koénnen daher von allen NC-Programmen dieses Verzeichnisses
aufgerufen werden).

Der Befehl G22 muss allein in einem NC-Satz stehen. Innerhalb eines Unterprogramms kénnen
weitere Unterprogramme aufgerufen werden. Die maximale Verschachtelungstiefe betragt 10.

Unterprogrammstruktur

Im Unterprogramm steht in der ersten Spalte der ersten Zeile der Unterprogrammkennbuchstabe L
gefolgt von der direkt an L anschielenden Unterprogrammnummer. Die letzte Zeile des
Unterprogramms muss den Riicksprung M17 als einzigen Befehl enthalten, damit der Ricksprung
ins Hauptprogramm bzw. ins aufrufende Unterprogramm korrekt erfolgt.

Fur den Datenaustausch zwischen PAL2019-Softwaresystemen sollten Unterprogramme in zwei
Varianten abgespeichert werden kénnen:

Globales Unterprogramm

Ein globales Unterprogramm wird als eine eingestandige externe Datei mit dem Dateinamen “L
gefolgt von der Unterprogrammnummer‘ und der Datei-Extension .dnc (beim Drehen und
entsprechend .fnc beim Frasen) angelegt.

Lokales Unterprogramm

Ein lokales Unterprogramm wird nach M30 an das Hauptprogramm angehangt und beginnt
definitionsgem&l mit dem Unterprogrammbuchstaben L in der ersten Spalte der ersten
Unterprogrammzeile gefolgt von der Unterprogrammnummer und endend mit M17 in der letzten
Unterprogrammzeile. Davor oder daran anschlieBend kénnen weitere lokale Unterprogramme
stehen.
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Gibt es ein lokales und ein globales Unterprogramm mit dem gleichen Dateinamen, so wird das
lokale Unterprogramm verwendet.

Ausblendebenen im Unterprogramm

Mit Hilfe der Sonderadresse ,/“ wird die Steuerung veranlasst, bestimmte NC-Satze des Unter-
programms nicht abzuarbeiten, also ,auszublenden®. Da ein Unterprogramm mehrere Ausblend-
ebenen enthalten kann, kdnnen beispielsweise beim ersten Aufruf des Unterprogramms NC-Satze
ausgespart werden, die wiederum bei einem zweiten Aufruf desselben Unterprogramms
abgearbeitet werden. Oder umgekehrt kénnen fir den zweiten Aufruf diejenigen NC-Satze als
Ausblendebenen definiert werden, die nur fur die erste Abarbeitung des Unterprogramms bestimmt
waren. Die Sonderadresse “/“ wird dabei mit der ganzzahligen positiven Nummer der auszu-
blendenden Ebene als Adresswert programmiert.

Die NC-Séatze einer Ausblendebene im Unterprogramm werden durch die gleiche Sonderadresse
“mit der Ebenennummer als Adresswert als erste Adresse nach der NC-Satznummer
gekennzeichnet. Die Satze einer Ausblendebene, die den gleichen Ausblend-Adresswert haben,
kénnen im Unterprogramm beliebig verteilt liegen.

Wird ein Unterprogramm mit einer Ausblendebene angewahlt, so werden die NC-Satze der im
Unterprogrammaufruf programmierten Ausblendebene bei der Unterprogrammausfiihrung
Ubersprungen. Die NC-Satze anderer Ausblendebenen und die keiner Ebene zugeordneten NC-
Séatze werden ausgefuhrt.

Soll im Unterprogramm einem Unterprogrammaufruf (verschachtelter Unterprogrammaufruf) eine

Ausblendebene zugeordnet werden, so muss die Sonderadresse “/“ direkt nach der NC-
Satznummer und damit vor dem G22-Befehl stehen.
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G23 Programmteilwiederholung

Ein mit dem Befehl G23 wird ein Teil eines NC-Programme wiederholt.

G23 N N H
Obligat:
N Startsatznummer
N Endsatznummer
Optional:

H [1] Anzahl der Wiederholungen

Programmierhinweise:

Die Steuerung sucht vom Programmanfang die beiden Satznummern. Findet sie die Endsatz-
nummer vor der Startsatznummer oder eine der programmierten Satznummern nicht, so wird der
Programmlauf mit Fehlermeldung abgebrochen.

Die programmierte Start- und Endsatznummer kann gleich sein.

Selbsthaltende Befehle, die in der Programmteilwiederholung programmiert werden, bleiben
wahrend und auch nach der Programmteilwiederholung wirksam.

Der Befehl G23 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G29 Bedingte /unbedingte Programmspriinge zur Satznummer N

Der G29-Befehl der PAL 2019-Programmieranleitungen wurde an den Einzug moderner
Programmiermethoden in die CNC-Steuerungsprogrammierung angepasst. Dazu gehort die
Einfihrung von logischen Ausdriucken, deren Wahrheitswert (0 oder 1) fur Programm-
entscheidungen verwendet wird.

Ein in runden Klammern stehender logischer Ausdruck besteht aus zwei arithmetischen
Ausdriicken, die in der Entscheidungssituation zwei berechnete Zahlenwerte haben, die mit einem
der nachstehenden Vergleichsoperatoren miteinander verglichen werden.

(Wert des Arithmetischen Ausdrucks 1 Vergleichsoperator Wert des Arithmetischen Ausdrucks 2)

Die Zahlenwerte der arithmetischen Ausdriicke werden mit einem der 6 Vergleichsoperatoren

EQ : gleich, NE : ungleich,
GT : groRer, GE : groRer oder gleich,
LT : kleiner, LE : kleiner oder gleich

verglichen und dieser Vergleich liefert dann entweder das Ergebnis wahr (logischer Wert 1) oder
falsch (logischer Wert 0) (siehe auch Parameterprogrammierung).

Im einfachsten Fall besteht ein logischer Ausdruck aus den beiden einfachen arithmetischen
Ausdriicken einer Zahl und eines Parameters (mit einem zugewiesenen Wert) verbunden durch
einen der Vergleichsoperatoren.

G29 N LA=(logischer Ausdruck)

Obligat:
N Sprungziel-Satznummer
Optional:
LA Der Adresse LA wird ein logischer Ausdruck (in runden Klammern) als

Adresswert zugewiesen.
Falls der logische Ausdruck wahr ist (also den Wahrheitswert 1 hat)
erfolgt ein Sprung zu der Satznummer N.

Ist der logische Ausdruck falsch (und hat intern den Wert 0), wird der
nach der G29-Abfrage stehende NC-Satz ausgefuhrt.

Wird LA nicht programmiert, erfolgt ein unbedingter Sprung zur
Satznummer N.

Das Programm sucht vom Programmanfang aus die Satznummer N und bricht mit einer Fehler-
meldung ab, wenn diese Satznummer nicht gefunden wird (Dies kann zu Problemen fihren, wenn
die Satzznummern nicht eindeutig sind, was nach der DIN 66025 leider nicht verboten ist.).

Der Befehl G29 muss allein in einem NC-Satz stehen.
Ein Sprungbefehl darf in einem Unterprogramm nicht programmiert werden.

Programmierhinweise:
In der Erweiterung der Parameterprogrammierung erfolgt der Ersatz von G29 durch die in der
Informatik Ubliche IF-Abfrage in der Form (siehe Parameterprogrammierung)

IF (logischer Ausdruck) GOTO XXX (xxx ist eine Satznummer ohne N)

Der Befehl G29 N LA wird aber Kompatibilitatsgriinden ebenfalls beibehalten.
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G30 Umspannen/Gegenspindelibernahme/Reitstockpositionierung

Mit diesem Universalmakro wird entweder das Umspannen oder die Ubergabe eines Werkstiickes
von der Hauptspindel auf die Gegenspindel allgemein erméglicht. Bei Maschinen mit Reitstock
kann dieser mit G30 positioniert werden, wobei die Pinole vor dem Befehl nicht gesetzt sein darf.
Sie kann nach der Positionierung mit der optionalen Adresse M11 gesetzt werden.

Das Umspannen (Q1) entspricht der manuellen Vorgehensweise auf einspindeligen Maschinen:
Nach dem Umspannen ist das Werkstlick bis zu der mit DE vorgegebenen Einspannposition auf
der Hauptspindel gespannt.

Die beiden Steueradresswerte Q2 und Q3 gestatten eine komfortable und flexible Programmierung
der Komplettbearbeitung auf Haupt- und Gegenspindel:

Mit Q2 wird das Werkstlick von der Gegenspindel an der Einspannposition DE gespannt und
optional um eine Auszugslange DA aus der Hauptspindel herausgezogen. Das Werkstlick ist nach
der Abarbeitung dieser G30-Befehlsvariante auf beiden Werkstiickspindeln gespannt.

Mit Q3 wird wie bei Q2 verfahren und anschlieRend kann die Ubergabe des Werkstiickes auf die
Gegenspindel in zwei Varianten durchgefiihrt werden: Abstechen oder Ubernahme des gesamten
Werkstlickes auf die Gegenspindel und Anfahrt des Gegenspindelreferenzpunktes.

G30 Q DE CTZA XS XA TCDAHO MSFMEDMVU
G30 Q4 ZA M11

Q Umspannen/Gegenspindeliibergabe
Q1 Umspannen des Werkstiicks auf der Hauptspindel
Q2 Gegenspindel nur positionieren und spannen
Q3 Gegenspindel positionieren, spannen und Gegenspindeliibernahme
Q4 Pinole zuriickfahren und Reitstockbezugspunkt auf ZA positionieren
DE Einspannposition der Spannmittelvorderkante im aktuellen ungedrehten
Werkstlickkoordinatensystem der Hauptspindel

Optional:

C [0] C-Achs-Differenz der beiden Spindeln bei der Ubernahme/dem Umspannen
Adressen flr Q2 und Q3:

T Abstechwerkzeug — mit T muss auch ZA und XS programmiert werden
[T nicht programmiert: kein Abstechen]

ZA Abstechposition absolut (mit DA optional verschoben) oder Reitstockposition

XS Abstechstartdurchmesser absolut

XA Abstechenddurchmesser absolut

[negativer zweifacher Abstechschneideneckenradius]
TC [1] Korrekturwertregister des Abstechwerkzeuges
DA  [0] Auszugsléange des Werkstiickes nach der Positionierung und dem Spannen
durch die Gegenspindel mit Offnen/SchlieRen der Werkstiickspannung auf
der Hauptspindel (vor dem optionalen Abstechen bei Stangenbearbeitung)
H [0] Werkstlickauszugsmodus
HO Auszug des Werkstuckes bei stehender Spindel
Hwert Auszug mit der Drehzahl G97 S= wert
@] [0] Spindelkopplungsmodus fiir Q2:
00 Gegenspindel mit beiden Werkstiickspindeln stehend
an die Einspannposition verfahren und spannen
Owert Gegenspindel mit Drehzahl G97 S= wert und Spindelsynchronisation
an die Einspannposition verfahren und spannen
M [63] Einspannrichtungen auf Haupt- und Gegenspindel:
M63  Einspannrichtung Hauptspindel aul3en und Gegenspindel aul3en
M64  Einspannrichtung Hauptspindel auf3en und Gegenspindel innen
M65  Einspannrichtung Hauptspindel innen und Gegenspindel auf3en
M66  Einspannrichtung Hauptspindel innen und Gegenspindel innen
Abstechschnittgeschwindigkeit mit G96 in m/min
Abstechvorschub mit G95 in mm/U
Abstechdrehrichtung und Ubernahmedrehrichtung

ZTw
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E Vorschub der Gegenspindelpositionierung am Werksttck mit G94 in mm/min
[Maschinenparameter der PAL-Maschinenkonfiguration]

DM Abstand Spannmittelvorderkante zum Gegenspindelbezugspunkt
[Maschinenparameter der PAL-Maschinenkonfiguration]

Vv Sicherheitsabstand vor der Einspannposition fiir den Wechsel GO in G1
[Maschinenparameter der PAL-Maschinenkonfiguration]

U Verweilzeit nach dem Schlie3en der Gegenspindelspannung

[Maschinenparameter der PAL-Maschinenkonfiguration]

Der Befehl ist nur in der Ebene G18 HS in einem ungedrehten Koordinatensystem durchfihrbar.
Eine inkrementelle Koordinatensystemdrehung wird daher mit G30 aufgehoben.

Das Werkstiick kann nach dem Spannen durch die Gegenspindel optional um die Auszugsléange
DA aus der Hauptspindel herausgezogen werden. Dies erfolgt mit dem maschinenspezifisch
eingestellten Vorschub E.

Bei mehrfachen G30 Aufrufen kann die Einspannposition auch verdndert werden.
Der inkrementelle Werkstlicknullpunkt der Hauptspindel wird dabei jeweils automatisch mit der
Auszugslange DA korrigiert (gegebenenfalls auch mehrfach).

Mit der Anfahrt des Gegenspindelreferenzpunktes (Q3) werden alle einstellbaren Werkstlick-
nullpunkte automatisch umgesetzt bzw. von der Haupt- auf die Gegenspindel Ubertragen und die
inkrementellen  Nullpunktverschiebungen fir die Haupt- und Gegenspindelbearbeitung
aufgehoben.

Der Befehl G30 muss allein in einem NC-Satz stehen.

Die Einspanntiefe auf der Gegenspindel ergibt sich aus der Differenz
Maximaler Werkstlck-Z-Wert minus Einspannposition DA

Das optionale Abstechen erfolgt vom Startdurchmesser XS bis zum programmierten
Enddurchmesser XA. Die Abstechposition ist durch die Nullpunktnachfiihrung unabhangig von
einem Werkstickauszug um DA. Beim Abstechen wird vor dem Werkzeugwechsel die
Werkzeugwechselposition mit G14 H1 und danach der Abstechstartpunkt im Eilgang zuerst in Z
und dann in X angefahren.

Anfahren des Werkzeugwechselpunktes G14 H1 (optional)
Positionieren und Spannen der Gegenspindel und optionaler Werkzeugwechsel
Optionales Herausziehen um DA
Optionales Abstechen
- Anfahren des Startpunktes zuerst in Z und dann in X
- Abstechen
Optionale Gegenspindelrickfahrt und optionales Freifahren des Abstechwerkzeuges mit
anschliel3ender Anfahrt des Werkzeugwechselpunktes mit G14 H1
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G40 Abwahl der Schneidenradiuskorrektur

Mit dem Befehl G40 wird die mit G41 oder G42 eingeschaltete Schneidenradiuskorrektur
aufgehoben: Die Steuerung fahrt zunachst auf den Endpunkt des letzten zuvor programmierten
und mit Schneidenradiuskorrektur abzufahrenden Konturelementes (siehe G41/42) und zwar so,
dass der Werkzeugschneidenkreis das letzte Konturelement im Endpunkt bertihrt (gemeinsame
Tangente im Berihrpunkt). In diesem Punkt ist die aktuelle Position des theoretischen
Werkzeugschneidenpunktes verschieden von dem programmierten Konturendpunkt, da die
Schneidenradiuskompensation bis zu diesem Konturpunkt noch eingeschaltet ist.

Von diesem Punkt verfahrt die Steuerung dann linear (GO, G1, G10, G11) unter Berlcksichtigung
der Koordinaten-Selbsthaltefunktion der fir diesen Endpunkt des letzten Konturelementes mit dem
Werkzeugmittelpunkt angefahrenen Endpunktkoordinaten auf die programmierte Abfahrpunkt-
position X, Y bzw. auf RP, AP/Al oder auf den Endpunkt einer tangentialen linearen oder
kreisbogenformigen Abfahrbewegung (G45, G46, G47).

Mit den erganzend moglichen Wegbefehlen G45, G46 oder G47 kann eine tangentiale
Abfahrstrategie programmiert werden.

G40 Z/ZIIZA  XIXIIXA

G40 GO/G1l z/iZIIZA XIXIIXA
G40 G10/G11 RP AP/AI

G40 G45/G46/G4A7T ........

Programmierhinweise:

Wird G40 allein ohne weiteren Wegbefehl in einem NC-Satz programmiert, so muss GO oder G1
modal anstehen. Steht G2 oder G3 modal an, fuhrt dies zu einer Fehlermeldung.

Bei der Abwahl der Schneidenradiuskompensation mit G40 zusammen mit G1 oder G11 ist die
Programmierung einer Fase oder Verrundung mit RN nicht erlaubt.

Es gibt hier bei den CNC-Steuerungen wegen der fehlenden Festlegung in der DIN-Norm
folgenden Unterschied:

Wird G40 allein ohne weitere Adresse programmiert, so fuhrt die Selbsthaltefunktion der
kompensierten Endpunktkoordinaten (der mit dem Werkzeugschneidenpunkt angefahrenen
Koordinaten) des Konturendpunktes Z, X des letzten kompensiert abgefahrenen Konturelementes
nach dem Anfahren des Konturendpunktes zu einer Nullbewegung, da das Werkzeug bereits an
dieser Stelle steht. Wird nur eine Koordinatenachse programmiert, so wird ausgehend von der
Werkzeugposition am Konturendpunkt mit dieser Festlegung der Selbsthaltefunktion eine
achsparallele Werkzeugbewegung ausgeftihrt.

Man beachte folgendes:

Alternativ zu der Koordinaten-Selbsthaltefunktion der fir den Bearbeitungsendpunkt des letzten
kompensierten Konturelementes angefahrenen Werkzeugschneidenpunktskoordinaten findet man
bei Steuerungen auch die Selbsthaltefunktion fir die programmierten (unkompensierten)
Endpunktkoordinaten des letzten Konturelementes. In diesem Fall wirde bei G40 ohne weitere
Adresse nach dem Anfahren des Konturendpunktes eine Bewegung mit dem Werkzeugschneiden-
punkt auf diesen programmierten Endpunkt erfolgen (wobei die Kontur im Endpunkt verletzt wird).
Die Programmierung von einer Koordinate ergibt dann i. A. eine nicht-achsparallele Bewegung.
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G41/G42 Anwahl der Schneidenradiuskorrektur SRK

Mit G41/G42 wird die Schneidenradiuskorrektur (SRK) angewdahlt. Danach wird die zu
bearbeitende Werkstlickkontur programmiert. Im Fall von G41 wird diese Kontur durch das
Werkzeug bezogen auf die Bearbeitungskonturrichtung nach links und mit G42 nach rechts
korrigiert (kompensiert).

Die Festlegung der Bearbeitungsseite ,links* oder ,rechts® von der Kontur bezieht sich auf die
Relativbewegung des Werkzeugs gegeniiber dem Werkstiick in der Bearbeitungsebene betrachtet
in negativer Richtung der auf dieser Ebene senkrecht stehenden dritten Koordinatenachse (3.
Geometrieachse oder Zustellachse).

Da die Steuerung bei der Berechnung der Verfahrwege von einer theoretischen Schneidenspitze
ausgeht und diese entlang der programmierten Kontur bewegt, entstehen aufgrund des
Schneidenradius Mal3- und Formabweichungen, wenn die Bewegungen nicht parallel zur X- oder
Z-Achse verlaufen.

Bei Anwahl der Schneidenradiuskorrektur (SRK) wird fir die Werkzeugschneide unter
Berticksichtigung des Schneidenradius und der Lage der theoretischen Schneidenecke in Bezug
auf den Schneidenmittelpunkt eine korrigierte Bahn (Aquidistante) berechnet. Hierzu wird der
Werkzeugquadrant oder der Korrekturwertvektor (SRK-Vektor) der theoretischen Schneidenspitze
verwendet. Somit kann die zu fertigende Kontur ohne Umrechnungen direkt aus der Werkstlck-
zeichnung programmiert werden.

G41 Schneidenradiuskorrektur links von der Kontur
G42 Schneidenradiuskorrektur rechts von der Kontur

G41/G42 ZIZIIZA  XIXIIXA
G41/G42 GO/G1  Z/ZIIZA XIXIIXA
G41/G42 G10/G11 RP AP/AI

G41/G42 G45/G46 /G447 ........

Programmierhinweise:

Die Anwahl der Schneidenradiuskompensation kann zusammen mit einer der Wegbedingungen
GO oder G1 in einem NC-Satz programmiert werden, welche die Anfahrt an die Kontur festlegt. Bei
G1 ist dabei jedoch die Programmierung einer Fase oder Verrundung mit RN nicht erlaubt.

Der kompensierte Anfangs- oder Endpunkt eines Konturelementes wird nachfolgend mit Bear-
beitungsanfangspunkt oder Bearbeitungsendpunkt bezeichnet.

Die Steuerung verfahrt linear unter Beriicksichtigung der Koordinaten-Selbsthaltefunktion auf den
mit der Schneidenradiuskompensation berechneten Bearbeitungsanfangspunkt des ersten
programmierten Konturelementes mit dem Startpunkt Z, X, das dann kompensiert abgefahren wird.

Dieser Bearbeitungsanfangspunkt zu dem Anfangspunkt Z, X des ersten kompensiert abzu-
fahrenden Konturelementes kann erst nach der Programmierung dieses Konturelementes
angefahren werden (Vorausschau bei der SRK).

Wird G41 oder G42 allein ohne weiteren Wegbefehl in einem NC-Satz programmiert, so muss GO
oder G1 modal anstehen. Steht G2 oder G3 modal an, fuhrt dies zu einer Fehlermeldung.

Wird G41 oder G42 allein ohne weitere Adresse programmiert, so fuhrt die Selbsthaltefunktionder
Z- und X-Koordinaten gegebenenfalls zu einer Ausgleichsbewegung auf den mit der Fraser-
radiuskompensation berechneten Bearbeitungsanfangspunkt des anschlie3end programmierten
ersten Konturelementes, das kompensiert abgefahren wird.
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Die programmierte Kontur in der Bearbeitungsebene kann beginnend mit den angegebenen
Anwahlbefehlen G41, G42 bis zur Abwahl der SRK mit G40 beliebig aus den Wegbefehlen

GO, G1, G2, G3, G10, G11, G12, G13, G61, G62, G63, G85

zusammengesetzt werden (sofern diese untereinander vertraglich sind). Verrundungsradien von
Innenecken durfen dabei nicht kleiner als der Schneidenradius sein.

Ein direkter Wechsel von G41 auf G42 und umgekehrt ist nicht erlaubt.
Eine Korrekturwertanderung, ist bei aktivem G41 oder G42 nicht erlaubt.

Nach der Anwahl einer Schneidenradiuskorrektur dirfen die Werkzeugkorrekturwerte, sei durch
Korrekturwertmanipulation (TR, TZ, TX) oder Korrekturwertregisteranderung (TC), nicht verandert
werden, das Werkzeug nicht gewechselt werden und innerhalb der SRK dirfen keine
Nullpunkténderungen programmiert werden.

Bei der Anwahl der Schneidenradiuskompensation G41 oder G42 zusammen mit G1 oder G11 ist
die Programmierung einer Fase oder Verrundung mit RN nicht erlaubt.

Man beachte, dass die Programmierung von G41/G42 ohne eine zusétzliche weitere
Wegbedingung stets als implizite Anfahrt die Koordinatenselbsthaltefunktion verwendet.

Z.B.inG17:
G41/G42 GO0/G1 XIO YIO entspricht G41/G42,

wobei bei der Programmierung von G41/G42 G1 die Ausgleichsbewegung im Vorschub und bei
G41/G42 GO im Eilgang durchgefihrt wird.
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Anfahr- und Abfahrstrategien von Werkzeugen an Drehkonturen

Mit G45 bis G47 konnen spezielle Anfahrbedingungen an den Startpunkt von Bearbeitungs-
konturen oder Abfahrbedingungen von der Kontur programmiert werden, die jeweils mit
Schneidenradiuskompensation abgefahren werden.

Wird bei einer Anfahrt kein Startpunkt programmiert, so wird die aktuelle Werkzeugposition als
Startpunkt verwendet und die kompensierte Anfahrbewegung nicht ausgefiihrt. Damit steht das
Werkzeug unkompensiert im Startpunkt und verletzt beim Einschalten der Radiuskompensation
eine dort beginnende Kontur.

Mit dem ersten Kontursatz fahrt das Werkzeug dann vom Startpunkt auf die berechnete
kompensierte Startpunktposition.

Nach der kompensierten Abfahrt von der Kontur wird ein programmierter Endpunkt unkompensiert
angefahren.

Die Bearbeitungskontur wird als Anfahrbedingung im Kontur-Startpunkt um

G45 - eine tangential anschlieBende Anfahrstrecke der Lange DL

G46 - einen tangential anschlieBenden Anfahrviertelkreis mit Radius RR

G47 - einen tangential anschlieRenden Anfahrhalbkreis mit Radius RR
und als Abfahrbedingung im Endpunkt der programmierten Kontur um

G45 - eine tangential anschlieBende Abfahrstrecke der Lange DL

G46 - einen tangential anschlieBenden Anfahrviertelkreis mit Radius RR

G47 - einen tangential anschlieRenden Anfahrhalbkreis mit Radius RR
erganzt.

Diese An- und Abfahrwege werden Uber die volle Lange mit Kompensation abgefahren. Die
Entscheidung, ob An- oder Abfahrt erfolgt Giber den zusammen mit G45 oder G46 oder G47 bei der
Anfahrt mit zu programmierenden Befehl G41 oder G42 und mit G40 bei der Abfahrt. Bei den
Kreisbogen legt die Kompensationsseite auch die Kreisbogenorientierung fest: Bei G41
Kreisbdgen entgegen dem Uhrzeigersinn und bei G42 im Uhrzeigersinn.

Eine kompensierter Anfahrweg wird bei G45, G46 oder G47 zusammen mit G41 oder G42 nur
dann vor dem ebenfalls mit G45, G46 oder G47 programmierten Konturstartpunkt in die Kontur
eingefligt, wenn in dem Satz davor G40 selbsthaltend/modal aktiv war.

War die mit G45, G46 oder G47 programmierte Kompensation G41 oder G42 bereits davor
eingeschaltet, findet nur eine Bewegung auf den programmierten Startpunkt statt und das Einfligen
eines Anfahrweges entfallt (Ein Wechsel zwischen den Kompensationsseiten G41 und G42 fluhrt
dabei zu einer Fehlermeldung).

Wenn mit G41/G42 kombiniert mit G45, G46 oder G47 eine Anfahrbedingung programmiert wird,
so wird mit den Koordinaten Z, X, ein Konturstartpunkt in Z, X festgelegt. Mit der Programmierung
des ersten Konturelementes kann die Steuerung in der ZX-Ebene den kompensierten Startpunkt
der Anfahrbewegung berechnen und das Werkzeug in der ZX-Drehebene auf diesen Punkt
verfahren. Die Anfahrt auf diesen kompensierten Startpunkt in der Ebene erfolgt im Eilgang, wenn
dieser modal wirksam ist und andernfalls im Arbeitsgang.

AnschlieRend wird der Konturstartpunkt mit Kompensation und Vorschub F auf einer Strecke der
Lange DL oder einem Viertelkreis oder einem Halbkreis mit Radius RR tangential an- oder
abgefahren.

An- und Abfahrbedingungen sind in Konturen von Zyklen nicht zuléassig.

Die neuen PAL-Befehle G45, G46 und G47 ersetzen die alten Befehle G45, G46, G47 und G48

der tangentialen An- und Abfahrt mit einer Strecke oder einem Viertelkreis von PAL 2007 und
werden mit G47 auf die halbkreisférmige tangentiale An- und Abfahrt erweitert.
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G45 Lineares tangentiales An-/Abfahren an eine Kontur

Die Anfahrt auf den Konturstartpunkt und die Abfahrt von der Kontur erfolgt auf einer kompensiert
abgefahrenen Strecke der Lange DL.

G40/G41/G42 G45 DL Z/IZAIZI XIXAIXI F S M
DL Lange der tangentialen An-/Abfahrbewegung

Optional:
Z1ZI [ZA Z-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts
(1. Geometrieachse G18)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

X IXI XA X- Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts
(2. Geometrieachse G18)
X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
XA absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

Vorschub beim Frasen in der Ebene
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion

Sunmm

Mit den Koordinaten Z, X wird bei der Anfahrt mit G41 oder G42 der Startpunkt der Kontur und bei
der Abfahrt mit G40 ein Freifahrpunkt nach der kompensierten Abfahrbewegung programmiert.
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G46 Tangentiales An-/Abfahren an eine Kontur in einem Viertelkreis

Die Anfahrt auf den Konturstartpunkt und die Abfahrt von der Kontur erfolgt auf einem kompensiert
abgefahrenen Viertelkreis mit Radius RR.

G40/G41/G42 G46 RR Z/IZA/ZI XIXAIXI F S M
RR Radius des Viertelkreises bezogen auf den Schneidenmittelpunkt

Optional:
Z1ZI [ZA Z-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts
(1. Geometrieachse G18)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate im Werkstiickkoordinatensystem

X IXI XA X- Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts
(2. Geometrieachse G18)
X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
XA absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

Vorschub beim Frasen in der Ebene
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion

Sunmm

Mit den Koordinaten Z, X wird bei der Anfahrt mit G41 oder G42 der Startpunkt der Kontur und bei
der Abfahrt mit G40 ein Freifahrpunkt nach der kompensierten Abfahrbewegung programmiert.
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G47 Tangentiales An-/Abfahren an eine Kontur in einem Halbkreis

Die Anfahrt auf den Konturstartpunkt und die Abfahrt von der Kontur erfolgt auf einem kompensiert
abgefahrenen Halbkreis mit Radius RR.

G40/G41/G42 G47 RR ZIZA/ZI XIXAIXI F S M
RR Radius des Halbkreises bezogen auf den Schneidenmittelpunkt

Optional:
Z1ZI [ZA Z-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts
(1. Geometrieachse G18)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

X IXI XA X- Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts
(2. Geometrieachse G18)
X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
XA absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

Vorschub beim Frasen in der Ebene
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion

Sunmm

Mit den Koordinaten Z, X wird bei der Anfahrt mit G41 oder G42 der Startpunkt der Kontur und bei
der Abfahrt mit G40 ein Freifahrpunkt nach der kompensierten Abfahrbewegung programmiert.
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G50 Aufheben von inkrementellen Nullpunktverschiebungen
und Drehungen

Mit dem Befehl G50 werden alle inkrementellen Transformationen bestehend aus den
inkrementellen Nullpunktverschiebungen und den inkrementellen Drehungen wieder aufgehoben.

AnschlieRend gilt wieder das zuletzt mit einem der Befehle G54 bis G57 festgelegte Werkstiick-
koordinatensystem.

G50
Programmierhinweis:

Der Befehl G50 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G51 Einstellbare Nullpunkte setzen

Mit dem Befehl G51 ist es mdglich, z. B. gemessene Koordinatenwerte als Einstellbare Nullpunkte
zu Ubernehmen.

G51 Q XA/XI YA/YI ZA/ZI

Q Nummer des einstellbaren Nullpunktes (54-57)
Optional:

XA/X1 [XI0] absolute/inkrementelle Koordinate in X

YA/Y1 [YIO] absolute/inkrementelle Koordinate in Y

ZA/ZI [ZI10] absolute/inkrementelle Koordinate in Z

Q muss als eine Zahl der vier Zahlen 54, 55, 56 und 57 programmiert werden.

Die absoluten Koordinatenwerte berschreiben den aktuellen Eintrag des Nullpunktregisters. Die
inkrementellen Eingaben werden zu dem aktuellen Wert des Nullpunktregisters addiert.

Der Befehl G51 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G52 Satzweise Anwahl des Maschinenkoordinatensystems

Mit dem Befehl G52 werden die aktive einstellbare Nullpunktverschiebung und alle
inkrementellen Transformationen bestehend aus den Nullpunktverschiebungen und den
Drehungen sowie die Spiegelungen und Skalierungen in nur in diesem G52-NC-Satz
aufgehoben G52 aktiviert folglich das Maschinenkoordinatensystem nur in diesem G52-NC-Satz.

G52 GO/1 XA/XI YAIYI ZAIZI ....c.ccevennee.

Programmierhinweise:

Zusammen mit G52 kdnnen in einem NC-Satz ein weiterer G-Befehl G0/1/ und die linearen
Achskoordinaten X, Y, Z sowie die vorhandenen Rundachsen programmiert werden.

Die Programmierung eines G52 ohne weitere NC-Achskoordinate macht keinen Sinn.

Die Radiuskompensation muss vor G52 abgewahlt werden.
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G53 Anwahl des Maschinenkoordinatensystems

Mit dem Befehl G53 werden die aktive einstellbare Nullpunktverschiebung und alle
inkrementellen Transformationen bestehend aus den Nullpunktverschiebungen und den
Drehungen wieder aufgehoben.

Dies macht fur nachfolgende Bearbeitungen im Werkstiickkoordinatensystem eine erneute
Programmierung einer absoluten Nullpunktverschiebung G54 bis G57 erforderlich.

G53 aktiviert das Maschinenkoordinatensystem.
G53
Programmierhinweis:

Der Befehl G53 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G54 — G57 Einstellbare absolute Nullpunkte

Mit den Befehlen G54 bis G57 wird ein Werkstucknullpunkt mit den Koordinaten Z, X und Y
bezogen auf den Maschinennullpunkt ausgewahlt. Insgesamt kénnen 4 verschiedene Nullpunkte
G54 — G57 definiert und in der Steuerung gespeichert werden.

Diese Nullpunktverschiebungen bezeichnet man deshalb als einstellbare Nullpunkte. Die
Achswerte der von der Steuerung einzustellenden Nullpunkte missen vor dem Programmstart in
die Nullpunktregister der Steuerung eingegeben werden oder kdnnen vom NC-Programm aus
auch mit G51 gesetzt werden.

Die einstellbaren Nullpunkte gibt es getrennt fur die Hauptspindelbearbeitung (G18 HS) und die
Gegenspindelbearbeitung (G18 GS oder G18 GSU).

Mit der Programmierung eines einstellbaren Nullpunktes werden die mit G59 programmierten
inkrementellen Verschiebungen und Drehungen des Werkstlickkoordinatensystems sowie die
Spiegelungen G66 und die Skalierung G67 in Frasbearbeitungsebenen aufgehoben.

G54 oder G55 oder G56 oder G57

Programmierhinweise:

Ohne Anwahl eines Nullpunktes nach dem Programmstart verféhrt die Steuerung im Maschinen-
koordinatensystem.

Mit der Anwahl eines Nullpunktes wird ein Werkstlckkoordinatensystem beziiglich eines
Werkstlickes festgelegt.

Um bei komplexen oder sich wiederholenden Konturen die Programmierung zu erleichtern, kdnnen
bis zu 4 verschiedene Werkstiicknullpunkte (G54, G55, G56 und G57) definiert werden.

Beim Neustart der Steuerungssoftware werden alle einstellbaren Nullpunktregisterwerte auf null
gesetzt (d. h. alle einstellbaren Nullpunkte wirden sich auf das Maschinenkoordinatensystem
beziehen, wenn die Nullpunktregister nicht belegt wiirden).

Die Anwahl eines einstellbaren Nullpunktes hebt inkrementelle Nullpunktverschiebungen auf.
Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.

Die einstellbaren Nullpunkte kénnen vom NC-Programm aus angewdahlt und mit G51 auch vom
Programm aus gesetzt werden.

Einrichten:

Die Belegung der Nullpunktregister fur Z erfolgt z. B. beim Einrichten durch Ankratzen in Z und
Eingabe der um den Schneidenradius korrigierten Z-Werkzeugposition in ein Nullpunktregister
oder durch Plandrehen in Maschinenkoordinaten und Ubernahme der Z-Position im Einrichtbetrieb
(was gleichbedeutend mit dem Nullen der aktuellen Koordinatenwerte ist).

Einstellbare Werkstiicknullpunkte kénnen im PAL-Einrichtblatt eingetragen und von da von der
PAL-Steuerung in die Nullpunktregister Ubernommen werden.

Die Koordinatenangaben im Einrichtblatt fir einen Nullpunkt sind immer absolut und immer auf den
Maschinennullpunkt bezogen, auch wenn im Einrichtblatt mehrere Nullpunkte gesetzt werden.

Die Lage des Maschinennullpunktes ist in der Maschinenkonfiguration festgelegt und liegt bei den
PAL-Maschinen - wie allgemeinen ublich - auf der Drehachse im Ansetzpunkt des Spindel-
flansches.

65



G58 Inkrementelle Nullpunkt-Verschiebung in Polarkoordinaten
und Drehung

Mit dem Befehl G58 wird der Nullpunkt des aktuellen Werkstuckkoordinatensystems der ZX-
Bearbeitungsebene in einen mit Polarkoordinaten programmierten Punkt RP, AP der ZX-
Bearbeitungsebene verschoben. Danach wird das verschobene Werkstiickkoordinatensystem
optional um den Winkel WA/WI um die G18-Zustellachse Y gedreht.

G18 G58 RP AP YA/YI WA/WI AA/AlI BA/BI CAICI

G17 ZA/Z|
G19 XA/XI
RP Polarradius
AP Polarwinkel
Optional:
YA/YI Nullpunktverschiebung in der 3. Geometrieachse von G18,
ZA/Z| Nullpunktverschiebung in der 3. Geometrieachse von G17,
XA/XI Nullpunktverschiebung in der 3. Geometrieachse von G19
WA/WI absolute/inkrementelle Drehung des aktuellen Werksttickkoordinatensystems

um die Zustellachse der Bearbeitungsebene,
Vorgabewerte: XIO, Y10, ZI0, WIO

AA/AI absolute/inkrementelle Verschiebung des A-Achs-Nullpunktes
BA/BI absolute/inkrementelle Verschiebung des B-Achs-Nullpunktes
CA/CI absolute/inkrementelle Verschiebung des C-Achs-Nullpunktes

Vorgabewerte: AlO, BIO, CIO

Programmierhinweise:

Nach der Verschiebung wird das verschobene Werkstiickkoordinatensystem optional um den
Winkel WA/WI um die Zustellachse gedreht.

Ein absoluter Winkelwert bezieht sich auf das Koordinatensystem des aktiven Einstellbaren
Nullpunkts und ein inkrementeller Winkelwert bezieht sich auf das aktuelle Werkstiickkoordinaten-
system. Die Winkelangaben beziehen sich auf die positive erste Geometrieachse.

Die Programmierung der Nullpunktverschiebungen in den Rundachsen kann fiir die Anpassung an
die Rundachsnullpunkte unterschiedlicher Maschinen verwendet werden.

Wichtige Hinweise:
Der Befehl G58 muss allein in einem NC-Satz stehen.

Alle Drehungen werden aufgehoben, wenn mit G15 eine Frasbearbeitungsebene programmiert
wird.
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G59 Absolute/inkrementelle Nullpunktverschiebung und Drehung

Mit dem Befehl G59 wird mit optionalen Verschiebungsadressen ein Punkt in den Werkstick-
koordinaten Z, X, Y des aktuellen Werkstlickkoordinatensystems als neuer Werksticknullpunkt
festgelegt und danach das neue Werkstiickkoordinatensystem optional um die Zustellachse
gedreht.

Alle Koordinatenangaben im nachfolgenden Programmverlauf beziehen sich solange auf das
verschobene und/oder gedrehte Koordinatensystem, bis dieses aufgehoben oder mit einem
weiteren G59-Befehl Giberschrieben oder ein anderer Nullpunkt programmiert wird.

G59 ZA/ZI XAIXI YAIYI WA/WI AA/AlI BA/BI CA/CI

Optional:

ZAIZI absolute/inkrementelle Z-Koordinate der Nullpunktverschiebung

XA/XI absolute/inkrementelle X-Koordinate der Nullpunktverschiebung

YA/YI absolute/inkrementelle Y-Koordinate der Nullpunktverschiebung

WA/WI absolute/inkrementelle Drehung des aktuellen Werksttickkoordinatensystems
um die Zustellachse der Bearbeitungsebene,
Vorgabewerte: XIO, Y10, ZI0, WIO

AA/AI absolute/inkrementelle Verschiebung des A-Achs-Nullpunktes

BA/BI absolute/inkrementelle Verschiebung des B-Achs-Nullpunktes

CA/CI absolute/inkrementelle Verschiebung des C-Achs-Nullpunktes

Vorgabewerte: AlO, BIO, CIO

Programmierhinweise:

Ein absoluter Koordinatenwert ZA, XA, YA oder absoluter Winkelwert WA mit dem Endbuchstaben
LA“ bezieht sich auf das Koordinatensystem des aktiven Einstellbaren Nullpunkts.

Ein inkrementeller Koordinatenwert ZI, XlI, Y| oder inkrementeller Winkelwert WI mit dem
Endbuchstaben ,I“ bezieht sich auf das aktuelle Werkstiickkoordinatensystem.

Man beachte, dass ZA, XA, YA in G59 nicht die selbsthaltenden/modalen Adressen des aktuellen
Werkstlickkoordinatensystems sondern Verschiebungen fir Achskoordinaten des Koordinaten-
systems des aktuellen Einstellbaren Nullpunkts sind und ZI, Xl, YI keine inkrementellen Adressen
zur aktuellen Werkzeugposition sondern Verschiebungen im aktuellen Werkstuckkoordinaten-
system sind.

Es sind absolute und inkrementelle Koordinaten gemischt programmierbar.

Die gemischte Programmierung ist aber nicht moglich, wenn das aktuelle Werkstiickkoordinaten-
system gegenuber dem Maschinenkoordinatensystem um 90° gedreht ist, da dann eine
inkrementelle Verschiebung in der einen Geometrieachsrichtung mit der positiven oder negativen
anderen Geometrieachsrichtung tUbereinstimmt.

Nach der Verschiebung wird das verschobene Werkstiickkoordinatensystem optional um den
Winkel WA/WI um die Zustellachse gedreht. Die Winkelangaben beziehen sich auf die positive
erste Geometrieachse.

Mehrfache Programmierungen von G59 und G58 sind mdglich, die eine absolute oder
inkrementelle Verschiebung des jeweiligen aktuellen Koordinatensystems gestatten.
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Da bei einem gedrehten (# 0°, #180°) aktuellen Werkstuckkoordinatensystem die Verschiebung
des Werksticknullpunkts in der Bearbeitungsebene mit einer absoluten und einer inkrementellen
Bearbeitungsebenenkoordinate von der Reihenfolge dieser beiden Verschiebungen abhangt, wird
fur G59 eine Reihenfolge festgelegt:

Es werden stets zuerst die inkrementellen Koordinatenverschiebungen - falls vorhanden -
ausgefihrt und daran anschlieend die absoluten Koordinatenverschiebungen.

Soll eine Verschiebung mit einer absoluten und einer inkrementellen Bearbeitungs-
ebenenkoordinate jedoch in umgekehrter Reihenfolge ausgefihrt werden (also zuerst die absolute
Verschiebung), so muss der G59 Befehl in zwei G59 Befehle aufgeteilt werden: Beispiel G18
(ohne Zustellachse Y)
Gbh9 ZA/XA absolute Verschiebung in einer Bearbeitungsebenenkoordinate Z oder X
G59 XI/ZzI WA/WI inkrementelle Verschiebung in der anderen Bearbeitungsebenenkoordinate
Eine Verschiebung in der Zustellachse Y kann in einer der beiden Zeilen angefligt werden.

Die Programmierung der Nullpunktverschiebungen in den Rundachsen kann fir die Anpassung an
die Rundachsnullpunkte unterschiedlicher Maschinen verwendet werden.

Wichtige Hinweise:
Der Befehl G59 muss allein in einem NC-Satz stehen.

In Abhé&ngigkeit von DIA, DRA und RAD sind XA und XI im Radius- oder Durchmessermal} zu
programmieren.

Alle Drehungen werden aufgehoben, wenn mit G15 eine Frasbearbeitungsebene programmiert
wird.

68



G61 Linearinterpolation fur Konturzige

Programmierung einer Strecke als Konturelement einer Konturzugprogrammierung: Bei der
Konturelementprogrammierung kénnen sowohl der Start- als auch der Zielpunkt noch unbestimmt
sein. Die Koordinaten-Selbsthaltefunktion wird nicht benutzt. Das Werkzeug verfahrt mit der
programmierten Vorschubgeschwindigkeit auf einer Geraden zum programmierten Zielpunkt
(siehe Anhang lll, VIl und Programmierhinweise)

G6l1 ZI/ZA XI/XA D AT AS RN H O E F S M

Alternativ:
Zl, ZA Z-Koordinateneingabe des Zielpunktes (1.Geometrieachse)
ZI inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
ZA absolute Werksttickkoordinateneingabe
XI, XA X-Koordinateneingabe des Zielpunktes (2.Geometrieachse)
XI inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
XA absolute Werksttickkoordinateneingabe
D Lange der Verfahrstrecke
AT Ubergangswinkel im Startpunkt zur vorhergehenden Verfahrbewegung
ohne Ubergangselement, insbesondere ATO : tangentialer Ubergang
AS Anstiegswinkel der Verfahrstrecke bezogen auf die positive 1. Geom.-Achse
Optional:

RN [0] Ubergangselement zum néchsten Konturelement
RN+  Verrundungsradius zum n&chsten Konturelement
RN-  Fasenbreite zum néchsten Konturelement
H [1] Lésungsauswahl Winkelkriterium
H1 kleinerer Starttangentenwinkel zur positiven 1. Geometrieachse Z
H2 grolerer Starttangentenwinkel zur positiven 1. Geometrieachse Z
[1] Lésungsauswahl Langenkriterium
o1 kleinere Streckenlange
02 grolRere Streckenlange
Vorschub
[F] Feinkonturvorschub auf Ubergangselementen
Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

O

Suvmm

Programmierhinweise:

Es kénnen keine oder bis zu vier Geometrie-Adressen sowie eine Verrundung/Fase programmiert
werden.

Die inkrementellen Koordinatenangaben ZI, Xl sind nur dann zugelassen, wenn der Endpunkt des
vorhergehenden Konturelementes mit den bis dahin erfolgten Eingaben bereits berechenbar ist
(das vorhergehende Element ein mit Endpunkt abgeschlossenes Konturelement ist).

Die Programmierung eines Ubergangswinkels AT=#0 oder AT=180 eines nicht tangentialen
Uberganges ist ebenfalls nur in diesem Fall zugelassen.

Die Losungsauswahl erfolgt mit den Auswahlkriterien. Kann keine LOsung aus den Adressen
berechnet werden, wird dies von der Steuerung durch eine Fehlermeldung angezeigt.

Wird im gleichen NC-Satz eine Vorschub- und/oder eine Drehzahlanderung programmiert, so
werden diese zuerst ausgefuhrt und danach auf den Zielpunkt verfahren.

Der Befehl G61 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G62 Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn fur Konturzlige

Das Werkzeug verfahrt mit der gewahlten Vorschubgeschwindigkeit auf einem Kreisbogen im
Uhrzeigersinn vom Startpunkt zum Zielpunkt. Sowohl der Startpunkt als auch der Zielpunkt kann
bei der Konturelementprogrammierung noch unbestimmt sein. Die Koordinaten-Selbst-
haltefunktion wird nicht benutzt (siehe Programmierhinweise)...

G62 ZI/ZA XI/XA K/IKA 1/IA-R AT AS AO AE/AP RN H O E F S M

Alternativ:

Zl, ZA Z-Koordinateneingabe des Zielpunktes (1.Geometrieachse)
Zl inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
ZA absolute Werksttickkoordinateneingabe

XI, XA X-Koordinateneingabe des Zielpunktes (2.Geometrieachse)
Xl inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
XA absolute Werksttickkoordinateneingabe

K, KA Z-Mittelpunktskoordinate (1.Geometrieachse)
K inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
KA Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten

I, IA X-Mittelpunktskoordinate (2.Geometrieachse)
I inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
1A Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten

R Radius des Kreisbogens und Losungsauswahl Bogenkriterium
R+ kurzerer Bogen
R- langerer Bogen

AT Ubergangswinkel im Startpunkt zur vorhergehenden Verfahrbewegung ohne
Ubergangselement gemessen von der Endrichtung der vorhergehenden
Verfahrbewegung - Insbesondere ATO : tangentialer Ubergang

AS Tangenenwinkel im Startpunkt bezogen auf die positive 1. Geometrieachse

AO Offnungswinkel (es wird nur der Betrag von AO verwendet)

AE Tangentenwinkel im Endpunkt bezogen auf die positive 1. Geometrieachse

AP Polarwinkel des Kreisbogenendpunktes bezogen auf die positive
1. Geometrieachse

Optional:

RN [0] Ubergangselement zum néachsten Konturelement
RN+ Verrundungsradius zum nachsten Konturelement
RN-  Fasenbreite zum néchsten Konturelement
H [1] Losungsauswahl Winkelkriterium
H1 kleinerer Starttangentenwinkel zur positiven 1. Geometrieachse Z
H2 grol3erer Starttangentenwinkel zur positiven 1. Geometrieachse Z
@] [1] Lésungsauswahl Bogenlangenkriterium
(Die Bogenauswahl mit dem Vorzeichen von R Uberschreibt die
Auswahl mit O)
O1 kirzerer Kreisbogen
02 langerer Kreisbogen
Feinkonturvorschub auf Ubergangselementen
Vorschub
Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

Su»mmTm
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Programmierhinweise:

Neben der optionalen Verrundung/Fase kdnnen keine oder bis zu sechs Geometrie-Adressen
programmiert werden.

Die inkrementellen Koordinatenangaben ZI, K, Xl, | sind nur dann zugelassen, wenn der Endpunkt
des vorhergehenden Konturelementes mit den bis dahin erfolgten Eingaben bereits berechenbar
ist (das vorhergehende Element ein mit Endpunkt abgeschlossenes Konturelement ist).

Die Programmierung eines Ubergangswinkels AT#0 oder AT#180 eines nicht tangentialen
Uberganges ist ebenfalls nur in diesem Fall zugelassen.

Die Losungsauswahl erfolgt mit den Auswahlkriterien: Das Bogenlangenkriterium hat dabei
Vorrang vor dem Winkelkriterium.

Kann keine Ldsung aus den Adressen berechnet werden, wird dies von der Steuerung durch eine
Fehlermeldung angezeigt.

Wird im gleichen NC-Satz eine Vorschub- und/oder eine Drehzahldnderung programmiert, so
werden diese zuerst ausgefuhrt und danach auf die Zielkoordinaten verfahren.

Der Befehl G62 muss allein in einem NC-Satz stehen.

71



G63 Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn fur Konturziige

Das Werkzeug verfahrt mit der gewdahlten Vorschubgeschwindigkeit auf einem Kreisbogen
entgegen dem Uhrzeigersinn vom Startpunkt zum Zielpunkt. Sowohl der Startpunkt als auch der
Zielpunkt kann bei der Konturelementprogrammierung noch unbestimmt sein. Die Koordinaten-
Selbsthaltefunktion in der Bearbeitungsebene wird nicht benutzt (siehe Programmier-

hinweise).

G63 ZI/ZA XI/XA K/IKA 1/IA-R AT AS AO AE/AP RN H O E F S M

Alternativ:
Zl, ZA

XI, XA

K, KA

I, IA

AT

AS
AO
AE
AP

Optional:
RN [0]

H [1]

o [

Su»mmTm

Z-Koordinateneingabe des Zielpunktes (1.Geometrieachse)

Zl inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
ZA absolute Werksttickkoordinateneingabe

X-Koordinateneingabe des Zielpunktes (2.Geometrieachse)

Xl inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
XA absolute Werksttickkoordinateneingabe

Z-Mittelpunktskoordinate (1.Geometrieachse)

K inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
KA Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten
X-Mittelpunktskoordinate (2.Geometrieachse)

I inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
IA Mittelpunktskoordinate absolut in Werksttickkoordinaten

Radius des Kreisbogens und Lésungsauswahl Bogenkriterium

R+ kurzerer Bogen

R- langerer Bogen

Ubergangswinkel im Startpunkt zur vorhergehenden Verfahrbewegung ohne
Ubergangselement gemessen von der Endrichtung der vorhergehenden
Verfahrbewegung - Insbesondere ATO : tangentialer Ubergang
Tangenenwinkel im Startpunkt bezogen auf die positive 1. Geometrieachse
Offnungswinkel (es wird nur der Betrag von AO verwendet)
Tangentenwinkel im Endpunkt bezogen auf die positive 1. Geometrieachse
Polarwinkel des Kreisbogenendpunktes bezogen auf die positive

1. Geometrieachse

Ubergangselement zum néchsten Konturelement

RN+ Verrundungsradius zum nachsten Konturelement

RN-  Fasenbreite zum néchsten Konturelement

Losungsauswahl Winkelkriterium

H1 kleinerer Starttangentenwinkel zur positiven 1. Geometrieachse Z
H2 grol3erer Starttangentenwinkel zur positiven 1. Geometrieachse Z
Lésungsauswahl Bogenléngenkriterium

(Die Bogenauswahl mit dem Vorzeichen von R Uberschreibt die

Auswahl mit O)

O1 kirzerer Kreisbogen

02 langerer Kreisbogen

Feinkonturvorschub auf Ubergangselementen

Vorschub

Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen
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Programmierhinweise:

Neben der optionalen Verrundung/Fase kdnnen keine oder bis zu sechs Geometrie-Adressen
programmiert werden.

Die inkrementellen Koordinatenangaben ZI, K, Xl, | sind nur dann zugelassen, wenn der Endpunkt
des vorhergehenden Konturelementes mit den bis dahin erfolgten Eingaben bereits berechenbar
ist (das vorhergehende Element ein mit Endpunkt abgeschlossenes Konturelement ist).

Die Programmierung eines Ubergangswinkels AT=#0 oder AT=180 eines nicht tangentialen
Uberganges ist ebenfalls nur in diesem Fall zugelassen.

Die Losungsauswahl erfolgt mit den Auswahlkriterien: Das Bogenlangenkriterium hat dabei
Vorrang vor dem Winkelkriterium.

Kann keine Ldsung aus den Adressen berechnet werden, wird dies von der Steuerung durch eine
Fehlermeldung angezeigt.

Wird im gleichen NC-Satz eine Vorschub- und/oder eine Drehzahldnderung programmiert, so
werden diese zuerst ausgefiihrt und danach auf die Zielkoordinaten verfahren.

Der Befehl G62 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G66 Spiegeln in G18 an der Z- und /oder der X-Achse — Spiegelung
aufheben

Diese Programmieranweisung fuhrt eine Spiegelung des Werkstiickkoordinatensystems aus.

G66 [Z] [X]

Optional:
Z Spiegeln an der Z- Achse, X ohne Adresswert
X Spiegeln an der X- Achse, Y ohne Adresswert

Keine der beiden Adressen: Die Spiegelungen werden aufgehoben. Die in
einem gespiegelten Koordinatensystem programmierten Nullpunkte bleiben
erhalten.

Programmierhinweise:

Werden beide Adressbhuchstaben programmiert, so werden die Spiegelungen der programmierten
Konturen an beiden Achsen zusammen als Punktspiegelung (Drehung um 180 Grad) ausgefihrt.
Wird keine Adresse programmiert, so werden die Spiegelungen aufgehoben.

Die Spiegelungen erfolgen immer von einem ungespiegelten Werkstiickkoordinatensystem aus,
das mit G59 oder G58 verschoben und gedreht sein darf (eine zweite Spiegelung wird daher nicht
in einem bereits zuvor gespiegelten Koordinatensystem ausgefiihrt). Insbesondere ist damit die
aufeinanderfolgende Programmierung von G66 X und G66 Y in zwei aufeinanderfolgenden NC-
Satzen von G66 X Y verschieden.

Das Programmieren einer anderen Kreisbogen-Interpolationsebene (G17/18/19) hebt die
Spiegelungen auf.

Der Befehl G66 muss allein in einem NC-Satz stehen.
Man beachte:
Wird nur an einer Koordinatenachse gespiegelt, so wird die Bedeutung der Wegbedingungen G2

und G3 sowie G41 und G42 getauscht, da das Koordinatensystem dann kein Rechtssystem
mehr ist.
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G67 Skalieren (VergrofRern bzw. Verkleinern oder Aufheben)

Der Befehl G67 setzt einen Skalierungsfaktor, der wahlweise fur die ersten beiden Geometrie-
achsen oder nur fur die dritte Geometrieachse oder fir alle drei Geometrieachsen der aktiven
Kreisbogen-Interpolationsebene G18 oder G18 oder G19 verwendet werden kann. Ein Faktor
grolRer 1 bedeutet eine VergroRerung um den Faktor gegentiber dem nicht skalierten Werkstick-
koordinatensystem, ein Faktor kleiner 1 eine Verkleinerung.

Die Skalierung kann fir die Zustellachse, die dritte Geometrieachse, (Z in G17) unabhéngig von
der Skalierung in den ersten beiden Geometrieachsen der Kreisbogen-Interpolationsebene (X, Y in
G17) mit einem weiteren G67 gesetzt werden.

Eine programmierte Skalierung bleibt modal erhalten, bis sie durch eine erneute Skalierung
Uberschrieben wird. Mit Programmstart oder Anderung der Kreisbogen-Interpolationsebene
werden alle Skalierungen auf den Faktor 1 zurlickgesetzt.

G67  [SK] [Q]

Optional:
SK [1] Skalierungsfaktor (bezogen auf das Maschinenkoordinatensystem)
SK=1 Zurtick zum Originalmal3stab
SK>1 VergréRerung um den Faktor SK im unskalierten Werk-
stiickkoordinatensystem
SK<1 Verkleinerung um den Faktor SK im unskalierten Werk-

stuckkoordinatensystem
Keine SK-Adresse: Die Skalierungen werden aufgehoben.

Q [1] Achsauswabhl
Q1 Skalierung aller drei Geometrieachsen (Z, X und Y)
Q2 Skalierung der ersten beiden Geometrieachsen der Kreisbogen-
Interpolationsebene (Z und X in G18)
Q3 Skalierung der Zustellachse, der dritten Geometrieachse der
Kreisbogen-Interpolationsebene (Y in G18)

Programmierhinweise:

Der Befehl G67 ohne Adressen hebt alle bestehenden Skalierungen auf. Mit Programmstart
werden alle Skalierungen auf den Faktor 1 zurtickgesetzt.

Bei der Drehbearbeitung ist nur die Skalierung mit Q2 sinnvoll, da die dritte Geometrieachse stets
auf der Werkzeugspitzenhohe YO stehen muss, so dass eine Skalierung der dritten
Geometrieachse bedeutungslos ist.

Werden Uber die Achsauswahl nicht alle Achsen skaliert (Q2 und Q3), bleibt die bestehende
Skalierung fur alle nicht betroffenen Achsen erhalten.

Man beachte: Die An- und Abfahrbewegungen (Fraserradiuskompensation) werden nicht skaliert.

Das Programmieren einer anderen Kreisbogen-Interpolationsebene (G17/18/19) hebt die
Skalierungen auf.

Der Befehl G67 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G70 Umschaltung auf Mal3einheit Zoll (Inch)

Mit diesem Befehl werden die Koordinatensysteme auf die Einheit Zoll umgeschaltet. Alle
Koordinaten- und MalRangaben sind nach der Programmierung von G70 in ZollmaRen (Inch)
anzugeben. Ebenso verandern sich die Einheiten der Technologiedaten fur:

1. die Vorschubgeschwindigkeit in Inch pro Umdrehung (in/U)
2. die Schnittgeschwindigkeit in Fu pro Minute (ft/min)

G70

Programmierhinweise:
Der Befehl G70 muss allein in einem NC-Satz stehen.

Die Zoll-Maflangabe bleibt solange wirksam, bis sie mit G71 wieder auf Millimeter-Mal3angabe
umgeschaltet wird.

Am Ende eines NC-Programms (M30) schaltet die Steuerung automatisch wieder auf die
konfigurierte MaRReinheit G71 zurlck.

G71 Umschaltung auf Mafieinheit Millimeter (mm)

Mit diesem Befehl werden die Koordinatensysteme auf die Einheit Millimeter umgeschaltet. Alle
Koordinaten- und Malangaben sind nach der Programmierung von G71 im metrischen
Mafsystem (mm) anzugeben.

G71

Programmierhinweise:
Der Befehl G71 muss allein in einem NC-Satz stehen.

Die Millimeter-Maf3angabe bleibt solange wirksam, bis sie mit G70 wieder auf Zoll-MalRangabe
umgeschaltet wird.

G71 ist der Einschaltzustand.
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G90 Absolutmallangabe einschalten

Aktivieren des Werkstiickkoordinatensystems: Wird der Befehl G90 programmiert, so beziehen
sich alle folgenden Koordinatenangaben X, Y, Z auf den Werksticknullpunkt. Unabhéngig von der
aktuellen Werkzeugposition wird der Zielpunkt programmiert, auf den das Werkzeug verfahren soll.

G0 S FEMT TC TR TZ TX

Optional:
S
F
E

M
T
TC
TR

TZ
X

[F]

[0]
[0]
[0]

Spindeldrehzahl in U/min

Vorschub in mm/U oder mm/min (siehe G94 und G95)
Feinkonturvorschub in mm/U oder mm/min: Der Vorschub F wird auf den
Ubergangselementen Fase und Verrundung zwischen Strecken und
Kreisbogen auf E abgeéndert (i. A. verringert).

Zusatzfunktionen

Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer

[T* siehe Werkzeugwechsel]

Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

inkrementelle Veréanderung des Werkzeugradiuswertes
inkrementelle Veranderung des Z-Korrekturwertes

inkrementelle Veranderung des X-Korrekturwertes

Programmierhinweise:

Die Absolutmalangabe bleibt solange wirksam, bis sie mit G91 (inkrementelle MalRangabe)

ausgeschaltet wird.

Bei der Drehebenenanwahl G18 DRA mit der Adresse DRA (Standard) erfolgt die X-Koordinaten-
eingabe im Durchmessermal.

G90 ist der Einschaltzustand.
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G91 Kettenmallangabe einschalten

Aktivieren des Werkzeugkoordinatensystems: Bei der KettenmafRangabe, auch inkrementelle
Maflangabe genannt, wird der Zielpunkt bezogen auf die momentane Werkzeugposition
programmiert.

G91 S FEMT TC TR TZ TX

Optional:
S Spindeldrehzahl in U/min
F Vorschub in mm/U oder mm/min (siehe G94 und G95)
E [F] Feinkonturvorschub in mm/U oder mm/min: Der Vorschub F wird auf den

Ubergangselementen Fase und Verrundung zwischen Strecken und
Kreisbogen auf E abgeéndert (i. A. verringert).

M Zusatzfunktionen

T Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer
[T* siehe Werkzeugwechsel]

TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

TR [0] inkrementelle Veranderung des Werkzeugradiuswertes
TZ [0] inkrementelle Veranderung des Z-Korrekturwertes

TX [0] inkrementelle Veranderung des X-Korrekturwertes

Programmierhinweise:

Die inkrementelle MalRRangabe bleibt solange wirksam, bis sie mit G90 (AbsolutmalRangabe)
ausgeschaltet wird.

Bei der Drehebenenanwahl G18 DRA mit der Adresse DRA (Standard) erfolgt die X-Koordinaten-
eingabe im Radiusmal3.

G92 Drehzahlbegrenzung

Ist beim Plandrehen auf einen sehr kleinen Durchmesser oder den Durchmesser Null eine
konstante Schnittgeschwindigkeit (G96) programmiert, so lauft die Spindel auf ihre maximale
Drehzahl hoch. Das kann fatale Folgen fir die Werkstlickspannung haben. Um dies zu verhindern,
sollte in Zusammenhang mit einer konstanten Schnittgeschwindigkeit eine Drehzahlbegrenzung
mit G92 programmiert werden

G92 S

S maximale Spindeldrehzahl in U/min

Programmierhinweise:

Bei der konstanten Schnittgeschwindigkeit (G96) wird die aus Bearbeitungsdurchmesser und
Schnittgeschwindigkeit berechnete Drehzahl auf die mit G92 programmierte maximale Drehzahl
reduziert (in diesem Fall wird damit die Schnittgeschwindigkeit reduziert).

Bei der konstanten Drehzahl (G97) wird eine programmierte gréRere Drehzahl auf die maximale
Spindeldrehzahl aus G92 reduziert.

Der Befehl G92 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G94 Vorschub in Millimeter pro Minute

Mit dem Befehl G94 wird der Vorschub in der Einheit "Millimeter pro Minute" programmiert.

G944 F E S M T TC TR TZ TX

F Vorschub in mm/min
Optional:
E [F] Feinkonturvorschub
S Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen
T Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer
[T* siehe Werkzeugwechsel]
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
TR [0] inkrementelle Veranderung des Werkzeugradiuswertes
TZ [0] inkrementelle Veranderung der Z-Korrekturwertes
TX [0] inkrementelle Veranderung der X-Korrekturwertes

Programmierhinweis:
G94 wirkt modal (d. h. solange bis mit G95 auf Vorschub pro Umdrehung umgeschaltet wird).

G95 Vorschub in Millimeter pro Umdrehung

Mit dem Befehl G95 wird der Vorschub in der Einheit "Millimeter pro Umdrehung" programmiert.

G5 F E S M T TC TR TZ TX

F Vorschub in mm/U
Optional:
E [F] Feinkonturvorschub
S Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen
T Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer
[T* siehe Werkzeugwechsel]
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
TR [0] inkrementelle Veranderung des Werkzeugradiuswertes
TZ [0] inkrementelle Veranderung der Z-Korrekturwertes
TX [0] inkrementelle Verdnderung der X-Korrekturwertes

Programmierhinweis:
G95 wirkt modal (d. h. solange bis mit G94 auf Vorschub pro Minute umgeschaltet wird).
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G96 Konstante Schnittgeschwindigkeit

Mit dem Befehl G96 wird bei aktivem G95 eine konstante Schnittgeschwindigkeit in der Einheit
"Meter pro Minute" programmiert.

G9% S

S

Optional:

= Zmm

TC
TR
TZ
X

[F]

[0]
[0]
[0]

F EMTTC TR TZ TX

konstante Schnittgeschwindigkeit in m/min

Vorschub in mm/U oder mm/min (siehe G94 und G95)
Feinkonturvorschub

Zusatzfunktionen

Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer

[T* siehe Werkzeugwechsel]

Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
inkrementelle Veranderung des Werkzeugradiuswertes
inkrementelle Veranderung der Z-Korrekturwertes
inkrementelle Verdnderung der X-Korrekturwertes

Programmierhinweise:

Die Programmierung von G96 S ist nur bei aktivem Vorschub pro Umdrehung G95 mdglich.
Andernfalls wird die Programmierung von G96 S mit einer Fehlermeldung verweigert und der NC-
Programmlauf abgebrochen

G96 S kann zusammen mit G95 F in einem NC-Satz programmiert werden.

Die konstante Schnittgeschwindigkeit wird mit dem aktuellen X-Wert auf die Drehzahl

umgerechnet.

Sie bleibt solange wirksam, bis sie mit G97 aufgehoben oder durch einen neuen G96- Befehl

Uuberschrieben wird

Um bei der Bearbeitung mit kleinen X-Koordinatenwerten sicherzustellen, dass die Drehzahl nicht
Uber einen fur die Werkstickspannung maximal zuldssigen Wert ansteigt, sollte ergédnzend mit
dem Befehl G92 eine Drehzahlbegrenzung programmiert werden.
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G97 Konstante Drehzahl

Mit der Anweisung G97 wird eine unter G96 programmierte konstante Schnittgeschwindigkeit
wieder aufgehoben und eine feste Drehzahl eingestellt.

G977 S F E M T TC TR TZ TX

S Spindeldrehzahl in U/min

Optional:
F Vorschub
E [F] Feinkonturvorschub
M Zusatzfunktionen
T Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer
[T* siehe Werkzeugwechsel]
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
TR [0] inkrementelle Veranderung des Werkzeugradiuswertes
TZ [0] inkrementelle Veranderung der Z-Korrekturwertes
X [0] inkrementelle Veranderung der X-Korrekturwertes

Programmierhinweise:

Bei Drehmaschinen ist G97 Einschaltzustand. Wird zusammen mit G97 keine Spindeldrehzahl S
programmiert, so wird die aktuell anstehende Drehzahl Gbernommen (z. B. die bei konstanter
Schnittgeschwindigkeit zuletzt berechnete Drehzahl).

Die unter G92 programmierte maximale Spindeldrehzahl S bleibt jedoch flir einen erneuten
Aufruf der konstanten Schnittgeschwindigkeit G96 erhalten.
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PAL Drehbearbeitungszyklen (Ebene G18)

G31l

G32

G33

G64

G80

G81

G82

G83

G84

G85

G86

G87

G88

G89

Gewindezyklus

Gewindebohrzyklus
Gewindestrehlzyklus/-gang
Nuten-Stof3-Zyklus

Abschluss einer Bearbeitungszyklus-Konturbeschreibung
Konturschruppzyklus langs
Konturschruppzyklus plan
Konturschruppzyklus konturparallel
Bohrzyklus

Freistichzyklus

Stechzyklus radial
Konturstechzyklus radial
Stechzyklus axial

Konturstechzyklus axial
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G31 Gewindezyklus

Mit dem Zyklus G31 kodnnen Langs- und Kegelgewinde und konstanter Steigung in Z-Richtung
programmiert werden. Der Zyklus kann gesteuert durch den Werkzeugquadranten sowohl fir die
AulRen- als auch fur die Innenbearbeitung verwendet werden.

G31

ZIZIIZA XIXIIXA F D ZS XS DA DU Q O AE H S M

Z, 71, ZA

X, XI, XA

=
D

Optional:
ZS

XS

DA
DU

Q
O

AE

H

S
M

[0]
[0]
[1]
[0]
[29]

[1]

Z-Gewindeendpunkt

Z absolute oder zum Gewindestartpunkt inkrementelle Eingabe
gesteuert durch G90/G91
ZI inkrementelle Koordinateneingabe zum Gewindestartpunkt

ZA absolute Werkstiickkoordinateneingabe
X- Gewindeendpunkt

X absolute oder zum Gewindestartpunkt inkrementelle Eingabe
gesteuert durch G90/G91
XI inkrementelle Koordinateneingabe zum Gewindestartpunkt

XA absolute Werksttickkoordinateneingabe
Steigung in Richtung der Z-Achse
Gewindetiefe (RadiusmaR)

Gewindestartpunkt absolut in Z

[um DA verschobene aktuelle Werkzeugposition in Z]
Gewindestartpunkt absolut in X

[absolute X-Endpunktkoordinate]

Gewindeanlaufstrecke gemessen in Z-achsparalleler Richtung
Gewindeuberlaufstrecke gemessen in Z-achsparalleler Richtung
Zahl der Schnitte

Anzahl der Leerdurchlaufe

Eintauchwinkel zur X-Achse flr Zustellung auf der rechten oder linken
Flanke

Zustellart- und Restschnittauswabhl

H1 Ohne Versatz Restschnitte aus
H2 Linke Flanke Restschnitte aus
H3 Rechte Flanke Restschnitte aus
H4 Versatz R/L wechselweise Restschnitte aus
H11  Ohne Versatz Restschnitte ein
H12 Linke Flanke Restschnitte ein
H13 Rechte Flanke Restschnitte ein

H14 Versatz R/L wechselweise Restschnitte ein
Restschnitte 1/2, 1/4, 1/8, 1/8 x (D/Q)

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen

[M3/4 aktuelle Drehrichtung]

Programmierhinweise:

Mit dem Werkzeugquadranten entscheidet der Zyklus, ob ein Innen- oder AufRengewinde
geschnitten wird.

Ein mehrgangiges Gewinde kann durch mehrere Zyklusaufrufe mit der Variation des Startpunktes
gefertigt werden.
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G32 Gewindebohrzyklus

Es wird ein zentrisches Innengewinde mit einem feststehenden Gewindebohrer und rotierender
Werkstlckspindel mit Spindeldrehrichtungsumkehr im Gewindeendpunkt gefertigt.

G32 Z/IZIZAF S M

Z, 71, ZA Z-Gewindeendpunkt

Z absolute oder zum Gewindestartpunkt inkrementelle Eingabe
gesteuert durch G90/G91

ZI inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
ZA absolute Werkstiickkoordinateneingabe

F Steigung

Optional:
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen

[M3/4 aktuelle Drehrichtung]
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G33 Gewindestrehlgang

Es wird ein linearer oder kegeliger Gewindeschnitt programmiert. Der Vorschub und die Spindel-
drehzahl werden in Abhangigkeit von der Gewindesteigung entsprechend synchronisiert.

G33  Z/ZIIZA XIXIXA F S M

Z, 71, ZA Z-Gewindeendpunkt

Z absolute oder zum Gewindestartpunkt inkrementelle Eingabe
gesteuert durch G90/G91
ZI inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition

ZA absolute Werkstiickkoordinateneingabe
X, XI, XA X- Gewindeendpunkt

X absolute oder zum Gewindestartpunkt inkrementelle Eingabe
gesteuert durch G90/G91

Xl inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
XA absolute Werksttickkoordinateneingabe

F Steigung in Richtung der Z-Achse

Optional:
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen

[M3/4 aktuelle Drehrichtung]

Programmierhinweise:

Bei zylindrischen und Kegelgewinden bis einschlie3lich 45° wird die Steigung F auf der Z-Achse
abgetragen, bei Plan- und Kegelgewinden Uber 45° auf der X-Achse.

Jeder Gewindeschnitt muss einzeln programmiert werden. Ebenso missen Zustell-, Riickzugs-
und Ruicklaufbewegungen jeweils in eigenen NC-Satzen programmiert werden.

Bei mehreren Schnitten flr ein Gewinde k®énnen durch geeignete Vorgaben der Startpunkte
unterschiedliche Zustellungsvarianten realisiert werden (z. B. zentrische Zustellung, Zustellung auf
der rechten oder linken Flanke)

Auf die gleiche Weise ist es moéglich mehrgangige Gewinde zu fertigen.
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G64 Nuten-StoRR-Zyklus

Das Stol3en einer Nut erfordert ein spezielles Nuten-StoRwerkzeug. Aufgrund der grofRen auf den
Werkzeugtrager einwirkenden Krafte wird das StoRen nur mit sehr kleinen Zustellungen
durchgefuihrt. Ublicherweise wird vom Zyklus dabei die Werkstuickspindel geklemmt.

G64 Z/ZIIZA XIXIIXA D ZS XS DA DU F

ZIZAIZ]
XIXAIX
D

Optional:
ZS
XS
DA
DU

[1]
[0]

G90, G91/absolute/inkrementelle Z-Koordinate des Endpunktes
G90, G91/absolute/inkrementelle X-Koordinate des Endpunktes
Zustellung in X

Startpunkt der Nut in Z, Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition
Startpunkt der Nut in X, Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition
Einlauflange vor dem Startpunkt

Auslauflange nach dem Endpunkt

Die C-Achse wird vor den Zyklusaufruf positioniert. Sto3en kann auch auf einer Drehmaschine mit
einer Positionierachse C programmiert werden, die keine NC-Achse ist.
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Konturschruppzyklen G81, G82, G83, G87, G89 (G80)

Die Konturdefinition erfolgt im Anschluss an die Zyklusprogrammierung durch eine beliebige
Kombination von Wegbefehlen, Unterprogrammaufrufen und Programmteilwiederholungen, die
durch den Befehl G80 abgeschlossen werden.

Die Programmierung des ersten Konturpunktes muss absolut durch GO oder G1 erfolgen.

Beim Schruppen werden die beim Zyklusaufruf aktiven Werte fur Vorschub, Drehzahl oder
Schnittgeschwindigkeit verwendet. Eine Vorschubprogrammierung bei der Konturdefinition (z. B.
fur das anschliel3ende Schlichten) wird beim Schruppen ignoriert.

Beim Schlichten werden die programmierten Aufmalf3e ignoriert. Bei einem Zyklusaufruf zum
Schruppen mit anschlieendem Schlichten, wird die Schlichtbearbeitung unterdriickt, wenn kein
Schlichtaufmalfd programmiert wurde.

Die Zyklen arbeiten prinzipiell mit Schneidenradiuskompensation und bertcksichtigen beim
Schruppen die im Zyklusaufruf programmierten Aufmafle. Weiter wird fir die Berechnung der
Schneidenradiuskompensation die gesamte Werkstiickkontur herangezogen, indem eine
mathematische Aquidistante im Abstand des Schneidenradius des verwendeten Werkzeuges
berechnet wird. Die Aquidistante wird anschlieRend fur die Bestimmung der Verfahrbewegungen
des Werkzeuges genutzt. Dieses Vorgehen entspricht einer beliebig groRen Vorschau bei der
Berechnung der Schneidenradiuskompensation.

Der Werkzeugquadrant legt fest, ob es sich um eine Innen- oder Au3enbearbeitung handelt.

Der Zyklus berechnet sich unter Berlcksichtigung des Sicherheitsabstandes V in
Bearbeitungsrichtung einen Bearbeitungsstartpunkt aus der programmierten Kontur, der im Fall
des Auswahlparameters O2 vor der Zyklusbearbeitung im Eilgang angefahren wird.

Die aktuelle Werkzeugposition wird mit dem Auswahlparameter O1 (Vorgabewert) als
Bearbeitungsstartpunkt verwendet.

Der Bearbeitungsquadrant ist einer von achsparallelen Begrenzungslinien durch den
Bearbeitungsstartpunkt definierten vier Quadranten der ZX-Ebene. Die Auswahl des
Bearbeitungsquadranten erfolgt mit dem Werkzeugquadrant. Im Fall der Werkzeugquadranten 6
und 8 wird der Bearbeitungsquadrant in der dem Werkzeug gegeniiberliegenden Halbebene
gemal der Lage der Werkstiickspindel (Haupt- oder Gegenspindel) ausgewahilt.

Im Fall O1 werden Uber die Quadrantenbegrenzung hinausgehende Konturstlicke abgeschnitten
bzw. die Kontur in einem Endpunkt achsparallel auf die Quadrantenbegrenzung verlangert, falls
der Endpunkt im Inneren des Quadranten liegt.

Durch Setzen von Bearbeitungsgrenzen XA und/oder ZA in G80 kann die Bearbeitung in den
Schruppzyklen an der Z-parallelen Geraden XA=const und/oder der X-parallelen Geraden
ZA=const abgeschnitten werden.

Schlichtaufmalie:

Bei den Bearbeitungszyklen kénnen drei verschiedene Schlichtaufmal3e programmiert werden. Die
bei einem Bearbeitungszyklus mit den AufmafRadressen angegebenen Aufmalie kdnnen beliebig
miteinander kombiniert werden.

AZ Verschiebungs-Schlichtaufmafd in Z: Die Bearbeitungskontur wird in Richtung der
Z-Achse um AZ (unter Berticksichtigung des Vorzeichens) verschoben:
AZ positiv: Bearbeitungskontur in Richtung der positiven Z-Achse verschoben
AZ negativ:  Bearbeitungskontur in Richtung der negativen Z-Achse verschoben

AX  Verschiebungs-Schlichtaufmalfd in X (in Radiusmalf): Die Bearbeitungskontur wird in
Richtung der X-Achse um AX (unter Bertcksichtigung des Vorzeichens) verschoben:
AX positiv:  Bearbeitungskontur in Richtung der positiven X-Achse verschoben
AX negativ: Bearbeitungskontur in Richtung der negativen X-Achse verschoben

Das Vorzeichen ist bei der Programmierung von Aufmal3en bei der Aul3en- (positiv) und
Innenbearbeitung (negativ) entsprechend zu setzen.
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AK Konturparalleles (aquidistantes) Schlichtaufmal3: Es wird zur Bearbeitungskontur eine
im Abstand AK liegende aquidistante Kontur als neue Bearbeitungskontur berechnet,
Dabei wird Gber den Werkzeugquadranten festgelegt, ob die in positiver (Auf3en-
bearbeitung) oder negativer X-Richtung (Innenbearbeitung) oder in positiver Z-Richtung
(Axialgesenk) liegende Aquidistante verwendet wird. Die aquidistante Bearbeitungskontur
wird dann gegebenenfalls noch um die Verschiebungs-SchlichtaufmalRe AZ, AX
verschoben.
Man beachte: Im Fall eines negativen Aufmalf3es AK wird die auf der anderen Seite
liegende Aquidistante verwendet. Diese zu der Programmierung von AX, AZ
unterschiedliche Regelung entspricht der steuerungstiblichen Vorgehensweise.

Die Programmierung eines &quidistanten Schlichtaufmalies ist immer dann erforderlich, wenn der
Konturverlauf nicht monoton (sondern steigend und fallend) ist.

Anmerkung: Eine Kontur flr eine Radialbearbeitung z. B. heil3t monoton, wenn entweder der
gesamte Uber der Z-Achse aufgetragene Konturverlauf in X kontinuierlich ansteigt bzw. gleich
bleibt oder der gesamte Konturverlauf in X kontinuierlich fallt bzw. gleich bleibt.

Ist ein Schlichtaufmald programmiert, so wird in den Schrupp- oder Gesenkzyklen die
Schnittaufteilung mit der beaufmaften Kontur, Schneidenradiuskompensation und den
Werkzeugwinkeln bzw. bei Gesenkzyklen auch mit der gesamten Werkzeugschneidengeometrie
berechnet.

Beim Schlichten mit einem Bearbeitungszyklus werden die Aufmal3e stets ignoriert.

Programmierhinweise:

Da der Konturverlauf jeweils flr das Vor- und Fertigdrehen beschrieben werden muss, bietet es
sich fur das Schruppen und Schlichten mit unterschiedlichen Werkzeugen an, die
Konturbeschreibung in einem Unterprogramm abzulegen und dieses im Hauptprogramm jeweils
fur das Vor- und Fertigdrehen aufzurufen. Alternativ zum Unterprogramm kann fir das
Fertigdrehen auch eine Programmteilwiederholung mit dem G23-Befehl programmiert werden.
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G80 Abschluss einer Konturbeschreibung

Das Programmieren einer Bearbeitungszyklus-Konturbeschreibung wird nach der Initialisierung
durch den Zyklusaufruf G81, G82, G83, G87 oder G89 mit G80 abgeschlossen. Mit den optionalen
Adressen ZA und XA kénnen dabei X- und Z-parallele Begrenzungslinien vorgegeben werden, die
bei der Zyklus-Bearbeitung vom Schneidenpunkt nicht tberfahren werden.

G80 ZA XA
Optional:
ZA absoluter Z-Koordinatenwert der X-parallelen Bearbeitungsgrenze
[Es gibt keine X-parallele Bearbeitungs-Begrenzungslinie]
XA absoluter X-Koordinatenwert der Z-parallelen Bearbeitungsgrenze

[Es gibt keine Z-parallele Bearbeitungs-Begrenzungslinie]

Programmierhinweise:

Durch die achsparallelen Begrenzungslinien ZA=const und/oder XA=const wird zusammen mit den
achsparallelen Begrenzungslinien des Bearbeitungsquadranten durch den Bearbeitungsstartpunkt
ein Rechteck oder ein bandférmiger Bereich aufgespannt, auf den alle Zyklusverfahrbewegungen
eingeschrankt werden.

Wird bei einer konturparallelen Bearbeitungsbewegung diese durch eine Bearbeitungs-
Begrenzungslinie unterbrochen, so werden die Teilstiicke der Bearbeitungsbewegung getrennt
abgefahren, wobei jedoch bei den Verbindungsbewegungen nur einmal auf der Begrenzungslinie
verfahren werden darf.
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G81 Langsschruppzyklus

Mit dem Befehl G81 kann ein Zyklus zum Abspanen in Langsrichtung (parallel zur Z-Achse) mit
einer beliebigen, auch Hinterschneidungen enthaltenden Bearbeitungskontur programmiert
werden.

Die Bearbeitungskontur wird nach dem Zyklusaufruf mit den Geometriebefehlen einschlie3lich der
Freistiche beginnend mit einer linearen Bewegung auf den Bearbeitungskonturstartpunkt
programmiert und mit G80 wird die Bearbeitungskontureingabe abgeschlossen.

Die Bearbeitungskontur kann durch ein Unterprogramm oder eine Programmteilwiederholung
definiert werden, die dann ebenfalls mit G80 abgeschlossen werden (siehe allgemeine
Programmierhinweise).

Der Zyklus kann sowohl fir die Innen- als auch fur der Aul3enbearbeitung verwendet werden. Der
Zyklus verwendet intern die Schneidenradiuskompensation fiir den gesamten Konturverlauf.

G81 D H1/H2/H3/H24 AK AZ AX AE AS Ay O Q V F E S M

G81 H4 AE AS AV O FESM
D Zustellung
H H4 Schlichten der Kontur

Optional:

H [2] Bearbeitungsart
H1 nur Schruppen, 1x45 Grad abheben
H2 stufenweise Auswinkeln entlang der Kontur
H3 wie H1 mit zusétzlichem Konturschnitt am Ende
H24  Schruppen mit H2 und anschliel3endes Schlichten

AK [0] Konturparalleles (&quidistantes) Aufmaf AK auf die Bearbeitungskontur

AZ [0] Aufmalfd durch Bearbeitungskonturverschiebung um AZ in Z-Richtung

AX [0] Aufmald durch Bearbeitungskonturverschiebung um AX in X-Richtung im
Radiusmalf}

Alle Aufmafle AK, AZ, AX konnen miteinander kombiniert werden.
Bei einem konturparallelen Aufmalf3 bewirken AZ, AX zusétzliche
Aufmaldverschiebungen

AE Eintauchwinkel (beschrankt durch den Werkzeug-Endwinkel beztiglich der
positiven ersten Geometrieachse Z)

[Werkzeug-Endwinkel aus Korrekturwertspeicher]

AS Austauchwinkel (beschrankt durch den Werkzeug-Seiteneinstellwinkel
bezuglich der negativen ersten Geometrieachse Z)
[Werkzeug-Seiteneinstellwinkel aus Korrekturwertspeicher]

AV [1] Sicherheitswinkelabschlag fur AE und AS

@] [1] Bearbeitungsstartpunkt
o1 aktuelle Werkzeugposition
02 aus Kontur berechnet

Q [1] Leerschnittoptimierung

Q1 Optimierung aus
Q2 Optimierung ein
[1] Sicherheitsabstand der Leerschnittoptimierung und Startpunktberechnung
(02)
Vorschub
[F] Eintauchvorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

<

Sunmmm
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Adressbeschreibung:

D

AK AZ AX

AE

AS

[1]

[1]

Die Zustellung D (bezogen auf den Radius) gibt an, um welchen Wert nach
jedem Schnitt in X-Richtung zugestellt wird.

Alle Aufmafle AK, AZ, AX kdnnen miteinander kombiniert werden. Bei
einem konturparallelen Aufmalf3 bewirken AZ, AX zuséatzliche
Aufmalfiverschiebungen.

Eintauchwinkel der Nebenschneide des Werkzeugs

Wird kein Eintauchwinkel programmiert, so verwendet die Steuerung den
Werkzeug-Endwinkel bezlglich der positiven Z-Geometrieachse aus dem
Einrichtblatt-Korrekturwertdatensatz des Einrichtblattes des aktuell
angewahlten Werkzeugs. Dieser Winkel wird um AV verkleinert und dann als
Eintauchwinkel AE fir die Ausfiihrung des Zyklus benutzt.

Austauchwinkel der Hauptschneide des Werkzeugs

Wird kein Austauchwinkel programmiert, so verwendet die Steuerung den
Werkzeug- Seiteneinstellwinkel bezuglich der negativen Z-Geometrieachse
aus dem Einrichtblatt-Korrekturwertdatensatz des aktuell angewahlten
Werkzeugs. Dieser Winkel wird um AV verkleinert und dann als Austausch-
winkel AS fur die Ausfiihrung des Zyklus benutzt.

Man beachte: Die durch den Zyklus zu bearbeitende Kontur wird durch die
Programmierung der Winkel AE und AS mdglicherweise modifiziert. Da in
einem solchen Fall ein Restspan stehen bleiben kann, wird gegebenenfalls
die folgende Warnmeldung angezeigt: ,Kontur mit Werkzeug nicht
vollstandig bearbeitbar®.

Wird mit O1 die aktuelle Werkzeugposition als Bearbeitungsstartpunkt
ausgewahlt, so legt diese Position den Bearbeitungsquadranten fest, der bis
auf eine Abhebebewegung nicht Gberfahren wird (Verfahrwegbegrenzung).
Die programmierte Bearbeitungskontur wird dann achsparallel auf den Rand
des Bearbeitungsquadranten verlangert oder an diesem abgeschnitten. Der
Sicherheitsabstand V wird in diesem Fall nicht berticksichtigt.

Mit O2 wird der Bearbeitungsquadrant (mit dem Bearbeitungsstartpunkt auf
der X-parallelen Begrenzung) durch den Bearbeitungskonturverlauf unter
Berticksichtigung des Sicherheitsabstandes V bestimmt. Bei einer
ansteigenden oder fallenden (also monotonen) Kontur ergibt sich dieser aus
dem ersten und letzten Konturpunkt und der Verschiebung um den
Sicherheitsabstand.

Mit der Programmierung von Q2 optimiert der Zyklus die Verfahrwege des
Werkzeuges bezogen auf das tatsachliche aktuelle Werkstiick unter
Berlicksichtigung des Sicherheitsabstandes V. Dadurch werden sogenannte
,Luftschnitte” vermieden.

Im Standardfall Q1 werden die Verfahrwege nicht optimiert.
Sicherheitsabstand in Z-Richtung bei der Leerschnittoptimierung und
Startpunktberechnung (02)

Das Werkzeug wird vor jedem Schruppschnitt in Z so positioniert, dass es
nach der Zustellbewegung in X den Abstand V zum Werkstiick hat. Von dort
beginnt der Schruppschnitt im Vorschub.

Programmierhinweise:

Konturprogrammierung und Aufmaf3e: Siehe allgemeiner Programmierhinweis zu den
Schruppzyklen.

Es muss entweder die Zustellung D oder H4 (Adresse H mit Adresswert 4) programmiert werden.

91



G82 Planschruppzyklus

Mit dem Befehl G82 wird ein Zyklus zum Abspanen in Planrichtung (parallel zur X-Achse) mit einer
beliebigen, auch Hinterschneidungen enthaltenden Bearbeitungskontur programmiert.

Die Bearbeitungskontur wird nach dem Zyklusaufruf mit den Geometriebefehlen einschlief3lich der
Freistiche beginnend mit einer linearen Bewegung auf den Bearbeitungskonturstartpunkt
programmiert und mit G80 wird die Bearbeitungskontureingabe abgeschlossen. Die
Bearbeitungskontur kann durch ein Unterprogramm oder eine Programmteilwiederholung definiert
werden, die dann ebenfalls mit G80 abgeschlossen werden (siehe allgemeine
Programmierhinweise).

G82 kann sowohl bei der Innen- als auch bei der AuRenbearbeitung verwendet werden. Der Zyklus
verwendet intern die Schneidenradiuskompensation fur den gesamten Konturverlauf.

G82 D HI1/H2/H3/H24 AK AZ AX AE AS AV O Q V F E S M
G82 H4 AE AS AV O FESM
D Zustellung
H H4 Schlichten der Kontur

Optional:

H [2] Bearbeitungsart
H1 nur Schruppen, 1x45 Grad abheben
H2 stufenweise Auswinkeln entlang der Kontur
H3 wie H1 mit zusétzlichem Konturschnitt am Ende
H24  Schruppen mit H2 und anschlieRendes Schlichten

AK [0] Konturparalleles (dquidistantes) Aufmal3 AK auf die Bearbeitungskontur

AZ [0] Aufmalfd durch Bearbeitungskonturverschiebung um AZ in Z-Richtung

AX [0] Aufmalfd durch Bearbeitungskonturverschiebung um AX in X-Richtung im
Radiusmal}

Alle AufmalRRe AK, AZ, AX kdnnen miteinander kombiniert werden.
Bei einem konturparallelen Aufmafd bewirken AZ, AX zuséatzliche
Aufmal3verschiebungen

AE Eintauchwinkel (beschrankt durch den Werkzeug-Endwinkel beziglich der
positiven ersten Geometrieachse Z)

[Werkzeug-Endwinkel aus Korrekturwertspeicher]

AS Austauchwinkel (beschrankt durch den Werkzeug-Seiteneinstellwinkel
bezuglich der negativen ersten Geometrieachse Z)
[Werkzeug-Seiteneinstellwinkel aus Korrekturwertspeicher]

AV [1] Sicherheitswinkelabschlag fur AE und AS

@] [1] Bearbeitungsstartpunkt
o1 aktuelle Werkzeugposition
02 aus Kontur berechnet

Q [1] Leerschnittoptimierung

Q1 Optimierung aus
Q2 Optimierung ein
[1] Sicherheitsabstand der Leerschnittoptimierung und Startpunktberechnung
(02)
Vorschub
[F] Eintauchvorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

<

Suvmm
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Adressbeschreibung:

D

AK AZ AX

AE

AS

[1]

[1]

Die Zustellung D (bezogen auf den Radius) gibt an, um welchen Wert nach
jedem Schnitt in X-Richtung zugestellt wird.

Alle Aufmalle AK, AZ, AX kbnnen miteinander kombiniert werden. Bei
einem konturparallelen Aufmalfd bewirken AZ, AX zuséatzliche
Aufmalfverschiebungen.

Eintauchwinkel der Nebenschneide des Werkzeugs

Wird kein Eintauchwinkel programmiert, so verwendet die Steuerung den
Werkzeug-Endwinkel bezlglich der positiven Z-Geometrieachse aus dem
Einrichtblatt-Korrekturwertdatensatz des Einrichtblattes des aktuell
angewahlten Werkzeugs. Dieser Winkel wird um AV verkleinert und dann als
Eintauchwinkel AE fir die Ausfuihrung des Zyklus benutzt.

Austauchwinkel der Hauptschneide des Werkzeugs

Wird kein Austauchwinkel programmiert, so verwendet die Steuerung den
Werkzeug- Seiteneinstellwinkel bezuglich der negativen Z-Geometrieachse
aus dem Einrichtblatt-Korrekturwertdatensatz des aktuell angewahlten
Werkzeugs. Dieser Winkel wird um AV verkleinert und dann als Austausch-
winkel AS fur die Ausfiihrung des Zyklus benutzt.

Man beachte: Die durch den Zyklus zu bearbeitende Kontur wird durch die
Programmierung der Winkel AE und AS mdglicherweise modifiziert. Da in
einem solchen Fall ein Restspan stehen bleiben kann, wird gegebenenfalls
die folgende Warnmeldung angezeigt: ,Kontur mit Werkzeug nicht
vollstandig bearbeitbar®.

Wird mit O1 die aktuelle Werkzeugposition als Bearbeitungsstartpunkt
ausgewahlt, so legt diese Position den Bearbeitungsquadranten fest, der bis
auf eine Abhebebewegung nicht Gberfahren wird (Verfahrwegbegrenzung).
Die programmierte Bearbeitungskontur wird dann achsparallel auf den Rand
des Bearbeitungsquadranten verlangert oder an diesem abgeschnitten. Der
Sicherheitsabstand V wird in diesem Fall nicht beriicksichtigt.

Mit O2 wird der Bearbeitungsquadrant (mit dem Bearbeitungsstartpunkt auf
der X-parallelen Begrenzung) durch den Bearbeitungskonturverlauf unter
Berticksichtigung des Sicherheitsabstandes V bestimmt. Bei einer
ansteigenden oder fallenden (also monotonen) Kontur ergibt sich dieser aus
dem ersten und letzten Konturpunkt und der Verschiebung um den
Sicherheitsabstand.

Mit der Programmierung von Q2 optimiert der Zyklus die Verfahrwege des
Werkzeuges bezogen auf das tatsachliche aktuelle Werkstiick unter
Berlicksichtigung des Sicherheitsabstandes V. Dadurch werden sogenannte
,Luftschnitte” vermieden.

Im Standardfall Q1 werden die Verfahrwege nicht optimiert.
Sicherheitsabstand in Z-Richtung bei der Leerschnittoptimierung und
Startpunktberechnung (02)

Das Werkzeug wird vor jedem Schruppschnitt in Z so positioniert, dass es
nach der Zustellbewegung in X den Abstand V zum Werkstiick hat. Von dort
beginnt der Schruppschnitt im Vorschub.

Programmierhinweise:

Konturprogrammierung und Aufmal3e: Siehe allgemeiner Programmierhinweis zu den
Schruppzyklen.

Es muss entweder die Zustellung D oder H4 (Adresse H mit Adresswert 4) programmiert werden.
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G83 Konturparalleler Schruppzyklus — Wiederholungszyklus

Mit dem Befehl G83 wird ein Zyklus zum konturparallelen Abspanen an eine beliebige, auch
Hinterschneidungen enthaltende Bearbeitungskontur programmiert oder ein Programmteil (mit
Zyklen) mit Verschiebungen wiederholt.

Die Bearbeitungskontur wird nach dem Zyklusaufruf mit den Geometriebefehlen einschlief3lich der
Freistiche beginnend mit einer linearen Bewegung auf den Bearbeitungskonturstartpunkt
programmiert und mit G80 wird die Bearbeitungskontureingabe abgeschlossen. Die
Bearbeitungskontur kann durch ein Unterprogramm oder eine Programmteilwiederholung definiert
werden, die dann ebenfalls mit G80 abgeschlossen werden (siehe allgemeine Programmier-
hinweise)

G83 kann sowohl bei der Innen- als auch bei der Aul3enbearbeitung verwendet werden.

Dabei arbeitet der Zyklus intern mit einer Wiederholungsstrategie: So ist es beispielsweise
mdoglich, mit G83 mehrere Einstiche mit konstantem Abstand zu erstellen.

Verfahrbefehle oder weitere Zyklusaufrufe, die zwischen dem G83-Befehl und der Zyklusabwahl
G80 programmiert sind, werden abhdngig von der programmierten Zustellung mehrfach
ausgefihrt. So kann der G83-Befehl als konturparalleler Schruppzyklus z. B. bei der Bearbeitung
von vorgeformten Rohteilen oder zur Innenbearbeitung eingesetzt werden. Dabei findet eine
automatische Verfahrwegsbegrenzung auf den Bearbeitungsquadranten statt.

Der Zyklus verwendet bei Konturwiederholungen intern die Schneidenradiuskompensation fir
den gesamten Konturverlauf.

G83 D H1/H24 AK AZ AX AE AS AV O Q V F E S M
G83 H4 AE AS AV O FESM
D Zustellung
H H4 Schlichten der Kontur

Optional:

H [2] Bearbeitungsart
H1 nur Schruppen, 1x45 Grad abheben
H2 stufenweise Auswinkeln entlang der Kontur
H3 wie H1 mit zusétzlichem Konturschnitt am Ende
H24  Schruppen mit H2 und anschlieRendes Schlichten

AK [0] Konturparalleles (aquidistantes) Aufmal AK auf die Bearbeitungskontur

AZ [0] Aufmalfd durch Bearbeitungskonturverschiebung um AZ in Z-Richtung

AX [0] Aufmalfd durch Bearbeitungskonturverschiebung um AX in X-Richtung im
Radiusmal
Alle Aufmal3e AK, AZ, AX kbnnen miteinander kombiniert werden.

Bei einem konturparallelen Aufmaf? bewirken AZ, AX zusatzliche
Aufmaldverschiebungen

AE Eintauchwinkel (beschrankt durch den Werkzeug-Endwinkel beziglich der
positiven ersten Geometrieachse Z)

[Werkzeug-Endwinkel aus Korrekturwertspeicher]

AS Austauchwinkel (beschrankt durch den Werkzeug-Seiteneinstellwinkel
beziglich der negativen ersten Geometrieachse Z)
[Werkzeug-Seiteneinstellwinkel aus Korrekturwertspeicher]

AV [1] Sicherheitswinkelabschlag fir AE und AS

@] [1] Bearbeitungsstartpunkt
o1 aktuelle Werkzeugposition
02 aus Kontur berechnet

Q [1] Leerschnittoptimierung
Q1 Optimierung aus
Q2 Optimierung ein

\% [1] Sicherheitsabstand der Leerschnittoptimierung und Startpunktberechnung
(02)
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Suvmm

[F]

Vorschub

Eintauchvorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

Adressbeschreibung:

D

AK AZ AX

AE

AS

[1]

[1]

Die Zustellung D gibt an, um welchen Wert nach jedem Schnitt zugestellt
wird.

Alle Aufmalle AK, AZ, AX kdnnen miteinander kombiniert werden. Bei
einem konturparallelen Aufmafd bewirken AZ, AX zuséatzliche
Aufmaldverschiebungen.

Eintauchwinkel der Nebenschneide des Werkzeugs

Wird kein Eintauchwinkel programmiert, so verwendet die Steuerung den
Werkzeug-Endwinkel bezuglich der positiven Z-Geometrieachse aus dem
Einrichtblatt-Korrekturwertdatensatz des Einrichtblattes des aktuell
angewahlten Werkzeugs. Dieser Winkel wird um AV verkleinert und dann als
Eintauchwinkel AE fir die Ausfuihrung des Zyklus benutzt.

Austauchwinkel der Hauptschneide des Werkzeugs

Wird kein Austauchwinkel programmiert, so verwendet die Steuerung den
Werkzeug-Seiteneinstellwinkel bezlglich der negativen Z-Geometrieachse
aus dem Einrichtblatt-Korrekturwertdatensatz des aktuell angewéhlten
Werkzeugs. Dieser Winkel wird um AV verkleinert und dann als
Austauchwinkel AS fir die Ausfiihrung des Zyklus benutzt.

Man beachte: Die durch den Zyklus zu bearbeitende Kontur wird durch die
Programmierung der Winkel AE und AS méglicherweise modifiziert. Da in
einem solchen Fall ein Restspan stehen bleiben kann, wird gegebenenfalls
die folgende Warnmeldung angezeigt: ,Kontur mit Werkzeug nicht
vollstandig bearbeitbar”.

Wird mit O1 die aktuelle Werkzeugposition als Bearbeitungsstartpunkt
ausgewahlt, so legt diese Position den Bearbeitungsquadranten fest, der bis
auf eine Abhebebewegung nicht Giberfahren wird (Verfahrwegbegrenzung).
Die programmierte Bearbeitungskontur wird dann achsparallel auf den Rand
des Bearbeitungsquadranten verlangert oder an diesem abgeschnitten. Der
Sicherheitsabstand V wird in diesem Fall nicht bertcksichtigt.

Mit O2 wird der Bearbeitungsquadrant (mit dem Bearbeitungsstartpunkt auf
der Z-parallelen Begrenzung) durch den Bearbeitungskonturverlauf unter
Berticksichtigung des Sicherheitsabstandes V bestimmt. Bei einer
ansteigenden oder fallenden (also monotonen) Kontur ergibt sich dieser aus
dem ersten und letzten Konturpunkt und der Verschiebung um den
Sicherheitsabstand

Mit der Programmierung von Q2 optimiert der Zyklus die Verfahrwege des
Werkzeuges bezogen auf das tatsachliche aktuelle Werkstlick unter
Berticksichtigung des Sicherheitsabstandes V. Dadurch werden sogenannte
,Luftschnitte vermieden.

Im Standardfall Q1 werden die Verfahrwege nicht optimiert.
Sicherheitsabstand bei der Leerschnittoptimierung und
Startpunktberechnung

Das Werkzeug wird vor jedem Schruppschnitt so positioniert, dass es vor
dem Abfahren der Kontur den Abstand V zum Werkstlick hat. Von dort
beginnt der konturparallele Schruppschnitt im Vorschub.

Programmierhinweise:

Konturprogrammierung und AufmalBe: Siehe allgemeiner Programmierhinweis zu den
Schruppzyklen.
Aus dem Startpunkt und dem Konturanfangspunkt sowie der Zustellung D berechnet die
Steuerung einen Zustellvektor, der vom Start- auf den Konturanfangspunkt zeigt. Es muss
entweder die Zustellung D oder H4 (Adresse H mit Adresswert 4) programmiert werden.
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G84 Bohrzyklus

Universeller Tiefbohrzyklus mit Spanbruch und/oder Spanentleerung.
Mit dem Befehl G84 wird eine zentrische Bohrung mit stehendem Werkzeug und rotierender
Werkstlckspindel in mehreren Arbeitsgangen gefertigt.

G84 zIIZA D V VB DR DM R DA U O FR F E S M

Zl Tiefe der Bohrung inkrementell zur aktuellen Werkzeugposition
ZA Tiefe der Bohrung absolut
Optional:
D Zustelltiefe
[Bei fehlender Eingabe von D erfolgt die Zustellung bis zur Endbohrtiefe]
\% [1] Sicherheitsabstand: Abstand der aktuellen Werkzeugposition von der
Materialoberflache.

VB [1] Sicherheitsabstand vor Bohrgrund
DR [0] Reduzierwert der Zustelltiefe

DM Mindestzustellung ohne Vorzeichen
[DM=DR oder DM=D falls DR=0 ist]
R Ruckzugsabstand — Es muss R mindestens gleich VB sein.

[Rickzug zum Startpunkt]
DA  [0] Anbohrtiefe
U [0] Verweilzeit am Bohrgrund (zum Spanbruch)
@] [1] Auswahl der Verweilzeiteinheit
01 Verweilzeit in Sekunden
02 Verweilzeit in Umdrehungen
R [100] prozentualer Eilgangreduzierungsfaktor bei der Zustellung zum Bohrgrund
Vorschub
[F] Anbohrvorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

Suvmmm

Ablaufbeschreibung:

Der Befehl G84 fuhrt einen universellen Tieflochbohrzyklus bis zum Erreichen der mit ZI/ZA
vorgegeben Endtiefe aus. Der Bewegungsablauf wird dabei wie folgt in Abhangigkeit der
programmierten oder voreingestellten optionalen Adressen wie folgt gesteuert:

\% 1. Von der aktuellen Werkzeugposition als Bearbeitungsstartposition erfolgt
eine Zustellbewegung im Vorschub der Lange V in negativer Z-Richtung auf
die damit definierte Materialoberflache

DA,E,Z 2. Mit dem Anbohrvorschub E wird dann die optionale Anbohrtiefe DA
angefahren oder der Zyklus abgebrochen, wenn beim Anbohren die Endtiefe
Z erreicht wird.

D,Z,UR 3. Im Vorschub wird von der Anbohrtiefe die erste Zustellung D ausgefihrt
bzw. mit Erreichen der Endtiefe Z abgebrochen. Nach der optionalen
Verweilzeit U wird im Eilgang eine Rickzugsbewegung der Lange R
ausgefuhrt oder die Bearbeitungsstartposition vor der Materialoberflache zur
Spanentleerung angefahren. Der Zyklus wird mit der Eilganganfahrt der
Bearbeitungsstartposition abgebrochen, wenn die Endtiefe Z bereits
erreicht ist und die Verweilzeit U gewartete wurde.
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D, DR, DM 4. Es wird eine neue Zustellung D(neu) = Maximum (DM, D(alt)-DR)

FR, VB,Z,R berechnet, das Werkzeug fahrt dann im um FR reduzierten Eilgang auf den
Abstand VB vom aktuellen Bohrgrund und von da im Vorschub bis die
Zustelltiefe D(neu) oder die Endtiefe Z erreicht ist.
Nach der optionalen Verweilzeit U wird eine Ruckzugsbewegung der Lange
R ausgefihrt oder die Bearbeitungsstartposition vor der Materialoberflache
zur Spanentleerung angefahren.
Der Zyklus wird mit der Eilganganfahrt der Ausgangsposition abgebrochen,
wenn die Endtiefe Z erreicht ist und die Verweilzeit abgewartete wurde.

5. Es wird Schritt 4 wiederholt, bis die Endtiefe Z erreicht ist.

Programmierhinweis:

Die Gesamtbohrtiefe der beiden letzten Arbeitsgange wird von der Steuerung halftig auf diese
aufgeteilt, falls der vorletzte Arbeitsgang bereits die minimale Zustelltiefe D erreicht hat.
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G85 Freistichzyklus

Mit dem Befehl G85 kdnnen Gewindefreistiche nach DIN 76 oder Freistiche nach DIN 509 Form E
oder Form F programmiert werden. Anhand der programmierten Adresse H erkennt die Steuerung
welcher Freistich ausgefuhrt werden soll.

Die Freistiche Form E und F unterscheiden sich in ihrer Geometrie durch interne Parameter (siehe
Tabellenbuch). Die MaRe wie Lange, Tiefe, Verrundungsradius und Bearbeitungszugaben des
Freistichs sind abhangig vom Durchmesser des programmierten Eckpunktes.

G85 Z/ZIIZA XIXIIXA H1 I K RN Q FE S M

G85 Z/ZIIZA XIXIIXA H2/H3 SX RN Q FE S M

Z, 71, ZA Z-Freistichposition
z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91
ZI inkrementelle Koordinateneingabe zur Werkzeugposition

ZA absolute Werksttickkoordinateneingabe
X, XI, XA X- Freistichposition
X absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91
XI inkrementelle Koordinateneingabe zur Werkzeugposition
XA absolute Werksttickkoordinateneingabe
I Freistichtiefe — obligate Adresse fuir DIN76 (H1)

K Freistichbreite — obligate Adresse fur DIN76 (H1)
Optional:
SX [0] Schleifaufmald
RN Freistich-Eckenradius (wenn abweichend von den DIN-Normen gewiinscht)

[Eckenradiusfestlegung gemaf DIN 76]
H [1] Freistichform
H1 DIN 76
H2 DIN 509E
H3 DIN 509F
Q [0] Qo0 Es wird der Werkzeugquadrant des Bearbeitungswerkzeuges
verwendet
Q1 - Q4 Werkzeugquadrant Q1 - Q4 fur AuRen- oder Innen-Freistich-
geometrie, wenn sich die Lage der Freistichs nicht aus dem
Folgekonturelement bestimmen lasst.
Vorschub
[1/4F] Eintauchvorschub beim Zustellen auf Einstichtiefe
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

Suvmm

Programmierhinweise:
Siehe allgemeiner Programmierhinweis zu den Schruppzyklen.

Man beachte: Die tatsachliche Schneidenlage des Werkzeuges wird bei der Programmierung von
Q nicht Uberpruft.

Man beachte, dass bei Freistichen nach DIN 76 aufgrund der Geometrie des Freistichs die Lange

K mindestens 2,34-mal so groR3 sein muss wie die Tiefe |. Der optionale Radius RN wird aufgrund
der programmierten Freistichtiefe | von der Steuerung berechnet. Er betragt 0,6 der Freistichtiefe I.
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G86 Radialer Einstechzyklus

Es wird ein Formeinstich gefertigt, bei dem an allen vier Ecken optional Fasen oder Verrundungen
eingefigt werden koénnen. Es kann entweder die Breite der Einstichdffnung oder des
Einstichgrunds programmiert werden und es kdnnen 6 verschiedene Setzpunkte des Einstichs
programmiert werden. Die vertikalen und horizontalen Zustellungen sind getrennt programmierbar.

G86 Z/ZIIZA XIXIIXA ET LE EB/EO AS AE RO RG LO LG D AK AX EP H DB V F
ESM QM QL DQ DU DW DE SP

ZIZAIZ| G90, G91/absolute/inkrementelle Z-Koordinate des Setzpunktes
XIXAIXI G90, G91/absolute/inkrementelle X-Koordinate des Setzpunktes
ET Tiefe des Einstichs als Radiuswert von der Offnung bis zum Boden
LE Lage des Einstichs  (Festlegung nicht mehr tGber den
Werkzeugquadranten)

LE1 Auleneinstich in negativer X-Richtung
LE2 Inneneinstich in positiver X-Richtung

Optional:
EB/EO [*] EB: Breite des Einstichs am Einstichgrund (vorzeichenlos
EO: Breite des Einstichs an der Einstich6ffnung (vorzeichenlos)
* Vorbelegung: Breite des Einstechwerkzeuges als Einstichgrundbreite
AS [0] Flankenwinkel des Einstichs der in positiver Z-Richtung liegenden Flanke
ohne Vorzeichen bezogen auf die Stechrichtung (0 Grad = vertikal)
AE [0] Flankenwinkel des Einstichs der in negativer Z-Richtung liegenden Flanke
ohne Vorzeichen bezogen auf die Stechrichtung (0 Grad = vertikal)
RO [0] Verrundung RO+ oder Fasenlange RO- an Einstichoffnung in Richtung Z+
LO [0] Verrundung LO+ oder Fasenlange LO- an Einstich6ffnung in Richtung Z-
RG [0] Verrundung RG+ oder Fasenlange RG- am Einstichgrund in Richtung Z+
LG [0] Verrundung LG+ oder Fasenlange LG- am Einstichgrund in Richtung Z-
D [0] Zustelltiefe, mit der Voreinstellung DO erfolgt die Zustellung bis zum
Einstichgrund
AK [0] Konturparalleles (&quidistantes) Aufmaf auf die Einstichkontur
AX [0] Aufmalfd durch Einstichkonturverschiebung um AX in X-Richtung. Die
Aufmalle AK und AX kénnen miteinander kombiniert werden. Bei einem
konturparallelen Aufmal bewirkt AX eine zusatzliche AufmaRverschiebung.
EP [1] Setzpunktfestlegung
EP1 Einstichecke der Einstichoffnung in Richtung Z+
EP2 Einstichecke der Einstich6ffnung in Richtung Z-
EP3 Einstichecke des Einstichgrundes in Richtung Z-
EP4 Einstichecke des Einstichgrundes in Richtung Z+
EP5 Mittelpunkt der Einstich6ffnung
EP6 Mittelpunkt des Einstichgrundes
H [14] Bearbeitungsart
H1 Vorstechen
H2 Stechdrehen
H4 Schlichten
H14 Vorstechen und Schlichten
H24  Stechdrehen und Schlichten
B [75] Zustellung in Z in Prozent der Meil3elbreite
[1] Sicherheitsabstand Gber der Einstich6ffnung
Einstech-/Stechdrehvorschub
[F] Vollmaterial-Einstechvorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Drehrichtung

Suomn<Og
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In-Prozess-Mess-Adressen:
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemaf QL und Abspeichern
unter P(SP)
QL [P8100] Mess-Steuerindex mit der Auswahl unterschiedlicher durchzufiihrender
Messungen, siehe Beschreibung in Abschnitt In-Prozess-Messen
(P8100 ist die individuelle Mess-Adress-Voreinstellungen aus G28)
DQ [ET/3] Abstand der ersten Messtiefe von der Materialoberflache
DU [ET2/3] Abstand der zweiten Messtiefe von der Materialoberflache
Bedingung: DU#DQ
DW [ Abstand der Messpunkte am Einstichboden
* Voreinstellung: 2/3 (EB oder EO)
DE [*] Abstand des Messpunktes von den Ecken der Einstich6ffnung
* Voreinstellung: Maximum LO, RO + Tasterradius
SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung

Erlauterungen:

In Richtung +Z bedeutet ,in positiver Z-Richtung gelegen®.

In Richtung -Z bedeutet ,in negativer Z-Richtung gelegen®.

RO+ bedeutet ,bei positivem Adresswert RO“ (oder bei einer anderen von RO verschiedenen
Adresse).

RO- bedeutet ,bei negativem Adresswert RO* (oder bei einer anderen von RO verschiedenen
Adresse).
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G87 Radialer Konturstechzyklus

Universeller axialer Konturstechzyklus an eine programmierte Gesenkkontur.

Mit dem Befehl G89 wird ein Axial-Gesenkzyklus programmiert, mit dessen Hilfe beliebige
Konturen als Gesenkform gestochen, geschruppt oder geschlichtet werden kdnnen. G89 setzt
einen Einstechmeil3el als aktuelles Werkzeug zwingend voraus.

Die Bearbeitungskontur wird nach dem Zyklusaufruf mit den Geometriebefehlen beginnend mit
einer linearen Bewegung auf den Bearbeitungskonturstartpunkt programmiert und mit G80 wird die
Bearbeitungskontureingabe abgeschlossen. Die Bearbeitungskontur kann durch ein Unter-
programm oder eine Programmteilwiederholung definiert werden, die dann ebenfalls mit G80
abgeschlossen werden (siehe allgemeine Programmierhinweise)

Der Zyklus verwendet intern die Schneidenradiuskompensation fur den gesamten Konturverlauf.

G87 D AK AX H DB O QVFESWM
D Zustelltiefe zwischen den Bearbeitungsstufen

Optional:
AK [0] Konturparalleles (dquidistantes) Aufmal3 auf die Gesenkkontur
AX [0] Aufmalf durch Gesenkkonturverschiebung um AX in X-Richtung im
Radiusmal}
Die AufmalRe AK und AX kénnen miteinander kombiniert werden. Bei einem
konturparallelen Aufmafd bewirkt AX eine zusatzliche Aufmal3verschiebung.
H [14] Bearbeitungsart
H1 Vorstechen
H2 Stechdrehen
H4 Schlichten
H14  Vorstechen und Schlichten
H24  Stechdrehen und Schlichten
DB [75] Zustellung in Prozent der Meil3elbreite beim Stechen
@] [1] Bearbeitungsauswahlparameter
Schréages Abstechen der Randstufen fir jedes Bearbeitungszustellniveau
o1 Bearbeitung in Richtung der negativen Z-Achse fir jede Zustellung
02 In Z bidirektionale Bearbeitung in den Zustellungen abwechseind
Schrages Abstechen der Randstufen am Ende aller Einzel-
zustellungen
011 Bearbeitung in Richtung der negativen Z-Achse fiir jede Zustellung
012 In Z bidirektionale Bearbeitung in den Zustellungen abwechselnd
Q [1] Leerschnittoptimierung
Q1 Optimierung aus
Q2 Optimierung ein
[1] Sicherheitsabstand in X- (Stechen) oder Z-Richtung (Stechdrehen) bei
Leerschnittoptimierung
Einstech-/Stechdrehvorschub
[F] Vollmaterial-Einstechvorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

<
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Programmierhinweise:
Konturprogrammierung: Siehe allgemeiner Programmierhinweis zu den Schruppzyklen.

Der Gesenkzyklus G87 kann nur mit Einstechmeifl3eln oder Kopiermeifeln mit runden
Wendeplatten genutzt werden. Ist zum Zeitpunkt des Zyklusaufrufs ein anderes Werkzeug
eingewechselt, so erfolgt die Fehlermeldung: ,Korrekturwerte nicht verarbeitbar.

Ist der Durchmesser der aktuellen Werkzeugposition bei Aufruf des Zyklus G87 bei
AuRenbearbeitungen groRer bzw. bei Innenbearbeitungen kleiner als der Durchmesser des
Endpunktes der programmierten Kontur, so wird die Kontur vom Endpunkt achsparallel nach
auf3en bzw. innen bis auf den Durchmesser der aktuellen Werkzeugposition verlangert.

Spitze Téaler innerhalb der programmierten Gesenkkontur werden vom Zyklus G87 genau bis zu
der Tiefe bearbeitet, bei der die Breite des Tales gerade der Breite des verwendeten Einstech-
meilRels entspricht. Dies wird mit der Fehlermeldung ,Kontur nicht vollstandig bearbeitbar*
gemeldet.

Konturprogrammierung: Siehe allgemeiner Programmierhinweis zu den Schruppzyklen.
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G88 Axialer Einstechzyklus

Es wird ein Formeinstich gefertigt, bei dem an allen vier Ecken optional Fasen oder Verrundungen
eingefiigt werden koénnen. Es kann entweder die Breite der Einstichéffnung oder des
Einstichgrunds programmiert werden und es konnen 6 verschiedene Setzpunkte des Einstichs
programmiert werden. Die vertikalen und horizontalen Zustellungen sind getrennt programmierbar.

G88  Z/ZI/ZA XIXI/XA ET LE EB/EO AS AE RO RG LO LG D AK AZ EP HDB V F
ESM QM QL DQ DU DW DE SP

ZIZA/ZI
XIXA/XI
ET
LE
Optional:
EB/EO [*]
AS [0]
AE [0]
RO [0]
LO [0]
RG [0]
LG [0]
D [0]
AK [0]
AZ [0]
EP [1]
EP1
EP2
EP3
EP4
EP5
EP6
H [14]
H1
H2
H4
H14
H24
DB  [75]
Vv [1]
F
E [F]
S
M

G90, G91/absolute/inkrementelle Z-Koordinate des Setzpunktes

G90, G91/absolute/inkrementelle X-Koordinate des Setzpunktes

Tiefe des Einstichs von der Offnung bis zum Boden

Lage des Einstichs  (Festlegung nicht mehr Uber den
Werkzeugquadranten)

LE1 Stirnseiteneinstich in negativer Z-Richtung

LE2 Stirnseiteneinstich in positiver Z-Richtung

EB: Breite des Einstichs am Einstichgrund (vorzeichenlos)

EO: Breite des Einstichs an der Einstich6ffnung (vorzeichenlos)

* Vorbelegung: Breite des Einstechwerkzeuges als Einstichgrundbreite
Flankenwinkel des Einstichs der in positiver X-Richtung liegenden Flanke
ohne Vorzeichen bezogen auf die Stechrichtung (0 Grad = horizontal)
Flankenwinkel des Einstichs der in negativer X-Richtung liegenden Flanke
ohne Vorzeichen bezogen auf die Stechrichtung (0 Grad = horizontal)
Verrundung RO+ oder Fasenlange RO- an Einstich6éffnung in Richtung X+
Verrundung LO+ oder Fasenlange LO- an Einstich6ffnung in Richtung X-
Verrundung RG+ oder Fasenlange RG- am Einstichgrund in Richtung X+
Verrundung LG+ oder Fasenlange LG- am Einstichgrund in Richtung X-
Zustelltiefe, mit der Voreinstellung DO erfolgt die Zustellung bis zum
Einstichgrund

Konturparalleles (aquidistantes) Aufmal3 auf die Einstichkontur

Aufmalf durch Einstichkonturverschiebung um AZ in Z-Richtung. Die
Aufmalle AK und AZ kdnnen miteinander kombiniert werden. Bei einem
konturparallelen Aufmald bewirkt AZ eine zusatzliche Aufmalverschiebung.
Setzpunktfestlegung

Einstichecke der Einstichoffnung in Richtung X+

Einstichecke der Einstichoffnung in Richtung X-

Einstichecke des Einstichgrundes in Richtung X-

Einstichecke des Einstichgrundes in Richtung X+

Mittelpunkt der Einstich6ffnung

Mittelpunkt des Einstichgrundes

Bearbeitungsart

Vorstechen

Stechdrehen

Schlichten

Vorstechen und Schlichten

Stechdrehen und Schlichten

Zustellung in Prozent der Meil3elbreite

Sicherheitsabstand tber der Einstichoffnung
Einstech-/Stechdrehvorschub

Vollmaterial-Einstechvorschub

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Drehrichtung
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In-Prozess-Mess-Adressen:
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemafl QL und Abspeichern
unter P(SP)
QL [P8100] Mess-Steuerindex mit der Auswahl unterschiedlicher durchzufuihrender
Messungen, siehe Beschreibung in Abschnitt In-Prozess-Messen
(P8100 ist die individuelle Mess-Adress-Voreinstellung aus G28)
DQ [ET/3] Abstand der ersten Messtiefe von der Materialoberflache
DU [ET2/3] Abstand der zweiten Messtiefe von der Materialoberflache
Bedingung: DU#DQ
DW [ Abstand der Messpunkte am Einstichboden
* Voreinstellung: 2/3 (EB oder EO)
DE [*] Abstand des Messpunktes von den Ecken der Einstich6ffnung
* Voreinstellung: Maximum LO, RO + Tasterradius
SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung

Erlauterungen:

In Richtung +X bedeutet ,in positiver X-Richtung gelegen®.

In Richtung -X bedeutet ,in negativer X-Richtung gelegen®.

RO+ bedeutet ,bei positivem Adresswert RO“ (oder bei einer anderen von RO verschiedenen
Adresse).

RO- bedeutet ,bei negativem Adresswert RO* (oder bei einer anderen von RO verschiedenen
Adresse).
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G89 Axialer Konturstechzyklus

Universeller axialer Konturstechzyklus an eine programmierte Gesenkkontur.

Mit dem Befehl G89 wird ein Axial-Gesenkzyklus programmiert, mit dessen Hilfe beliebige
Konturen als Gesenkform gestochen, geschruppt oder geschlichtet werden kdénnen. G89 setzt
einen Einstechmeil3el als aktuelles Werkzeug zwingend voraus.

Die Bearbeitungskontur wird nach dem Zyklusaufruf mit den Geometriebefehlen beginnend mit
einer linearen Bewegung auf den Bearbeitungskonturstartpunkt programmiert und mit G80 wird die
Bearbeitungskontureingabe abgeschlossen. Die Bearbeitungskontur kann durch ein
Unterprogramm oder eine Programmteilwiederholung definiert werden, die dann ebenfalls mit G80
abgeschlossen werden (siehe allgemeine Programmierhinweise)

Der Zyklus verwendet intern die Schneidenradiuskompensation fur den gesamten Konturverlauf.

G89 D AK AX H DB O QVFESWM
D Zustelltiefe zwischen den Bearbeitungsstufen

Optional:
AK [0] Konturparalleles (aquidistantes) Aufmald auf die Gesenkkontur
AZ [0] Aufmalfd durch Gesenkontur-Verschiebung um AZ in Z-Richtung im
Radiusmal}
Die AufmalRe AK und AZ kénnen miteinander kombiniert werden. Bei einem
konturparallelen Aufmafd bewirkt AZ eine zuséatzliche Aufmal3verschiebung.
H [14] Bearbeitungsart
H1 Vorstechen
H2 Stechdrehen
H4 Schlichten
H14  Vorstechen und Schlichten
H24  Stechdrehen und Schlichten
DB [75] Zustellung in Prozent der Meil3elbreite beim Stechen
@] [1] Bearbeitungsauswahlparameter
Schrages Abstechen der Randstufen fur jede Bearbeitungszustellung
o1 Bearbeitung in Richtung der negativen X-Achse fir jede Zustellung
02 In X bidirektionale Bearbeitung in den Zustellungen abwechselnd
Schréages Abstechen der Randstufen am Ende aller
Einzelzustellungen
011 Bearbeitung in Richtung der negativen X-Achse fir jede Zustellung
012 In X bidirektionale Bearbeitung in den Zustellungen abwechselnd
Q [1] Leerschnittoptimierung
Q1 Optimierung aus
Q2 Optimierung ein
[1] Sicherheitsabstand in Z- (Stechen) oder X-Richtung (Stechdrehen) bei
Leerschnittoptimierung
Einstech-/Stechdrehvorschub
[F] Vollmaterial-Einstechvorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

<

Suvmm
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Programmierhinweise:

Der Gesenkzyklus G89 kann nur mit Axial-Einstechmeif3eln genutzt werden. Ist zum Zeitpunkt
des Zyklusaufrufs ein anderes Werkzeug eingewechselt, so erfolgt die Fehlermeldung:
,Korrekturwerte nicht verarbeitbar.

Ist der Z-Wert der aktuellen Werkzeugposition bei Aufruf des Zyklus G89 grol3er als der Z-Wert
des Endpunktes der programmierten Kontur, so wird die Kontur vom Endpunkt achsparallel nach
aul3en bis auf den Z-Wert der aktuellen Werkzeugposition verlangert.

Spitze Téaler innerhalb der programmierten Gesenkkontur werden vom Zyklus G89 genau bis zu
der Tiefe bearbeitet, bei der die Breite des Tales gerade der Breite des verwendeten Einstech-
meilRels entspricht. Dies wird mit der Fehlermeldung ,Kontur nicht vollstandig bearbeitbar®
gemeldet.

Aufgrund der im Einsatzdurchmesser (von Dmin bis Dmax) zum Stechen ins Vollmaterial begrenzten
Verwendbarkeit von axialen Einstechmeif3eln gelten folgende Einschrankungen beim
Plangesenk:

Die am tiefsten im Plangesenk zu bearbeitende X-parallele Strecke Xmin biS Xmax muss mit dem
Einsatzdurchmesserbereich Dmin bis Dmax des Werkzeuges mindestens um die Breite des
Einstechmeil3els tiberlappen.

Ein Plangesenkzyklus G89 darf im Allgemeinen nur ein lokales Gesenkminimum (=Tal) besitzen —
es sei denn der Einsatzdurchmesser reicht tiber zwei lokale Gesenkminima.

Andernfalls ist ein Plangesenk mit mehreren lokalen Gesenkminima mit mehreren Gesenk-
zyklusaufrufen hintereinander zu programmieren. Dabei missen dann unterschiedliche axiale
Einstechwerkzeuge genutzt werden.

Konturprogrammierung: Siehe allgemeiner Programmierhinweis zu den Schruppzyklen.
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Parameterprogrammierung

Entsprechend zu den modernen CNC-Steuerungen wird die Syntax fir Verzweigungen angepasst
und der PAL-G29-Befehl durch die nachstehenden Standardprogrammierbefehle ersetzt. Bei
bedingten Springen und Schleifen missen die Programmierregeln der DIN66025 verlassen
werden, da diese Norm bedauerlicherweise nicht an die internationalen Entwicklungen der CNC-
Steuerungen angepasst wurde. Springe oder Schleifen werden heute wie nachstehend auf allen
Steuerungen programmiert.

Es wird zwischen zwei Arten von Parametern unterschieden:

Benutzerparameter
Systemparameter

Benutzerparameter

Die Benutzerparameter werden mit der Adresse P und dem ganzzahligen Adresswert von 1 bis
9999 programmiert. Fihrende Nullen in dem Adresswert kénnen weggelassen werden. Die
Parameter mit den Nummern 1 bis 5000 stehen dem Benutzer zur Verfigung. Die Parameter mit
den Nummern groé3er als 5000 werden fur interne Berechnungen verwendet.

Der Parameter PO hat die spezielle Bedeutung eines nicht definierten Parameters.

Die Wertzuweisung bei Benutzerparametern erfolgt durch Gleichheitszeichen nach dem
Adresswert von P, z. B.

P4711 = -100.00

Als Wert kann ein berechenbarer arithmetischer Ausdruck zugewiesen werden — im einfachsten
Fall eine Zahl, wie in dem obigen Beispiel.

Es kdnnen mehrere Parameterzuweisungen in einem NC-Satz programmiert werden.

Einer NC-Adresse kann der Wert eines Benutzerparameters zugewiesen werden, in dem der
Parameter mit vorangestelltem Gleichheitszeichen an die Adressbuchstabenkombination
angehangt wird, z. B.

X=P4711

Auch ist es moglich, einer Adresse mit Gleichheitszeichen den Wert eines arithmetischen
Ausdruckes (s. dort) zuzuordnen.
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Systemparameter

Uber Systemparameter kann auf aktuelle Achswerte und Setzungen des CNC-Steuerungssystems
lesend zugegriffen werden, die z. B. beim Schreiben von Unterprogrammen bendétigt werden
(siehe Liste der Systemparameter).

Diese Systemparameteradressen beginnend mit dem Buchstaben P und haben keinen
Adresswert, sondern nur eine an P angehangte Buchstabenkombination, z. B.

PNX aktueller Nullpunkt in X.

Vor der Verwendung der Systemparameter missen diese auf Benutzerparameter umgespeichert
werden:

Pxxxx = PYY Dabei steht xxxx flr eine bis zu vierstellige Parameternummer
und YY fir einen zweiten und dritten
GroRRbuchstaben aus der System-
parameterliste

Man beachte: Den Systemparametern kann kein Wert zugewiesen werden.

Die Systemparameter werden beim Programmablauf dynamisch verandert und haben beim Abruf
stets den aktuellen Wert.

Systemparameter der Makro- und Zyklusprogrammierung bei Drehen & Frasen

Parameter Bedeutung Werte

PDM Radius/Durchmesserprogrammierung O=Radius 1=Durchmesser
2=Durchm abs, Radius inkr.

PXA Aktuelle X-Koordinate absolut

PYA Aktuelle Y-Koordinate absolut

PZA Aktuelle Z-Koordinate absolut

PAA Aktuelle A-Achsposition absolut

PBA Aktuelle B-Achsposition absolut

PCA Aktuelle C-Achsposition absolut

PG Modaler G-Befehl 0=G00 1=G01 2=G02 3=G03

PAI Endpunktkoord. absolut/inkremental 90=G90 91=G91

PNR Angewabhlte einstellb. Nullpkt.schiebung 54=G54 55=G55 56=G56 57=G57

PNX Aktueller Werkstticknullpunkt in X

PNY Aktueller Werkstiicknullpunkt in Y

PNz Aktueller Werksttcknullpunkt in Z

PMX Einstellbare Nullpunktverschiebung in X

PMY Einstellbare Nullpunktverschiebung in Y

PMZ Einstellbare Nullpunktverschiebung in Z

PFM Millimeter-/Umdrehungvorschub 94=G94 95=G95

PF Aktueller Vorschub

PSM Konstante Drehzahl/Schnittgeschw. 96=G96 97=G97

PS Aktuelle Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

PSG Grenzdrehzahl

PM Aktuelle Drehrichtung 3=M3 4=M4 5=M5

PT Aktuelle Werkzeugnummer

PTC Aktuelle Korrekturwertregisternummer

PCR Schneidenradius

PCL Langenkorrektur

PCX Korrekturwert in X

PCY Korrekturwert in Y

PCz Korrekturwert in Z

PCQ Quadrant

PD Einstechmeil3elbreite/Bohrerdurchmesser
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Rechenoperationen

Addition
Subtraktion
Multiplikation

Division

Vorzeichen-
angabe

Klammern

+

*

/

Eine Addition wird mit dem Zeichen "+" (Plus) programmiert.

Eine Subtraktion wird mit dem Zeichen "-" (Minus) programmiert.
Eine Multiplikation wird mit dem Zeichen "*" (Stern) programmiert.
Eine Division wird mit dem Zeichen "/" (Schragstrich) programmiert.

Fur die Reihenfolge der Ausfuhrungen gilt die Punkt-vor-Strich-Regel.

(* / vor + -), die festlegt, dass zuerst die Multiplikation und Division vor Addition
oder Subtraktion durchgefuhrt werden.

+

0

Durch die Vorzeichenangabe + (Plus) oder - (Minus) kbnnen Werte als
reelle Zahlen mit bis zu vier Nachkommastellen verwendet werden. Werte
ohne Vorzeichen werden als positive Zahlen interpretiert:

Mit den angefiihrten Rechenarten ist auch die Verwendung von Klammern
zur Steuerung der Abarbeitungsreihenfolge mdglich. Als Zeichen werden
hierfar "(" (Klammer auf) und ")" (Klammer zu) verwendet.

109



Mathematische Funktionen

Zur Programmierung steht eine Liste von Funktionen zur Verfigung. Eine Funktion ordnet ihrem in
Klammern stehenden Argument, das ein arithmetischer Ausdruck sein kann, einen Funktionswert
zu. Eine Funktion kann auch zwei durch Komma getrennte Argumente haben (MOD und ATAN2).
Der Funktionswert wird mit dem Funktionsnamen und den angehangten Argumenten in Klammern
programmiert. Ein Funktionswert kann in einem arithmetischen Ausdruck wie eine Zahl oder ein

Parameter verwendet werden.

In der nachstehenden Funktionsaufstellung steht F fir eine beliebige positive oder negative
Gleitkommazahl und | fur eine ganze Zahl (positiv oder negativ).

Absolutbetrag ABS(F/I)

Integer-Wert

Modulo-
Funktion

Aufrunden

Absolutwert

abrunden
Abrunden

Absolutwert

aufrunden
Runden
Vorzeichen
Sinus
Kosinus
Tangens

Arcussinus

Arcuskosinus
Arcustangens
ATAN2(F1,F2)

INT(F)

MOD(I1,12)

CEIL(F)

FIX(F)

FLOOR(F)

FUP(F)

ROUND(F)
SGN(F)
SIN(F)
COS(F)
TAN(F)
ASIN(F)
ACOS(F)
ATAN(F)

Berechnet den Absolutbetrag des Argumentes als Funktionswert.

Schneidet die Nachkommastellen des Argumentes ab und hat als
Funktionswert eine ganze Zahl.

Restbetrag IR einer ganzzahligen Division.
Der Rest IR =11 - (11/12) * 12 ist betragsmafdig kleiner als 12.

Bestimmt die kleinste ganze Zahl, die groRer oder gleich dem
Argument ist.
Aufrunden und Abrunden auf eine ganze Zabhl.

Bestimmt die grof3te ganze Zahl, die kleiner oder gleich dem
Argument ist.

Aufrunden und Abrunden auf eine ganze Zabhl.

Aufrunden und Abrunden auf eine ganze Zabhl.

Bei negativen Argument = -1, bei positiven Argument = +1.
Sinusfunktion mit der Argumenteinheit Winkelgrad.
Kosinusfunktion mit der Argumenteinheit Winkelgrad.
Tangensfunktion mit der Argumenteinheit Winkelgrad.
Arcussinusfunktion mit dem Funktionswert Winkelgrad.
Arcuskosinusfunktion mit dem Funktionswert Winkelgrad.

Arcustangensfunktion mit dem Funktionswert Winkelgrad.

ATAN2(F1,F2) Die Arcustangensfunktion mit dem Funktionswert Winkelgrad.

Quadrat-Wurzel SQRT(F)

Exponential-

funktion

natdrlicher

Logarithmus

EXP(F)

LN(F)

Die Funktion entspricht der Tangensfunktion F1/F2 fur F200. und
ATAN2(F1,0)=90° fur F1>0 ATAN2(F1,0)=-90° fur F1<0.

Quadratwurzelfunktion
Die Exponentialfunktion ist die Potenz e und wird mit der
Eulerschen Konstanten e = 2,71828 berechnet.

Als Umkehrfunktion zur obigen Exponentialfunktion kann mit "LN"
der Logarithmus zur Basiszahl e berechnet werden.
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Arithmetische und Logische Ausdriicke

Arithmetische Ausdricke

Ein arithmetischer Ausdruck wird aus Parametern, Zahlenwerten und Funktionswerten zusammen
mit den arithmetischen Operationen +, —, *, / und Klammerungen () gebildet, wobei die Ublichen
Algebra-Regeln Uber die Klammerung und ,Punkt-vor-Strich-Rechnung® gultig sind. Innerhalb
eines arithmetischen Ausdruckes wird ein Parameter oder eine Funktion wie eine Zahl behandelt.

Ein arithmetischer Ausdruck muss mit dem Zeichen “(* (runde Klammer auf) eréffnet und mit dem
Zeichen ,)* (runde Klammer zu) abgeschlossen werden.

Arithmetische Teilausdriicke eines arithmetischen Ausdruckes innerhalb der aufReren Klammern
konnen ebenfalls durch runde Klammern eingeschlossen werden.

Besteht ein arithmetischer Ausdruck nur aus einer Zahl oder nur aus einem Parameter muss der
Ausdruck nicht eingeklammert werden.

Vor seiner Verwendung in einem arithmetischen Ausdruck muss der Benutzerparameter P im NC-
Programm bereits definiert sein.

Zuweisung

Der Begriff der Zuweisung ist hier beschrankt auf die Zuweisung des Wertes eines arithmetischen
Ausdrucks per Gleichheitszeichen zu einem Parameter P oder zu einer NC-Adresse, die
zusammen ein NC-Wort aus Adresse und Adresswert bilden, Pl=(arithm. Ausdruck) oder
X=(arithm. Ausdruck).

P1=(arithm. Ausdruck) weist dem Parameter P1 der Wert des arithmetischen Ausdrucks zu

P(arithm. Ausdruck) st der Parameter mit der Parameternummer gleich dem Wert des
arithmetischen Ausdrucks

Logische Ausdricke

Ein logischer Ausdruck (oder auch Ilogische Bedingung genannt) besteht aus einem
zweibuchstabigem Vergleichsoperator zwischen zwei arithmetischen Ausdriicken. Diese drei
Angaben werden jeweils durch ein Leerzeichen getrennt und durch runde Klammern eingefasst.
Ein arithmetischer Ausdruck kann hier auch nur aus einer Zahl oder einem Parameter bestehen.

( (Arithmet. Ausdruck 1) Vergleichsoperator (Arithmet. Ausdruck 2))
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Vergleichsoperatoren

Die Vergleichsoperatoren bestehen aus zwei Buchstaben und werden benutzt, um im Vergleich
zweier Zahlenwerte festzustellen, ob dieser Vergleich der beiden Zahlenwerte richtig oder falsch
ist.

EQ gleich (EQUAL)

NE ungleich (NOT EQUAL)

GT groRer als (GREATER THAN)

GE grofler gleich (GREATER or EQUAL)
LT kleiner als (LESS THAN)

LE kleiner gleich (LESS or EQUAL)

Logische Ausdriicke haben damit entweder den Wahrheitswert wahr oder falsch.

Diesem Wahrheitswert eines logischen Ausdrucks werden die Zahlenwerte
1 fur wahr und
0 fur falsch

zugeordnet.

In einem sinnvollen logischen Ausdruck ist in einem arithmetischen Ausdruck mindestens ein
Parameter enthalten, dessen Wert die Entscheidung zwischen richtig und falsch verandern kann.
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Logische Anweisungen der PAL-NC-Programmierung

GOTO-Anweisung

Die GOTO-Anweisung ist ein unbedingter Sprung auf die Satznummer, die nach dem GOTO steht.
GOTO XXX

Programmierhinweise:

Es wird von der Steuerung die Satznummer vom Programmanfang aus gesucht. Der

Programmlauf bricht mit einer Fehlermeldung ab, wenn diese Satznummer nicht gefunden wird.

Der Befehl GOTO als unbedingter Sprung muss allein in einem NC-Satz stehen.

IF-Anweisungen

Mit der IF-Anweisung koénnen bedingte Programmspriinge oder bedingte Zuweisungen
programmiert werden. Unterschieden wird dies durch die Erganzungen.

Nach IF muss ein logischer Ausdruck programmiert werden.

IF GOTO Bedingter Programmsprung

Der Befehl IF GOTO ist ein bedingter Sprung auf die Satznummer, die nach dem GOTO steht.
Der Programmsprung erfolgt ausschlie3lich, wenn die Bedingung erfullt ist, d. h. der logische
Ausdruck wahr ist.

IF (logischer Ausdruck) GOTO XXX

Programmierhinweise:
Die Steuerung sucht die Satznummer vom Programmanfang aus und bricht mit einer
Fehlermeldung ab, wenn diese NC-Satznummer nicht gefunden wird.

Ist der logische Ausdruck falsch, wird sofort der nach der IF-Abfrage stehende NC-Satz
ausgefuhrt.

Der IF-Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.

IF.THEN Bedingte Parameterzuweisung

Der Befehl IF THEN ist eine bedingte Parameterzuweisung. Diese erfolgt ausschliel3lich, wenn
die Bedingung erfillt ist, d. h. der logische Ausdruck wahr ist.

IF (logischer Ausdruck) THEN Pxxx=(Zahl oder arithmetischer Ausdruck)

Programmierhinweise:
Der IF-Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.
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DO- und END-Anweisungen fur den Anfang und das Ende einer
Programmschleife

Mit dem Befehl DO wird ein Programmabschnitt bis zu einer Endanweisung END endlos
wiederholt.

Der Wiederholungsabschnitt wird durch zwei NC-Séatze eingerahmt:
Der erste NC-Satz beginnt mit der Schleifenanfangs-NC-Satz DOi und endet mit dem NC-Satz
ENDi fiir eine ganze Zahl von 1 bis 9.
NC-Satz Programmschleifen-Anfang:
DOi , fur eine ganze Zahl i von 1 bis 9
NC-Satz Programmschleifen-Ende:
ENDi fur eine ganze Zahl i von 1 bis 9
Programmierhinweise:
Um die Wiederholungen dieses Programmabschnitts zu verlassen, muss ein im Programm-
abschnitt stehender bedingter Sprungbefehl IF GOTO (siehe oben) verwendet werden.

Fir die Schleifenbereiche von DOi bis ENDi gelten folgende Regeln:

Die DO-END-Bereiche diirfen sich nicht gegenseitig Uberschneiden.
DO-Schleifen kdnnen verschachtelt sein (maximale Schachteltiefe = 9).
Im Programmablauf kann aus seiner Schleife herausgesprungen werden.
Im Programmablauf kann nicht in eine Schleife nach dem DO-Befehl
hineingesprungen werden.

PwnNPE

Die Befehle DOi und ENDi missen bei Endlosschleifen jeweils allein in einem NC-Satz stehen.
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WHILE ... DO Anfang einer bedingten Wiederholungsschleife

Bei diesem Befehl wird ein Programmabschnitt bedingt wiederholt.

Die Wiederholung wird durch zwei NC-Satze eingerahmt. Der erste NC-Satz beginnt mit WHILE
gefolgt von der Schleifenanfangsmarke DOi und endet mit dem NC-Satz ENDi flir eine ganze Zahl
von 1 bis 9. In runden Klammern nach WHILE steht ein logischer Ausdruck. Solange dieser den
Wert wahr hat, wird die Schleife wiederholt. Ist der logische Ausdruck vor einer Wiederholung
falsch, erfolgt ein Sprung auf den nach der Endmarke ENDi stehenden NC-Satz.

Start-NC-Satz:

WHILE (logischer Ausdruck) DOi  (i=1,2,3, ...,9)
Obligat:

DOi  (i=1,2,3,...,9) Wiederholungsstartmarke
Optional:

WHILE (logischer Ausdruck)
End-NC-Satz

ENDi (i=1,2,3, ...,9) Endmarke

Endlos-Schleife

Wenn der optionale Anteil ,WHILE (logischer Ausdruck)“ nicht programmiert wird, so entsteht eine
Endlos-Schleife:

Eine Endlos-Schleife beginnt mit der Wiederholungsstartmarke DOi als NC-Satz und endet bei
ENDi. Durch das Fehlen der optionalen logischen Abbruchbedingung mit WHILE lauft diese
Schleife endlos. Die Programmschleife kann dann nur durch einen Sprung z. B. mit

»IF (logischer Ausdruck) GOTO xxx*

aus der Schleife heraus beendet werden.

Programmierhinweise:

Fir die Schleifenbereiche von DOI bis ENDi gelten folgende Regeln:
Die DO-END-Bereiche diirfen sich nicht gegenseitig Gberschneiden.
DO-Schleifen kbnnen verschachtelt sein (maximale Schachteltiefe = 9).
Im Programmablauf kann aus seiner Schleife herausgesprungen werden.

Im Programmablauf kann nicht in eine Schleife nach der DO-Anweisung
hineingesprungen werden.
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G65 Makro-Aufruf (Macro Call)

Der Aufrufzyklus G65 mit der in der Adresse L angegebenen Unterprogramm-Nummer ruft dieses
Unterprogramm als sogenanntes Makro auf. Der Aufruf als Makro hat zwei wesentliche Vorteile
gegeniuber dem Unterprogrammaufruf (G22). Zum einen kdnnen dem Makro Parameter tibergeben
werden und zum anderen kdonnen die Parameter P1 bis P33 als lokale Parameter im Makro ohne
Einschrankungen verwendet werden.

Gegenuber einem Unterprogrammaufruf, bei dem vom Programmierer zuerst alle benutzten
Eingabeparameter gesetzt werden muissen, bietet der Makro-Aufruf den Vorteil, dass eine
Adressliste beim Aufruf als Argumente an das Unterprogramm lbergeben wird, die automatisch in
die Rechenparameter umgesetzt wird. Das Unterprogramm selbst wird in der Ublichen Weise mit
Parametern programmiert. Mit diesem Makro ist es z. B. mdglich, eigene Steuerungs-
Bearbeitungszyklen mit Aufrufadressen zu programmieren.

G5 L O ABCDEFHIJKMQRSTUVWXY Z

L Programm-Nummer des Makros als obligate Adresse
Optional:
O [1] Zahl der Wiederholungen des Makros

A-Z: Adressliste mit den zuléassigen Adressen als Makro-Argument-
Liste.
Die im Aufruf mit G65 verwendeten Adress-Buchstaben zwischen A und Z
mit Ausnahme der Adressbuchstaben G, L, N, O und P sind von den sonst
im NC-Programm verwendeten Adressen mit gleichlautendem Adressnamen
vollig verschieden. Deren Werte werden auch nicht aus der CNC-Steuerung
Ubernommen und auch nicht an diese zurtickgegeben, sondern nur lokal in
dem Makro verwendet.
Der Adresswert wird wie nachstehend angegeben intern in lokale Parameter
mit den Nummern 1 bis 26 durch G65 in der angegebenen festen
Reihenfolge umgespeichert:

P1
P2
P3
P7
P8
P9
P11
P4
PS5
P6
P13
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26

N<Xs<CHnOITOZA"RC " ITMOO®T>P
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Programmierhinweise:
Im Makro-Aufruf missen die vordefinierten Adressen verwendet werden.

Im Makro selbst kénnen diese Adressen nur als P-Parameter mit den entsprechenden Nummern
benutzt werden.

Nicht im Unterprogramm L verwendete Aufruf-Adressen mussen nicht programmiert werden.

Im Unterprogramm L kénnen die lokalen Parameter P1 bis P26 als lokale Variablen zusammen
mit anderen Parametern und Systemparametern verwendet werden.

Default-Regelung: Die den nicht angegebenen Adressen entsprechenden lokalen Variablen
werden gleich PO d. h. auf ,nicht definiert” gesetzt. Der Parameter PO mit der Parameternummer O
hat steuerungsintern der Wert nicht definiert.

Anmerkung: Da die Ubergabe von Eingabedaten an Unterprogramme standardmafig nur durch
das Speichern dieser Daten in Parametern moglich ist und das Aufrufen von Unterprogrammen auf
diese Weise fehleranfallig ist, gibt es diesen speziellen Unterprogrammaufruf als Makro-Aufruf G65
mit einer automatischen Umsetzung der Adressbuchstaben in Parameter.

117



In-Prozess-Messen mit Messtastern

Bei der automatischen Fertigung ist die kontinuierliche Qualitatskontrolle mit der Mdglichkeit noch
korrigierend in den Bearbeitungsprozess einzugreifen eine grundlegende Anforderung. Die
einfachste Form ist dabei die Uberwachung der Werkzeuge durch Nachfiihrung der Verschleif3-
korrekturwerte und automatischem Ubergang zu einem Ersatzwerkzeug bei zu groBem Werkzeug-
Verschlei’ oder beim Erreichen einer maximalen Werkzeug-Standzeit.

Das Messen in der Bearbeitungsmaschine hat auf den ersten Blick den Nachteil, dass durch die
Maschinenkinematik bedingte Bearbeitungsfehler in unterschiedlichen Mehrseiten-Bearbeitungs-
ebenen auch beim Messen auftreten, was bei Verwendung einer Messmaschine ausgeschlossen
werden kann. In letzterem Fall ist aber ohne eine aufwendige Werkstiickeinspannung auf Paletten
ein Nacharbeiten eines Werkstiicks durch erneutes Einspannen sehr aufwendig und ebenfalls
fehleranfallig.

Die durch die Maschinenkinematik zuriickzufilhrenden Fehler hdngen malf3geblich auch von der
Steifigkeit der Maschine ab und die daraus resultierenden Bearbeitungstoleranzen sind abhangig
von den auftretenden Schnittkraften. Diese Belastungen entfallen aber, wenn die Maschine nur
einen Messtaster zu verfahren hat. Die zu beobachtende immer grof3ere Popularitat des In-
Prozess-Messens bestatigt diese Hinwendung zu den In-Prozess-Messverfahren.

Das Messen und die Toleranziiberwachung erfordert fur die unterschiedlichen Prufungen eine
Vielzahl von Eingabedaten, die noch durch die zu Uberprifenden Fertigungstoleranzen erganzt
werden. Da die standardisierten PAL-Messzyklen nicht alle Messaufgaben abdecken kénnen, gibt
es die Mdoglichkeit diese Messergebisse in Parametern zu speichern, um weitergehende Mess-
anforderungen — z. B. auch kombiniert mit elementaren G0O7-Einzelmessungen — durch gesonderte
Berechnungen mit Parametern zu erhalten und z. B. eigene Mess-Makros fur spezielle
Messaufgaben selbst zu schreiben und die Ergebnisse in einem Messreport zusammenzustellen.

Alle Messzyklen wie die Elementaren Messzyklen G8 und die Erweiterungen der Taschenzyklen
verwenden die Methode der optionalen Doppelmessung bestehend aus einer Vorabmessung
durch Anfahrt des Messzielpunktes im schnellen Positioniervorschub FT, gefolgt von einer
Ruckzugsbewegung der Lange LT und einer erneuten Anfahrt des Messzielpunktes im
Messvorschub FM, um lange Anfahrtwege im Messvorschub zu vermeiden.

Doppelmessung: Zuerst wird der Messzielpunkt mit dem Positioniervorschub FT angefahren und
nach einer Riickfahrt um LT, der Summe von Uberfahrlange zum Vorschub FT und dem Minimalen
Messweg LM, wird der Messzielpunkt erneut im Messvorschub FM angefahren. Im Fall LT < 0 wird
die Vorabmessung unterdriickt.

Die elementaren Messzyklen sind hier fur eine Drehmaschine ausgelegt (Z, X). Fur
Drehmaschinen mit C- und Y-Achse sind auch die elementaren Messzyklen aus dem Frasen
programmierbar.
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In-Prozess-Messen in den erweiterten PAL-Bearbeitungszyklen

Die Integration des In-Prozess-Messens in die PAL Bearbeitungszyklen hat als Hauptvorteil, die
dadurch gegebene Bereitstellung der Zyklusgeometrie-Sollwerte, die ohne die sonst notwendige
erneute Programmierung eine Bewertung der Bearbeitung mit den Mal3-Toleranzen zulassen.

Gegenuber den elementaren Messbefehlen ist das Messen in den Zyklen daher einfacher zu
realisieren, da die geforderten Sollwerte durch den Zyklus selbst schon vorgegeben sind.

Fur die Festlegung der Messpunkte an der Zyklusgeometrie gemaf der mit der Adresse QL aus
G28 festgelegten Messverfahren gibt es spezielle Zyklusadressen, die nachstehend ausfihrlich
erlautert werden.

Siehe auch den Abschnitt In-Prozess-Messen mit der Beschreibung des elementaren
Messbefehls G7 und den elementaren Messzyklen G8 sowie den Mess-Kalibierzyklus G26
und die Setzungen der internen Steuerdaten fir den Messablauf in G27.

Far Toleranz-Uberpriufungen kénnen Form und Lage-Toleranzen in G28 vorgegeben werden. Die
Uberprifungsergebnisse kdnnen zu einem Mess-Protokoll zusammengefasst werden.

Da fir das In-Prozess-Messen das Werkzeug ,Messtaster” eingewechselt werden muss, kénnen
die PAL-Zyklen Uber eine Steueradresse QM fur unterschiedliche Bearbeitungen z. B. mit
Programmteilwiederholung durch Verwendung eines Steuerparameters Px (X ist eine
Parameternummer) fir die Programmierung der Bearbeitungsauswahl QM=Px durch
Programmteilwiederholung oder Schleifen mehrfach aufgerufen werden, z. B. fir

QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemald QL und Abspeichern unter P(SP)

Die Messergebnisse werden zusammengefasst in einem Messprotokoll ausgegeben und kdnnen
zusatzlich in Parametern ab P=SP abgespeichert werden.

Das Messprotokoll wird dann in Prifungsfragen zu Toleranziberprifungen und auch zur
Berechnung der VerschleiBkorrekturwerte verwendet.

Alle Messzyklen wie die Elementaren Messzyklen G8 und die Erweiterungen der Einstichzyklen
verwenden die Methode der optionalen Doppelmessung bestehend aus einer Vorabmessung
durch Anfahrt des Messzielpunktes im schnellen Positioniervorschub FT, gefolgt von einer
Ruckzugsbewegung und einer erneuten Anfahrt des Messzielpunktes im Messvorschub FM, um
lange Anfahrtwege im langsamen Messvorschub zu vermeiden:

Doppelmessung: Zuerst wird der Messzielpunkt mit dem Positioniervorschub FT angefahren und

nach einer Riickfahrt um die Uberfahrlange LT zum Vorschub FT wird der Messzielpunkt erneut im
Messvorschub FM angefahren. Die Doppelmessung entfallt fir LT < O.
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Message-Befehl MSG — Anzeige von Nachrichten

Der Befehl MSG erzeugt eine Textausgabe in der Konsole. Er bietet die Mdglichkeit, Informationen,
Warnungen, Fehler oder Messergebnisse anzuzeigen.

Ein Text besteht aus ASCII-Zeichen (einschlieBlich Leerzeichen) und darin enthaltenen
Erweiterungskommandos. Der Text wird durch doppelte Anfihrungszeichen eingerahmt. Da die
doppelten Anfilhrungszeichen den Beginn und das Ende des Textes markieren, dirfen doppelte
Anfilhrungszeichen innerhalb des Textes nicht verwendet werden.

MSG “TEXT*
“TEXT” beliebiger Text in Hochkommata
MSG ““ erzeugt eine Leerzeile

Erlauterung zum Parameter TEXT:

Die Erweiterungskommandos stehen im Text in ,spitzen Klammern® gebildet aus den beiden
Zeichen ,kleiner als” und ,gréler als“ und stehen als Platzhalter flr spezielle Texte. So kbnnen mit
den Erweiterungskommandos z. B. die aktuelle Uhrzeit oder das aktuelle Datum sowie mit den
Erweiterungskommandos Zahlen formatiert in den Text eingefligt werden.

Ausgabe des Datums und der Uhrzeit:
Fir die Ausgabe des Datums stehen folgende Erweiterungskommandos zur Verfiigung:

<DD> gibt den Tag als Zahl mit fihrender 0 aus (01 bis 31)
<MM> gibt den Monat als Zahl mit fihrender 0 aus (01 bis 12)
<YY> gibt das Jahr als zweistellige Zahl mit fihrender Null aus (00 bis 99)

<YYYY> gibt das Jahr als vierstellige Zahl aus
<TIME24>  gibt Uhrzeit als 24-Stundenangabe aus.

Formatierte Zahlenausgabe:

In den spitzen Klammern fir die Parameterwertausgabe stehen das Ausgabeformat gefolgt von
dem Parameter P mit seinem Adresswert oder ein Systemparametername. Das Format und der
Parameter werden durch ein Komma getrennt:

<Format,Parameter>
Leerzeichen sind innerhalb der Parameterwertausgaben nicht erlaubt.

Ausgabeformat:

Das Format besteht aus einer Folge von #-Zeichen, die zwischen zwei #-Zeichen durch einen
Punkt getrennt wird, oder einer #-Zeichenfolge, die mit einem Punkt endet, oder einer #-
Zeichenfolge ohne abschlielBenden Punkt.

<#H### ###, P100> <#####., P100>,  <##, P100>

Die Zahl der #-Zeichen vor dem Dezimalpunkt legt die reservierte minimale Vorkomma-Stellenzahl
(vor dem Dezimalpunkt) fest, zu der noch eine freigehaltene Anzeigestelle fur das mogliche
Vorzeichen hinzukommt.

Dabei gelten die folgenden Regeln:

Endet das Format mit einem Punkt, wird der Parameterwert auf einen ganzzahligen Wert gerundet
und mit Dezimalpunkt ausgegeben. Fehlt dieser Dezimalpunkt am Ende des Formates, so wird
kein Dezimalpunkt ausgegeben.

Hat der auszugebende Parameterwert weniger Stellen vor dem Komma, werden zusatzlich
Leerstellen oder wie nachstehend beschrieben fiihrende Nullen ausgegeben, so dass die minimale
Vorkomma-Stellenzahl erreicht wird.
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Hat der Parameterwert mehr Stellen vor dem Komma, so wird die Stellenzahl automatisch erhéht,
so dass der Zahlenwert mit allen Vorkomma-Stellen und dem optionalen Vorzeichen vor dem
Komma ausgegeben werden kann.

Mit nur einem #-Zeichen vor dem Dezimalpunkt werden also stets alle Stellen eines
Parameterwertes und eine Null bei einem Absolutwert kleiner als eins mit einem optionalen
Vorzeichen vor dem Dezimalpunkt ausgegeben.

Negative Parameterwerte werden prinzipiell mit einem Minuszeichen ausgegeben.

Die Zahl der #-Zeichen nach dem Dezimalpunkt legt die Nachkomma-Stellenzahl (nach dem
Dezimalpunkt) fest.

Hat ein Parameterwert mehr Nachkommastellen, wird dieser auf die vorgegebene Stellenzahl
gerundet.

Endet die #-Zeichenfolge mit einem Punkt, wird der Parameterwert auf einen ganzzahligen Wert
gerundet und mit Dezimalpunkt ausgegeben. Fehlt dieser Dezimalpunkt am Ende der #-
Zeichenfolge, so wird kein Dezimalpunkt ausgegeben.

Die letzte ausgegebene Stelle wird prinzipiell aus dem Parameterwert mathematisch gerundet.

Der #-Zeichenfolge der Vorkommastellen konnen zwei Zeichen zur Ausgabesteuerung
vorangestellt werden.
Erstens die ziffer Null ,,0“ als Formatauffill-Ziffer statt Leerzeichen und
zweitens das Vorzeichen plus ,+“ zur Ausgabe eines positiven Vorzeichens.
<O#H#H#H#? #H>  <HHHHEHH>  <tOf#HEHH>

Beginnt die #-Zeichenfolge oder 0#-Zeichenfolge mit einem Pluszeichen, werden auch positive
Parameterwerte mit dem vorangestellten Pluszeichen graviert.

Mit der Ziffer Null (vor dem ersten #-Zeichen) wird festgelegt, dass zum Erreichen der minimalen
Stellenzahl vor dem Dezimalpunkt die Ausgabe zwischen dem optionalen Vorzeichen und der
ersten Ziffer mit Nullen aufgefillt wird. Ohne die Ziffer Null wird zum Erreichen der minimalen
Stellenzahl die Ausgabe vor dem optionalen Vorzeichen durch Leerstellen aufgefillt.
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G7 Elementarer Messbefehl fir eine Berihrungspunktmessung

Mit diesem Messbefehl kann die Koordinatenposition des Tastkugelzentrums eines Messtasters
bei Berlhrung eines Hindernisses bestimmt und in den PAL-Systemparametern PXA, PYA und
PZA abgespeichert werden sowie eine Konsolmeldung mit dem Message-Befehl MSG (siehe
nachstehend) gemacht werden. Dazu muss der Messtaster als Werkzeug eingewechselt und die
Korrekturwerte der verwendeten Tastkugel mit dem Korrekturwertregister TC angewahlt werden.

G7 [Z/ZAIZI] [XIXAIXI] [YIYAIYIT] [O] [SP]

Optional:
ZAIZlIZ Z-Zielpunktkoordinate
ZI inkrementelle Koordinateneingabe bezogen auf die aktuelle
Werkzeugposition
ZA absolute Werksttickkoordinateneingabe
Z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

Vorgabewertregelung erfolgt mit der Koordinatenselbsthaltefunktion
XA/XIIX X-Zielpunktkoordinate

Xl inkrementelle Koordinateneingabe bezogen auf die aktuelle
Werkzeugposition

XA absolute Werksttickkoordinateneingabe

X absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

YAIYIIY Y-Zielpunktkoordinate

YI inkrementelle Koordinateneingabe bezogen auf die aktuelle
Werkzeugposition

YA absolute Werkstiickkoordinateneingabe

Y absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

@] [1] Vorschubauswahlindex

01 Messen im Messvorschub FM mit Anzeige im Anzeigefenster (Message-Box)

02 Messen im Messvorschub FM ohne Anzeige im Anzeigefenster (Message-Box)

03 Geschutzter Verfahrweg im Positioniervorschub FT (bei Hindernis Anhalten
und Ausfihren des nachsten NC-Satzes: schnelles Antasten)

04 Geschutzter Verfahrweg im Positioniervorschub FT (bei Hindernis Anhalten
und Programmabbruch)

SP [100] Die Bertihrpunktkoordinaten PXA, PYA und PZA werden in den Parametern
P(SP), P(SP+1) und P(SP+2) abgespeichert. Fiir SP<0 werden diese
Ergebnisse nicht gespeichert.

Beschreibung des Messvorgangs mit den Steueradressen FM, FT, LM, LO, aus G27

Dieser G-Befehl fuhrt eine lineare Bewegung in dem mit O angewdahlten Vorschub auf den
programmierten Zielpunkt in Linearinterpolation (G01) bis zur Beriihrung eines Hindernisses durch
den Taster aus. Diese Bewegung wird in der programmierten Zielpunktrichtung um eine
Uberfahrlange LO uber den Zielpunkt hinaus verlangert, falls bis zum programmierten Zielpunkt
keine Hindernisberihrung stattgefunden hat. Gibt es auch mit der Verlangerung LO der
Verfahrstrecke Uber den Zielpunkt hinaus keinen Berihrpunkt wird im Fall O1 oder O2 der Zyklus
mit Fehlermeldung abgebrochen.

Die Messungen missen mit dem Messvorschub FM erfolgen, fiir den der Messtaster mit dem
Kalibrierzyklus G26 kalibriert wurde. Bei Bewegungen im geschitzten Positioniervorschub FT
kann die Steuerung die Bewegung noch anhalten, ohne dass der Messtaster beschadigt wird.
Dieser Vorschub hangt von dem Messtaster und auch von der Maschine ab und wird i. A. vom
Hersteller des Messtasters angegeben. Er ist jedoch nicht fuir eine Messung geeignet.
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Nach der Beruhrung eines Hindernisses gibt der Messtaster nach einem messtaster-spezifischen
Signal-Ausloseweg ein Haltesignal an die CNC-Steuerung. Die Steuerung reagiert im Rahmen
ihrer Steuerungstaktzeit und speichert entweder die zu diesem Zeitpunkt aktuellen Achs-
koordinatenwerte ab und halt die Bewegung an oder bremst zuerst die Linearbewegung ab und
speichert dann erst die Achskoordinatenwerte ab. Aus diesen abgespeicherten Koordinatenwerten
werden mit den Kalibrierdaten die Koordinatenwerte des Berlhrungspunkts berechnet. Bei der
Kalibrierung wird auch bertcksichtigt, dass der Messtaster mdglicherweise nicht genau zentrisch in
der Aufnahme eingespannt ist und so richtungsabhéngige Messabweichungen entstehen wirden.

Voraussetzung fir eine korrekte Ruckrechnung auf die Tastkugelmittelpunktposition ist die
Einhaltung des Messvorschubs FM mit dem die Kalibrierung erfolgte. Deshalb gibt es auch die
Adresse der minimalen Messweglange LM, die erforderlich ist, um den Taster auf den Mess-
vorschub FM zu beschleunigen.

Die Steueradressen fur den Messvorgang FM, FT, LO, LM werden in G27, Modale Zyklusadressen
Messen, gesetzt.

Ein in der Praxis gangiges Messverfahren ist, im schnelleren Positioniervorschub FT das Mess-
objekt anzufahren, dann mit FT die Rickzugslange fir die Zweitmessung LT in der Anfahrrichtung
zurlickzufahren, um dann den Zielpunkt erneut mit dem Messvorschub FM anzufahren (schnelles
Antasten). Im Fall LT < 0 wird die Vorabmessung unterdrtickt.

Man beachte aber, dass das Messergebnis einer elementaren Messung ohne Zusatzangaben
(senkrechtes Antasten eine Kante) bedeutungslos ist, da es lediglich den Ort des Zentrums der
Tastkugel im Berthrfall aber nicht den Beriihrpunkt selbst angibt.
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G26 Mess-Taster-Kalibrierzyklus fur Kalibrierringe und Kalibrierkugeln

Der Kalibrierzyklus bestimmt fiir alle Bewegungsrichtungen die Berihrpunktiberfahrwege fir einen
Messvorschubwert FM in mm/min. Dabei werden die Einflisse der CNC-Steuerung und der
Maschinendynamik unter Einbeziehung des Werkstick- und Spannmittelgewichts sowie des
Signal-Auslosewegs des verwendeten Messtasters unter Berlicksichtigung der Tastarm-Geometrie
bertcksichtigt. Da dieses Verhalten richtungsabhangig ist, muss der Taster fur jede verwendete
Bewegungsrichtung kalibriert werden.

Die Anderung des Messvorschubs FM erfordert eine erneute Kalibrierung.

Die Verwendung eines anderen Messtaster-Einsatzes (i. A. mit 1, 3 oder 5 Tastkdpfen) erfordert
daher wegen der unterschiedlichen Tastarmgeometrie und der dadurch unterschiedlichen Auslose-
wege eine erneute Kalibrierung. Um keine Messrichtungseinschrankung zu haben, wird der Taster
mit kleinen Winkeldifferenzen in allen moglichen Tastrichtungen kalibriert. Winkel zwischen den
Kalibrierrichtungen werden interpoliert.

G26 Q TC FM XY Z R AH AV
Q [1] Kalibrieren

Q1 Ring innen
Q2 Ring aufl3en

Q3 Kugel
TC Korrekturwertregister Mess-Tasters
FM Messvorschub
X X-Koordinate des Zentrums des Kalibrierrings in XY oder der Kalibrierkugel
Y Y-Koordinate des Zentrums des Kalibrierrings in XY oder der Kalibrierkugel
Z Z-Koordinate der Oberflache des Kalibrierrings oder des Zentrums der
Kalibrierkugel
R Innerer Radius des Kalibrierringes oder Radius der Kalibrierkugel

Optional:
AH [5] Winkeldifferenz der horizontalen (Azimut-) Kalibrierrichtungen in
Winkelgrad in der Bearbeitungsebene
AV [0] Hohenwinkeldifferenz der Kalibrierrichtungen bei Kalibrier-Kugelmessungen
zum Messvorschub FM berechnet

Die Kalibrierung erfolgt nicht in den Fertigungs-NC-Programmen, sondern wird vorab fir die
verwendeten Taster durchgefiihrt. Zwischen verschiedenen Eichwertsatzen der Taster kann
umgeschaltet werden, z. B. bei einem Tasterwechsel oder nur einem Tastkopfwechsel oder der
Anderung des Messvorschubs.

Fur die PAL-Prifungssteuerungen ist G26 der Vollstandigkeit halber notwendig und ein Hinweis
auf die notwendige Kalibrierung der Messtaster. Eine erneute Kalibrierung ist nur bei der Anderung
des Messvorschubs oder bei der Verwendung einer anderen Messtastarm-Geometrie oder dem
Messen sehr schwerer Werkstiicke und Spannmittel erforderlich.
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G27 Modale Zyklusadressen Messen

Mit dem Befehl G27 werden die zu einer Tastkugel eines bereits eingewechselten Messtasters
unter der Nummer des zugehoérigen Korrekturwertregisters abgespeicherten Kalibierwerte aktiviert
und die zugehdrigen Mess-Steueradressen der Kalibrierung eingegeben. Diese sind der
Messvorschub der Kalibrierung FM, der Positioniervorschub FT und die minimal erforderliche
Messweglange LM, die zum Erreichen des Messvorschubs FM ben6étigt wird.

Der schnelle Positioniervorschub FT garantiert, dass die Achsbeschleunigungswerte die
Bewegung mit dem Vorschub FT nach einem Taster-Auslésesignal innerhalb der Kollisions-
Uberfahrweglange des Messtasters zum Halt abbremsen kénnen, ohne dass der Taster zu
Schaden kommt. Der Wert fir FT wird i. A. vom Tasterhersteller fir eine CNC-Maschine vorein-
gestellt (oder muss mit der maximalen Kollisionstiberfahrweglange des Tasters zu einer Taster-
Referenzlange aus der Tastergeometrie mit dem Ablenkungswinkel und den Achsbeschleunigungs-
daten berechnet werden).

G27 FM FT LM LO LT TC

FM Mess-Vorschub

FT Positioniervorschub G94 fiir schnelle Taster-Bewegungen

LM Minimal erforderliche Messweglange unter Bertcksichtigung des
Tastkugelradius

LO Maximale Uberfahrlange des programmierten Endpunktes der

Messbewegung ohne dass ein Taster-Auslésesignal eingegangen ist
(Abbruch fehlerhafter Messbewegungen)
Optional:
LT [2*LM] Ruckfahrlange bei schneller Vorausmessung mit Vorschub FT fiir erneute
Messung mit FM mit Anfahrt des gleichen Messzielpunktes.
Wichtig: Fur LT < 0 wird die Vorausmessung unterdrtickt
TC [1] Korrekturwertregister des Mess-Tasters

Programmierhinweise:

In einem Programmlauf missen die Mess-Steueradressen nur beim ersten Mal vor dem
Einwechseln des Messtasters aktiviert werden.
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G28 Toleranzwertadressen fur Form- und Lageabweichungen

Setzen von Priftoleranzen fir die automatische Begutachtung der Messergebnisse in den
Messzyklen. Diese Adressen werden in den Mess- und Prifzyklen verwendet. In Benutzer-
Unterprogrammen und Benutzer-Makros kdnnen diese Adressen ebenfalls als Parameter mit den
angegebenen Parameternummern verwendet werden.

G28 QL QT DX DY DZ DXMIN DXMAX DYMIN DYMAX DZMIN DZMAX DR DRZ DL

DB DRMIN DRMAX DRZMIN DRZMAX DLMAX DLMIN DBMAX DBMIN DAV DAH

DAVMIN DAVMAX DAHMIN DAHMAX

Optional:

QL [1]

QT [0]

DX

DY

Dz
DXMIN
DXMAX
DYMIN
DYMAX
DZMIN
DZMAX

DR

DRZ

DL

DB

DLZ

DBz
DRMIN
DRMAX
DRZMIN
DRZMAX
DLMIN
DLMAX
DLZMIN
DLZMAX

Auswahl des In-Prozess-Messumfangs
QLO Keine Prifung

QL1 Messen in der Bearbeitungsebene
QL2 Messen nur in der Zustellrichtung

QL3 Messen in der Bearbeitungsebene und in der Zustellrichtung
QL4 Messen in der Bearbeitungsebene unter Einbeziehung der

Verrundungsradien und in der Zustellrichtung

QL5 Messen in der Bearbeitungsebene und in der Zustellrichtung

mit Vertikal-Winkelberechnungen

QL6 Messen in der Bearbeitungsebene wie QL5 und zusétzlich mit

Parameter

P8100

Horizontal-Winkelberechnungen und Mittelwertbildungen

QTO Nur Messen

QT1 Messen mit Prifen der Form- und Lageabweichungen und
gegebenenfalls mit Fehlermeldungen ohne Programmabbruch

QT2 Messen mit Prifen der Form- und Lageabweichungen und
gegebenenfalls mit Fehlermeldungen und Programmabbruch

Lageabweichungen
symmetrische Abweichung in X
symmetrische Abweichung in Y
symmetrische Abweichung in Z
minimale Abweichung in X
maximale Abweichung in X
minimale Abweichung in Y
maximale Abweichung in Y
minimale Abweichung in Z
maximale Abweichung in Z

Formabweichungen

symmetrische Radius-Abweichung

symmetrische Zapfenradius-Abweichung
symmetrische Langen-Abweichung 1. Geometrieachse
symmetrische Langen-Abweichung 2. Geometrieachse
symmetrische Langen-Abweichung 1. Geometrieachse
symmetrische Langen-Abweichung 2. Geometrieachse
minimale Radius-Abweichung

maximale Radius-Abweichung

minimale Zapfenradius-Abweichung

maximale Zapfenradius-Abweichung

minimale LaAngen-Abweichung 1. Geometrieachse
maximale Langen-Abweichung 1. Geometrieachse
minimale Langen-Abweichung 1. Geometrieachse
maximale Langen-Abweichung 1. Geometrieachse

P8101
P8102
P8103
P8104
P8105
P8106
P8107
P8108
P8109

P8110
P8111
P8112
P8113
P8114
P8115
P8116
P8117
P8118
P8119
P8120
P8121
pP8122
P8123
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DBMIN
DBMAX
DBZMIN
DBZMAX
DAV

DAH
DAVMIN
DAVMAX
DAHMIN
DAHMAX

minimale LaAngen-Abweichung 2. Geometrieachse
maximale Langen-Abweichung 2. Geometrieachse
minimale Langen-Abweichung 2. Geometrieachse
maximale Langen-Abweichung 2. Geometrieachse
symmetrische vertikale Winkel-Abweichung
symmetrische horizontale Winkel-Abweichung
minimale vertikale Winkel-Abweichung

maximale vertikale Winkel-Abweichung

minimale horizontale Winkel-Abweichung
maximale horizontale Winkel-Abweichung

P8124
P8125
P8126
P8127
P8128
P8129
P8130
P8131
P8132
P8133

Voreinstellwert fir nicht programmierte Adressen ist null und damit wird die Toleranzprifung
nicht durchgefuhrt.
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G8 Elementare Messzyklen

Nach dem Einwechseln eines Messtasters und Anwahl des Korrekturwertes der Tastkugel kénnen
die nachstehenden elementaren Messzyklen verwendet werden. Mit der Messzyklen-
Auswahladresse LM koénnen einfache Messzyklen fur achsparallel ausgerichtete Flachen und
geometrische Objekte ausgefiihrt werden, die ahnlicher Form in den aktuellen CNC-Steuerungen
vorhanden sind.

Die Messzyklen arbeiten optional mit der der Vorabmessung im schnellen Positioniervorschub FT,
um lange Anfahrtwege zum Messpunkt nicht im Messvorschub zu fahren. Nach dem Erreichen des
Messzielpunktes im Positioniervorschub FT wird der Messtaster um LT zuriickgefahren und dann
der Messzielpunkt erneut im Messvorschub FM angefahren. Fir LT < 0 werden diese Vorab-
messungen unterdriickt und stets im Messvorschub verfahren.

G8 LM BZ BX K1 R D Al AN Q Z/ZzAiZI XIXAIXI TV SP

LM Messzyklen-Auswahladresse
LM400 Messen Einzelpunkt
LM402 Messen Sitz/Schulter
LM405 Messen Nutbreite
LM406 Messen Stegbreite
LM407 Messen Kreisbogensegment innen
LM408 Messen Kreishogensegment auflen
LM500 Nullpunktsetzen in einzelnen Koordinaten

Optional:

BZ Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Z

BX Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in X

B Sollwert von Nutbreite oder Stegbreite

K [0] Verschiebung der gemessenen Z-Nullpunktkoordinate um -K (minus K) oder
Sollwert absolut in Z

I [0] Verschiebung der gemessenen X-Nullpunktkoordinate um -I (minus I) oder
Sollwert absolut in X
Der gemessene und gesetzte Nullpunkt hat damit die Koordinaten (K,I)

R [0] Soll-Radius des Kreisbogens oder Kreistasche

D [0] Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung

Al [120] Inkrementeller Winkel zwischen Messbewegungen bei

Kreisbogenmessungen
AN [0] Winkel der Antastrichtung oder der ersten Antastrichtung bei
Kreisbogenmessungen

Q [*] Nummer des Einstellbaren Nullpunkts (*: Vorbelegung: aktueller Nullpunkt)

ZIZAZI Startpunkt der Messbewegung (Vorbelegung aktuelle Tasterposition, um V
und Radius des Tasters tUber dem Material)

XIXA/XI Startpunkt der Messbewegung (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

TV [0] Werkzeugnummer fur Verschleil3korrekturwerteintrag
SP  [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung
P[SP] = Zyklusnummer
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LM400 Messen Einzelkoordinate Z oder X

Beim Antasten einer achsparallelen Flache im Drehbetrieb wird nur eine Achse verfahren, deren
Achskoordinate und Richtung (Vorzeichen) mit BZ oder BX vorgegeben wird. Ausgehend vom

Startpunkt verfahrt der Taster im Messvorschub inkrementell um BX oder BY oder BZ.

Der Abstand vom Startpunkt zur Messflache muss grof3er als die minimale erforderliche
Messweglange LM aus G27 sein. Durch die senkrecht zur Antastflache erfolgende Messung wird

der Koordinatenwert unter Beriicksichtigung des Tastkugelradius in der Messrichtung bestimmt.

G8 LM400 (BZK)/(BX1) Z/ZAIZI XIXAIXI TV SP

BZ

BX
Optional:

ZIZAZI

XIXA/XI

K

I

TV

SP

Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Z
Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in X

Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Z-Sollposition zur Verschlei3korrekturberechnung und Messprotokoll
X-Sollposition zur VerschleiBkorrekturberechnung und Messprotokoll
Werkzeugnummer fur Verschleil3korrektureintrdge von Lange (BZ) oder
Radius (BX, BY) des Werkzeugs, das die gemessene Flache gefertigt hat.
erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer

Es wird einer der beiden Parameter gesetzt.

P[SP+1] = Kante in X bei BX

P[SP+3] = Kante in Z bei BZ
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LM402 Messen Sitz/Schulter (Drehen)

Beim Antasten einer XY-achsparallelen Flache oder des Durchmessers bei Y=0 werden
nacheinander die Messbewegungen in den beiden Achsen Z, X verfahren, deren Antastrichtungen
durch den Quadranten QT vorgegeben wird. Ausgehend vom Startpunkt verfahrt der Taster im
Messvorschub erst in Z und nach Rickfahrt auf den Startpunkt dann in X-Richtung. Eine optionale
zweite Messung kann in jeder Achsrichtung mit DX und DZ vorgegeben werden.
Der Abstand vom Startpunkt zur Messflache muss groer als die minimale erforderliche
Messweglange LM aus G27 sein. Durch die senkrecht zur Antastflache erfolgende Messung wird
der Koordinatenwert unter Berucksichtigung des Tastkugelradius in der Messrichtung bestimmt
und bei zwei Messungen pro Tast-Richtung auch der Winkel Uberpruft.

G8 LM402 QT DZ DX ZzZ/ZAIZI XXA/XI 1K SP

Optional:
QT []

ZIZAZI
XIXAIXI
DZ  [0]

DX  [0]

Antastquadrant im ungedrehten Werkstuckkoordinatensystem (1 bis 4).

Als Antastrichtungen werden die auf die Quadrantenecke
zeigenden Achsstrahl-Richtungen verwendet.

Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Gerichteter Abstand (mit Vorzeichen) fur eine optionale zweite
Messung fur DZ # 0 in X-Richtung ausgehend vom Startpunkt
verschoben um DZ

Gerichteter Abstand (mit Vorzeichen) fir eine optionale zweite
Messung fur DX # 0 in Z-Richtung ausgehend vom Startpunkt
verschoben um DX

X-Sollposition fir Messprotokoll

Z-Sollposition fur Messprotokoll

erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer

Es werden vier Parameter gesetzt.

P[SP+1] = Ecke in X bei BX

P[SP+3] = Ecke in Z bei BZ

P[SP+4] = Winkel beztglich der X-Achse fur DZ ungleich O
P[SP+6] = Winkel beziiglich der Z-Achse fir DX ungleich 0

Anmerkungen: Als Soll-Winkel einer Schulter werden 0° und 90° bezogen auf den Z-Achs-
schenkel angenommen (Mit Hilfe der vorgeschlagenen Makroprogrammierung G65 lasst sich
dieser Zyklus auch direkt anspruchsvollere Aufgabe programmieren).
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LM405 Messen der Nutbreite (Seitenflachen in XY-Ebene)

Im Drehbetrieb wird die Nutbreite bei Y=0 und mit AN=0 mit der Programmierung von B in Z-
Richtung achsparallel gemessen. Es wird zunachst auf Material-Oberflache plus Sicherheits-
abstand plus Tasterradius zugestellt, dann in Z und X positioniert. Dann wird auf
Materialoberflache minus Messtiefe abgesenkt und gemessen. Nach beendeter Messung erfolgt
der Riuckzug auf die Materialoberflache plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius. Eine Nutbreite
in Z-Richtung wird in G17 gemaf} G8 LM405 im Frasen gemessen.

G8 LM405 B D V Z/ZAIZI XIXAIXI TV SP

B Sollnutbreite im um AN gedrehten Koordinatensystem
D Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung
Optional:

\Y, Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

ZIZAIZI Startpunkt in der Zustellachse (Vorbelegung aktuelle Tasterposition Giber
Material plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius)

XIXA/XI Startpunkt Nutmitte (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

TV Werkzeugnummer fur den Radiusverschleikorrekturwerteintrag des
Werkzeugs mit welchem diese Nut gefertigt wurde

SP erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer
P[SP+1] = Nutbreite
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LM406 Messen der Stegbreite (Seitenflachen in XY-Ebene)

Im Drehbetrieb wird die Breite eines geraden Steges bei Y=0 und mit AN=0 mit der
Programmierung von B in Z-Richtung achsparallel gemessen. Es wird zunachst auf Material-
Oberflache plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius zugestellt, dann in Z positioniert.
Anschlieend die mit der Sollstegbreite und der minimalen Messanfahrlange LM ermittelte erste
Mess-Startposition angefahren und dort auf die Materialoberflache minus Messtiefe D zugestellt.
Nach beendeter Messung der ersten Stegseite und Rickbewegung um LM erfolgt der Riickzug auf
die Materialoberflache plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius. Mit der Sollstegbreite und LM
wird dann der zweite Zustellpunkt auf der anderen Stegseite angefahren und die Messung der
zweiten Seite in der gleichen Weise durchgefihrt. Eine Stegbreite in Z-Richtung wird in G17
gemal G8 LM406 im Frasen gemessen.

G8 LM406 B D V Z/ZAIZI XIXAIXI TV SP

B Sollstegbreite im um AN gedrehten Koordinatensystem
D Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung
Optional:

\Y, Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

ZIZAIZI Startpunkt in der Zustellachse (Vorbelegung aktuelle Tasterposition tiber
Material plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius)

XIXA/XI Startpunkt Stegmitte (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

TV Werkzeugnummer fur die Radius-VerschleiBkorrekturwerteintrag des
Werkzeugs mit welchem dieser Steg gefertigt wurde

SP erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer
P[SP+1] = Stegbreite
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LM407 Messen Kreisbogensegment innen (3-Punktemessung)

Im Drehbetrieb wird die Nutbreite bei Y=0 gemessen. Es wird der erste in Richtung AN vom
Kreismittelpunkt liegende Messstartpunkt auf dem Anfahr-Kreisbogen mit dem Radius (R — LM)
angefahren, um die minimal erforderliche Messweglange LM zu garantieren. Dann wird der erste in
Richtung AN vom Kreismittelpunkt liegende Messpunkt im Messvorschub angefahren und
gemessen. Nach Ruckfahrt auf den Messstartpunkt wird mit dem Winkelinkrement Al der n&chste
Messstartpunkt berechnet, angefahren und gemessen. Nach der Messung des dritten Punktes
erfolgt die Berechnung des Radius und des Mittelpunktes.

G8 LM407 R AN Al Z/ZAIZI XIXAIXI TV SP

R Sollradius

Optional:
AN [0] Winkel der Antastrichtung
Al [120] Inkrementwinkel

ZIZAZ| Startpunkt Mittelpunkt des Kreisbogens (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

XIXA/XI Startpunkt Mittelpunkt des Kreisbogens (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

TV Werkzeugnummer fir Radius-Verschleil3korrekturwerteintrag des Werkzeugs
mit welchem dieses Kreisbogensegment gefertigt wurde

SP erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer
P[SP+1] = Mittelpunkt in X
P[SP+3] = Mittelpunkt in Z
P[SP+4] = Radius
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LM408 Messen Kreissegment auf3en (3-Punktemessung)

Im Drehbetrieb wird die Nutbreite bei Y=0 gemessen. Es wird der erste in Richtung AN vom
Kreismittelpunkt liegende Messstartpunkt auf dem Anfahr-Kreisbogen mit dem Radius (R — LM)
angefahren, um die minimal erforderliche Messweglange LM zu garantieren. Dann wird der erste in
Richtung AN vom Kreismittelpunkt liegende Messpunkt im Messvorschub angefahren und
gemessen. Nach Ruckfahrt auf den Messstartpunkt wird mit dem Winkelinkrement Al der nachste
Messstartpunkt berechnet, angefahren und gemessen. Nach der Messung des dritten Punktes
erfolgt die Berechnung des Radius und des Mittelpunktes.

G8 LM408 R AN Al Z/ZAIZI XIXA/IXI TV SP

R Sollradius

Optional:
AN [0] Winkel der Antastrichtung
Al [120] Inkrementwinkel

ZIZAZ| Startpunkt Mittelpunkt des Kreisbogens (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

XIXA/XI Startpunkt Mittelpunkt des Kreisbogens (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

TV Werkzeugnummer flr Radius-Verschleil3korrekturwerteintrag des Werkzeugs
mit welchem dieses Kreisbogensegment gefertigt wurde

SP erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer
P[SP+1] = Mittelpunkt in X
P[SP+3] = Mittelpunkt in Z
P[SP+4] = Radius
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LM500 Nullpunktsetzen Einzelpunkt

Beim Antasten einer achsparallelen Flache im Drehbetrieb wird nur eine Achse verfahren, deren
Achskoordinate und Richtung (Vorzeichen) mit BZ oder BX vorgegeben wird. Ausgehend vom
Startpunkt verfahrt der Taster im Messvorschub inkrementell um BX oder BY oder BZ.

Der Abstand vom Startpunkt zur Messflache muss grof3er als die minimale erforderliche
Messweglange LM aus G27 sein. Durch die senkrecht zur Antastflache erfolgende Messung wird
der Koordinatenwert unter Bericksichtigung des Tastkugelradius in der Messrichtung bestimmt.

Der gemessene Wert in einer Koordinatenachse wird als Einstellbarer Nullpunkt Q gesetzt. Mit K,
oder | kann Verschiebung der gemessenen Nullpunktkoordinate vorgegeben werden (z. B. fur ein
Aufmal’).

G8 LM500 (BZK)/(BX1) Q X/XA/XI YIYAIY! ZIZA/ZI

BZ Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Z
BX Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in X
Optional:
Q [  Nummer des Einstellbaren Nullpunkts (*: Vorbelegung: aktueller Nullpunkt)
ZIZAIZI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)
XIXA/XI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)
K [0]  Verschiebung der gemessenen Z-Nullpunktkoordinate um -K (minus K)

I [0]  Verschiebung der gemessenen X-Nullpunktkoordinate um -1 (minus I)
Ein gemessener Nullpunkt hat dann die Koordinaten (K, 1,)
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Werkstickhandhabung beim Drehen mit Robotern unter Verwendung
der Mehrkanalprogrammierung

Fur die automatische Werkstiickbeschickung und Werkstickentnahme wird eine Drehmaschine
und ein Roboter von einer zweikanaligen CNC-Steuerung mit den PAL-Befehlscodierungen
Drehen und Frasen angesteuert. Zur Synchronisation der beiden Prozesse werden der
Kanalsynchronisationsbefehl G98 und der Kanal-Umschaltbefehl G99 verwendet.

Im Kanal 1 lauft die CNC-Steuerung der Drehmaschine mit der PAL-Befehlscodierung Drehen.
Im Kanal 2 lauft die CNC-Steuerung des Roboters mit der PAL-Befehlscodierung Frasen.

Fertigungszelle mit CNC-Maschine Werkzeugmagazin und Handhabungsroboter

Fur die Werkstiickhandhabung im PAL-Programmiersystem Frasen wird von der folgenden
Maschinen-Konfiguration ausgegangen:

Fur die Werkstickhandhabung wird ein 6-Achsiger Roboter verwendet. Dabei werden die unteren
5 Achsen fiur die Punktrichtungsprogrammierung benétigt und die sechste Achse dient zur
Orientierung/Drehung eines einfachen Greifers oder eines Doppelgreifers. Die Koordinatensystem-
unterschiede zwischen Maschinen- und Roboterkoordinatensystem sind mit ihrer Verschiebung
und Drehung zueinander bekannt.

Eine rundum abgeschlossene Fertigungszelle mit einer Zugangstir befindet sich vor der CNC-
Maschine. Die Zugangstiir kann vom Systembetreuer nur getffnet werden, wenn sich der Roboter
in einem gesicherten Haltemodus befindet. Ein Start des Roboters ist nur bei geschlossener Tir
nach Freigabe durch den Systembetreuer mdglich.

Optional kann der Roboter auch auf eine vor der Maschine verlaufende Linearflihrung aufgesetzt
werden, um z. B. den Platz vor der Maschine freizumachen oder bei grof3eren Werkstlick-
magazinen zusatzliche Arbeits-Positionen mit dem Linearschlitten anzufahren oder auch bei der
Bestlickung zwischen zwei CNC-Maschinen zu wechseln

Anmerkung: Fur prazise CNC-Maschinenbestiickungsaufgaben (i. A. auch mit schwereren
Werkstuicken) benétigt man hochgenaue Roboter, deren dadurch bedingte schwerere Bauweise
eine Abgeschlossenheit zum Bedienungspersonal verlangt. Das genaue Positionieren und
Ausrichten der Werkstiicke bzw. der Greiferhand erfordert die Moglichkeiten der Punkt-Richtungs-
Programmierung im Kanal des Roboters. Die Ablaufe der Werkstiickhandhabung werden mit den
Synchronisationsbefehlen der Kanéle aufeinander abgestimmit.

Bei mit einer genauen Sensorik ausgestatteten Robotern, kann schon teilweise auf das
EinschlieRen des Roboters durch einen Kafig verzichtet werden, da ein Uberschreiten der
Arbeitsraumgrenzen durch ein anderes Objekt die Bewegungen des Roboters sofort anhéalt. Die
Verwendung von kollaborativen Robotern (Cobots) ist i. A. wegen der Schwere der Werkstiicke
und dem geforderten genauen Punkt-Richtungs-Positionieren nicht maglich.

Mit diesem Fertigungszellen-Szenarium lassen sich alle moéglichen Handhabungsaufgaben
exemplarisch durchfiihren. Dazu gibt es den Robotergreifer in den Varianten flexibler Einzelgreifer
fur Werkstuckrohteil und Fertigteil und Doppelgreifer fir zwei Werkstiicke mit unterschiedlicher
Greiferauslegung. Flr das stirnseitige Greifen eines zylindrischen Werkstlicks oder das Greifen an
der Mantelflache sind die Greiferbacken i. A. mit Doppelprismen ausgestattet.

Die moglichen Greifer- und Backenvarianten werden analog zu den Spannmitteln in einer Greifer-
Verwaltung zusammengefasst.
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Bearbeitungsablauf

Das NC-Programm wird in beiden CNC-Steuerungskanélen gestartet und im Allgemeinen wird der
Bearbeitungskanal 1 dann nach einer Synchronisation ,Bestlickungsstart® auf die Bestlickung
warten und der Bestlickungskanal 2 nach dem Programmstart i. A. ein Werkstiick aufnehmen.

Dem Beladeschritt geht im laufenden Betrieb das Entnehmen des Fertigteils voraus: Dies kann auf
zwei Arten erfolgen:

1. Der Roboter ist mit einem Doppelgreifer ausgestattet, der zwei Werkstlicke aufnehmen kann:
Der Roboter entnimmt mit einem entsprechenden Synchronisations-Handshake mit der freien
Greiferhand das gefertigte Werkstiick aus der CNC-Maschine, schwenkt die Greiferhand und
beladt das Spannmittel mit dem nachsten Werkstickrohteil ebenfalls mit einem
Synchronisations-Handshake.

2. Der Roboter hat nur einen Einfachgreifer und das fertige Werkstiick wird zuerst entnommen
und im Fertigteilmagazin abgelegt und dann das neue Rohteil aus dem Rohteilmagazin
aufgenommen und in die Maschine eingesetzt.

Dies erfolgt eingerahmt von dem Handshake-Betrieb des Offnens und SchlieBens der
Maschinentdr.

Die Programme laufen dann in einer Schleife bis die voreingestellte Losgré3e vom NC-Programm
erreicht wurde. Mit der Ablage des letzten Fertigteils wird das NC-Programm in beiden Kanélen
beendet.

Eine mehrfache Handshake-Betrieb-Uberwachung ist notwendig, da nach einem abgesetzten
Befehl (Maschinentlr auf, Maschinentir zu (Absaugung), Backen greifen, Backen 6ffnen, ...) auch
abgewartet werden muss, ob dieser Steuerbefehl auch ausgefuhrt wurde oder z. B. wegen einer
Storung nicht ausgefiihrt werden konnte.

Werkstiuckaufnahme und Werkstiickablage im Werkstiickmagazin und in der Maschine

Die Aufnahme und Ablage der Werkstiicke im Magazin erfordert die werkstiicknummernabhangige
algorithmische Berechnung der Magazinpositionen in den verschiedenen Werkstiickpaletten und
der zugehdrigen Greiferrichtungen und muss mit Punkt-Richtungsprogrammierung erfolgen. Das
gleiche gilt fir das Be- und Entladen der CNC-Maschine.

Die Bewegungen des Roboters von den Werkstiickmagazinen in den Maschinenraum und wieder
zurlick wird wegen der Enge des Maschinenraums und mdglichen Kollisionen i. A. im Teach-In-
Betrieb durchgefihrt.
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Mehrkanalprogrammierung zur Werkstickhandhabung beim Drehen

Erweiterung des Drehens auf die Mehrkanalprogrammierung

Eine wichtige Funktion der CNC-Steuerungen bei der Mehrkanalprogrammierung sind die
maglichen Achsiiberlagerungen (d. h. eine Achse eines Bearbeitungskanals fiihrt inkrementell die
Bewegungen einer anderen Achse eines anderen Kanals mit aus). Dies ist eine
Standardanwendung bei den Langdrehern und auch die Grundlage des sogenannten ,,Balanced
Cutting“ beim Drehen.

Beim Balanced Cutting fihrt man den gleichen Bearbeitungszyklus mit den gleichen Werkzeugen
in zwei Bearbeitungskanélen aus, in dem dieser Zyklus nur in einem Kanal als Master-Kanal
programmiert wird und der andere Kanal als Slave-Kanal diese Zyklus-Bewegungen ausgehend
von seinem Startpunkt inkrementell folgt bis der Zyklus mit der Ruckfahrt auf den
Bearbeitungsendpunkt abgeschlossen ist. Da die Drehebenen der i. A. gegeniuberstehenden
Werkzeugsysteme (Revolver) aufeinander liegen, heben sich die Querkafte und damit auch die
Biegemomente gegenseitig auf (sind in Balance). Beim Bearbeiten der gleichen Zyklusgeometrie
kénnen daher querkraftfrei die Vorschiibe auf das Doppelte oder sogar noch mehr erhéht werden
(wenn die Antriebsleistung ausreicht und der Werkzeug-Freiwinkel grol3 genug ist).

Balanced Cutting bietet die effektivste Bearbeitungsmdglichkeit mit zwei Werkzeugrevolvern auf
einem Werkstlick, da es bei dem Eingriff von zwei Werkzeugen auf unterschiedlichen
Bearbeitungsdurchmessern i. A. stets Konflikte in den Schnittgeschwindigkeiten geben kann und
eine Bearbeitung mit der technologisch besseren konstanten Schnittgeschwindigkeit G96 praktisch
ausgeschlossen ist.

Wegen der grolien Bedeutung der Mehrkanalprogrammierung und der Balanced-Cutting-
Bearbeitung fur die Erhéhung der Produktivitat wird diese Mdglichkeit in die PAL-Drehsteuerung
aufgenommen.

Dazu werden alle Drehbearbeitungszyklen G81, G82, G83, G86, G87, G88 und G89 sowie bei der
Bearbeitung mit angetriebenen Werkzeugen die Aufrufzyklen G76, G77, G78 und G79 um eine als
letzte angefiigte optionale Adresse KN und dem Vorgabewert KNO erweitert mit der Bedeutung:

Fur KN > 0 werden die Zyklusbewegungen in allen Linearachsen Z, X, Y im aktuellen Kanal mit
Achstberlagerung inkrementell auf die entsprechenden Achsen im Kanal KN Ubertragen und mit
Erreichen des Zyklusendpunktes wird die Achsiiberlagerung wieder aufgehoben.

Anmerkungen zu den Lerninhalten:

Neben der NC-Programmierung werden die planerischen und organisatorischen Inhalte besonders
gefordert: Die Aufgaben bestehen dann in der Organisation und Programmierung der Vorbereitung
der Balanced-Cutting-Bearbeitung im Slave-Kanal KN mit dem Setzen der den Programmablauf
steuernden Synchronisationsmarken G98 vor und nach dem Zyklusaufruf im Master-Kanal und der
vorbereitenden  Programmteile  wie  Werkzeugwechsel und  Startpunktanfahren — mit
Synchronisationsmarken im Salve-Kanal KN.

Uber die Variation der Werkzeugstartposition in Kanal KN lassen sich bei G86, G87, G88 und G89

sowie G76, G77, G78 und G79 viele sinnvolle unterschiedliche Bearbeitungsvarianten
programmieren.
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Maschinenbefehle der Werkstlickhandhabung

M67
M68

M110
M111
M210
M211

M167
M168
M267
M268
M367
M368
M467
M468

M900
M901
M902
M903

M910
M911
M919
M920
M921
M929

Maschinentir o6ffnen

Maschinentur schlief3en

Hauptspindel Backen zu (nach innen)
Hauptspindel Backen auf (nach aul3en)
Gegenspindel Backen zu (nach innen)

Gegenspindel Backen auf (nach auf3en)

Tur 1 offnen
Tur 1 schliel3en
Tar 2 6ffnen
Tiur 2 schliel3en
Tur 3 offnen
Tiur 3 schliel3en
Tar 4 6ffnen
Tilr 4 schliel3en

Linearschlitten des Roboters auf Position O (vor Maschinenttir) fahren
Linearschlitten des Roboters auf Position 1 fahren
Linearschlitten des Roboters auf Position 2 fahren
Linearschlitten des Roboters auf Position 3 fahren

Greifer 1 Backen schlieRen
Greifer 1 Backen 6ffnen
Auswahl Greifer 1

Greifer 2 Backen 6ffnen
Greifer 2 Backen schlieRen

Auswahl Greifer 2
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G98 Wait- und NoWait-Synchronisationsmarken

Mit G98 kbnnen Synchronisationspunkte gesetzt und Synchronisationen zwischen einer beliebigen
Kanalauswahl einer mehrkanaligen Maschine gesetzt werden. Die Synchronisationspunkte
muissen mit einer Synchronisationsmarken-Nummer SM programmiert werden.

Ein Synchronisationspunkt darf nur dann tberfahren werden, wenn der Synchronisationspunkt von
allen in dem Synchronisationsaufruf programmierten Kanélen erreicht wurde oder von den Kanélen
mit einer NOWAIT-Synchronisation bereits Uberfahren wurde. Ab dem Synchronisationspunkt
laufen alle Kanéle mit einer WAIT-Synchronisation gleichzeitig weiter.

G98 SM KS ... KS WAIT

Obligate Adressen:

SM
KS

Optional:
WAIT [*]

Synchronisationsmarkennummer

Kanalnummern der mit dem aktuellen Kanal zu synchronisierenden Kanale-
Eine Kanalnummer KS, die von dem aktuellen Kanal verschieden ist, muss
mindestens programmiert werden. KS kann mehrfach programmiert werden
und die eigene Kanalnummer darf zur besseren Ubersichtlichkeit mit
enthalten sein.

Der Kanal wartet, bis alle mit KS programmierten Kandle den
programmierten Synchronisationspunkt in ihrem Kanal erreicht haben oder
mit einer NOWAIT-Synchronisation bereits Giberfahren haben.

* Default-Regelung: Wird ,WAIT* nicht programmiert, fuhrt G98 eine
NOWAIT-Synchronisation aus: Der aktuelle Kanal setzt fir die mit KS
programmierten Kandle unter der Synchronisationsmarkennummer SM ein
Synchronisationshinweis ,Synchronisationspunkt erreicht* und fihrt seinen
Programmlauf ohne Unterbrechung fort (NOWAIT-Synchronisation).

Programmierhinweise:

Der Befehl G98 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G99 Kanalwechsel im Mehrkanalprogramm

Ein mehrkanaliges PAL-NC-Programm wird als eine Programmdatei gespeichert und innerhalb
dieser Programmdatei wird mit einem Umschaltbefehl zwischen den Programmteilen fur die
unterschiedlichen Kanéle mit dem Befehl G99 umgeschaltet.

Der Umschaltbefehl legt fest, zu welchem Kanal die NC-Befehle nach dem Umschaltbefehl bis
zum nachsten Umschaltbefehl gehoren. Auf diese Weise ist es mdglich NC-Programmteile
unterschiedlicher Kanéle, die Uber Synchronisationen gleichzeitig laufen sollen, direkt hinter-
einander zu schreiben, was die Lesbarkeit eines Programmausdrucks wesentlich erhoht,
insbesondere wenn kein spezieller Mehrkanaleditor mit automatischer Synchronisations-
punktanpassung zur Verfligung steht.

G99 KN

KN Kanalnummer der nachfolgenden NC-Satze
Programmierhinweise:

Beim Programmstart ist Kanal 1 als aktiv voreingestellt.
Der Befehl G99 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G48 Gravier-/Beschriftungszyklus

Mit dem Befehl G48 konnen beliebige Texte kombiniert mit den Zahlenausgaben von Parameter-
werten in einer Frasbearbeitungsebene in ein vorgebbares und optional um den Setzpunkt
gedrehtes Ausgabefeld graviert/gefrast werden. Die Skalierung der Texte erfolgt automatisch so,
dass diese einzeilig und mittig in das Textfeld passen.

G48 LT BT HT DG V W XA/XI YAYI ZA/ZI AR EP FE S M

LT Die Text-Adresse LT hat als Adresswert einen zwischen zwei Hochkommata
stehenden Text mit Sonderzeichen und Parameteradressen (siehe unten)
HT Texththe
BT Textbreite
DG Tiefe der Gravur von der Materialoberflache aus
\% Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache
Optional:
W V] Ruckzugsebene
XA/XI Setzpunktkoordinate der Gravieroberflache,
[XI0] G17: Setzpunkt in der 1. Geometrieachse X
YA/YI Setzpunktkoordinate der Gravieroberflache,
[YI0] G17: Setzpunkt in der 2. Geometrieachse Y
ZA/Z| Setzpunktkoordinate der Gravieroberflache

[Z1=-V] G17, Setzpunkt in der 3. Geometrieachse/Zustellachse
Voreinstellungswertregelung: Die erste und zweite Geometrieachse der
aktuellen Werkzeugposition legen den Setzpunkt fest (inkrementelle Werte
null) und die aktuelle Werkzeugposition in der dritten Geometrieachse legt
die Sicherheitsebene fest, die dann um -V auf die Gravieroberflache
verschoben wird.

AR [0] Drehung des Textes um den Winkel AR um den Setzpunkt
EP [3] Setzpunkt des Gesamtschriftzuges am Hullrechteck BTXHT des Textfeldes

EPO mittig links
EP1 mittig mitte
EP2  mittig rechts
EP3 unten links
EP4 unten mitte
EP5 unten rechts
EP6 oben links
EP7 oben mitte
EP8 oben rechts

[F] Vorschub beim Frasen in der Ebene
[F] Tauchvorschub

[S] Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
[M] Drehrichtung

Summm

Erlauterung der Text-Adresse LT, der Parameterwertausgaben und deren Formate

Der Text der Adresse LT besteht aus ASCII-Zeichen (einschlie3lich Leerzeichen) und darin
enthaltenen Erweiterungskommandos. Alle Zeichen und die Leerstellen haben die gleiche Breite.
Der Text wird durch doppelte Anfihrungszeichen eingerahmt. Da die doppelten Anfiihrungszeichen
den Beginn und das Ende des Textes markieren, dirfen doppelte Anfihrungszeichen innerhalb
des Textes nicht verwendet werden.

Die Parameterwertausgaben stehen im Text in ,spitzen Klammern“ gebildet aus den beiden
Zeichen ,kleiner als* und ,grof3er als“ und stehen als Platzhalter fir spezielle Texte. So kdnnen mit
den Erweiterungskommandos z. B. die aktuelle Uhrzeit oder das aktuelle Datum sowie Zahlen
formatiert in den Text eingefugt werden.

Ausgabe des Datums und der Uhrzeit
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Fir die Ausgabe des Datums stehen folgende Erweiterungskommandos zur Verfiigung:

<DD> gibt den Tag als Zahl mit fihrender 0 aus (01 bis 31)

<MM> gibt den Monat als Zahl mit fihrender 0 aus (01 bis 12)

<YY> gibt das Jahr als zweistellige Zahl mit fihrender Null aus (00 bis 99)
<YYYY> gibt das Jahr als vierstellige Zahl aus

<TIME24>  gibt Uhrzeit als 24-Stundenangabe aus.

Formatierte Zahlenausgabe:

In den spitzen Klammern stehen das Ausgabeformat gefolgt von dem Parameter P mit seinem
Adresswert oder ein Systemparameternamen. Das Format und der Parameter werden durch ein
Komma getrennt.

<Format,Parameter>

Ausgabeformat:

Das Format besteht aus einer Folge von #-Zeichen, die zwischen zwei #-Zeichen durch einen
Punkt getrennt wird, oder einer #-Zeichenfolge, die mit einem Punkt endet, oder einer #-
Zeichenfolge ohne abschlieRenden Punkt.

<H### ###, P100> <#####., P100>,  <###, P100>

Die Zahl der #-Zeichen vor dem Dezimalpunkt legt die reservierte minimale Vorkomma-Stellenzahl
(vor dem Dezimalpunkt) fest, zu der noch eine freigehaltene Anzeigestelle fir das mogliche
Vorzeichen hinzukommt.

Dabei gelten die folgenden Regeln:

Endet das Format mit einem Punkt, wird der Parameterwert auf einen ganzzahligen Wert gerundet
und mit Dezimalpunkt ausgegeben. Fehlt dieser Dezimalpunkt am Ende des Formates, so wird
kein Dezimalpunkt ausgegeben.

Hat der auszugebende Parameterwert weniger Stellen vor dem Komma, werden zusatzlich
Leerstellen oder wie nachstehend beschrieben flihrende Nullen ausgegeben, so dass die minimale
Vorkomma-Stellenzahl erreicht wird.

Hat der Parameterwert mehr Stellen vor dem Komma, so wird die Stellenzahl automatisch erhoht,
so dass der Zahlenwert mit allen Vorkomma-Stellen und dem optionalen Vorzeichen vor dem
Komma ausgegeben werden kann.

Mit nur einem #-Zeichen vor dem Dezimalpunkt werden also stets alle Stellen eines
Parameterwertes und eine Null bei einem Absolutwert kleiner als eins mit einem optionalen
Vorzeichen vor dem Dezimalpunkt ausgegeben.

Negative Parameterwerte werden prinzipiell mit einem Minuszeichen ausgegeben.

Die Zahl der #-Zeichen nach dem Dezimalpunkt legt die Nachkomma-Stellenzahl (nach dem
Dezimalpunkt) fest.

Hat ein Parameterwert mehr Nachkommastellen, wird dieser auf die vorgegebene Stellenzahl
gerundet.

Endet die #-Zeichenfolge mit einem Punkt, wird der Parameterwert auf einen ganzzahligen Wert
gerundet und mit Dezimalpunkt ausgegeben. Fehlt dieser Dezimalpunkt am Ende der #-
Zeichenfolge, so wird kein Dezimalpunkt ausgegeben.

Die letzte ausgegebene Stelle wird prinzipiell aus dem Parameterwert mathematisch gerundet.
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Der #-Zeichenfolge der Vorkommastellen konnen zwei Zeichen zur Ausgabesteuerung
vorangestellt werden.
Erstens die Ziffer Null ,,0“ als Formatauffull-Ziffer statt Leerzeichen und
zweitens das Vorzeichen plus ,+“ zur Ausgabe eines positiven Vorzeichens.
<O##H? #>  <HHHHEHH>  <tOf#HHEHH>

Beginnt die #-Zeichenfolge oder 0#-Zeichenfolge mit einem Pluszeichen, werden auch positive
Parameterwerte mit dem vorangestellten Pluszeichen graviert.

Mit der Ziffer Null (vor dem ersten #-Zeichen) wird festgelegt, dass zum Erreichen der minimalen
Stellenzahl vor dem Dezimalpunkt die Ausgabe zwischen dem optionalen Vorzeichen und der
ersten Ziffer mit Nullen aufgefillt wird. Ohne die Ziffer Null wird zum Erreichen der minimalen
Stellenzahl die Ausgabe vor dem optionalen Vorzeichen durch Leerstellen aufgefillt.
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Anhang V Einrichtblattsyntax Drehen

PAL2019 - Einrichten der Drehmaschine erweitert um die Konfiguration
des Handhabungs-Roboters und der Werkstuickpaletten

Einrichteblattsyntax Drehen PAL 2007
Einrichten der Drehmaschine und Konfiguration der MTS-Steuerung

Samtliche Einrichtinformationen stehen als Kommentarkopf im Einrichtblatt, der mit dem Text
: Einrichtblatt

beginnt und der mit dem Text

; Einrichtblatt-Ende

abgeschlossen wird. Allen Einrichtinformationen ist das Kommentarzeichen Semikolon voran-
gestellt. Zeichenketten werden mit Hochkommata eingerahmt. Leerzeichen in den Zeichenketten
vor oder hinter einem Backslash werden ignoriert.

Das Einrichtblatt besteht aus den nachstehenden elf Abschnitten, die mit den entsprechenden
Schlisselworten eingeleitet werden:

; Maschine

; Steuerung

; Allgemeine Informationen (optional)

; Werkstuck

; Werkstlick-Einspannung Hauptspindel

; Reitstock (optional)

; Werkstluck-Einspannung Gegenspindel (optional, alternativ zu Reitstock)
; Werkzeugsystem

; Werkzeugkorrekturwertliste

; Nullpunktregister Hauptspindel

; Nullpunktregister Gegenspindel (optional)

Eine Abschnitts-Eintragung beginnt mit einem Schlisselwort gefolgt von den Eingaben nach dem
Doppelpunkt. Die Angaben von Namen oder Texten werden als Zeichenkette mit Hochkommata
eingerahmt: “ Name®“. Nach einem Schlisselwort konnen auch mehrere Adressen mit
Zahlenangaben stehen. Im Folgenden steht i fir eine positive ganze Zahl und xx.xx fir eine
Gleitkommazahl.

Die Angaben von Werkzeugen oder Spannmittel aus den entsprechenden MTS-Verwaltungen
erfolgen als Zeichenkette unter der Angabe des durch Backslashes getrennten Tripels: “Norm \
Typ \ Identhummer*

; Maschine: “MTS-TC-Gegenspindel* oder
“MTS-TC-Reitstock* oder
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und entsprechend die CNC-Steuerung
; Steuerung: “MTS2010-Turn“ oder

“MTS2010-TurnMill-CYB*“ (Es muss fir Maschine und Steuerung genau eine
dieser Angaben gemacht werden.)

; Allgemeine Informationen (optionale Angaben ohne Einfluss auf das Einrichten und den
Programmablauf in der Steuerung)

; Programmierer: “beliebiger Text mit Leerzeichen®
; Abteilung: “beliebiger Text mit Leerzeichen®
; Projekt: “beliebiger Text mit Leerzeichen®
; Erstellungszeit: “beliebiger Text mit Leerzeichen®
: Anderungszeit: “beliebiger Text mit Leerzeichen®
; Benennung: “beliebiger Text mit Leerzeichen®
; Zeichnungs-ldentnr: “beliebiger Text mit Leerzeichen®

; Aufspannskizzen-ldentnr: “beliebiger Text mit Leerzeichen®
; Programmnummer: “beliebiger Text mit Leerzeichen®

; Programmdateiname: “beliebiger Text mit Leerzeichen®

Textuelle Erlauterungen in einer Einrichtblattzeile der nachstehenden Einrichtblattsyntax sind in
runden Klammern angegeben. Die Einrichtblattzeilen beginnen mit dem Kommentarzeichen
Semikolon.

; Werkstlick (Alle Werkstlicke sind parallel zur Z-Achse ausgerichtet und liegen
zentrisch zu dieser.)

; Zylinder: LXX. XX DAXX.XX (Ronhteilzylinder der Lange L mit dem
Durchmesser DA)

oder
; Zylinder mit Zentrierung Form A: LxX.xX DAXX.xX d1=xx.xx FBxx.xx [ZL/ZR/ZB]

(Rohteilzylinder der Lange L mit dem Durchmesser DA,
dem Zentrierbohrer-Durchmesser d1 (DIN333), der
Zentrierfasenbreite FB, ZL links, ZR rechts oder

ZB beidseitig — Voreinstellung ZB)

oder

: Rohr: Lxx. XX DAXX.XX DIXX.XX (Rohr der Lange L mit dem, Durchmesser DA
und dem Innendurchmesser DI)

oder

; Rohr mit Zentrierfase: Lxx.xx DAxXx.xx DIxx.xx FBxx.xx [WZi] [ZL/ZR/ZB]

(Rohr der Lange L mit dem Durchmesser DA, dem
Innendurchmesser DI, der Zentrierfasenbreite FB mit
dem Zentrierwinkel WZi, i=60/75/90, ZL links,

ZR rechts oder ZB beidseitig —Voreinstellungen WZ60
und ZB)
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oder

: N-Kant: Ni LxX.xX DSxx.xxX DIXX.xX (i=3/4/6/8-Kant mit L&nge L, Schlissel-
weite DS und optionalem Innen-
durchmesser DI)

oder
; Vorgefertigtes Rotationsteil: GO Zxx.xx Xxx.xx  (Rohteilstartpunkt)
° (G1/G2/G3-NC-Satze mit der Konturbe-
° schreibung der rotationssymmetrischen
° Rohteilkontur)
M30 (Abschluss: Der Startpunkt wird mit dem
letzten Konturpunkt verbunden.)

oder

; Vorgefertigtes Teil:  “Dateiname® [umgespannt] (z. B. Fertigteil aus einem anderen NC-
Programm in einem software-
spezifischen internen Format)
Mit dem optionalen Schlusselwort
Lumgespannt® wird das Werkstiick um
180° um die X-Achse gedreht
eingesetzt.

; Werkstlickausrichtung: [APxx.xx] [CPxx.xx] (Das Werkstlck wird im Werksttck-
bezugspunkt zuerst um die X-Achse um
den Winkel AP und dann um die
Z-Achse um den Winkel CW gedreht
und danach eingespannt. Winkel-
Voreinstellungswert ist fir beide null)

; Referenzwerkstiick: “Dateiname* (Musterlésung als Referenz)

; Werkstoff: “Werkstoffbezeichnung aus der MTS-Werkstoffdatei“

; Werkstlck-Einspannung Hauptspindel

; Spannmittel: “Spannmittelnorm=DIN55028 A8/6 \ Spannmitteltyp \
Spannmittel-ldentnummer*

; Spannmittelaufsatz: “Aufsatznorm \ Aufsatztyp \ Identnummer*
(Backen / Spannzange / optionaler
Stirnmitnehmeraufsatz passend zu
Spannmitteltyp und Spannmittel-
Identnummer)

; Spannungsart: [AuRBenspannung aulRenstufige Backen/ oder (Voreinstellung)
Aul3enspannung innenstufige Backen/ oder
Innenspannung auf3enstufige Backen/ oder
Innenspannung innenstufige Backen] (optional nur fir Backenfutter)

; Weiche Futterbacken: SpDxx.xx AdPxx.xx [FBxxX.X]
(Spanndurchmesser SpD kann bei Zylinder,
Rohr oder N-Kant entfallen. Ausdrehposition
AdP in Backenmitte als prozentuale Angabe
zwischen 5 % und 95 % Backengesamthdhe
bis zu der die weichen Futterbacken ausge-
dreht sind.
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Dabei wird der prozentuale Anteil AdP von der
Backenspitze bzw. von der X=0 zugewandten
Unterseite des Backens aus gemessen. FB ist
die optionale Fasenbreite der ausgedrehten

Backen)

; Einspanntiefe: ETxx.xx (Einspanntiefe des Werkstlickes)

oder

; Auskraglange: EAXX.XX (L&nge des aus dem Futter hervorstehenden
Werkstilickes)

; Backenspannkraft: SpKXX.XX (Backenspannkraft)

Spannmitteltypen zur Hauptspindelnorm DIN 55028 A8/A6 der Kurzkegelaufnahme DIN 55028 A8
(2139.719) oder A6 (9 106,375) sind:

2-Backen-Kraftspannfutter
3-Backen-Kraftspannfutter
4-Backen-Kraftspannfutter
Spannzangenfutter

Stirnmitnehmer (bei Reitstockmaschinen nur mit Reitstockpositionierung
und gesetzter Reitstockspitze)

; Reitstock (nur bei entsprechender Maschine)

; Reitstockspitze: “Spitzennorm = Morsekegel MK4 \ Spitzentyp \ Identnummer
(mit dem Spitzentyp “Reitstockspitze“ oder “Zentrierkegel®)

; Reitstockposition: ZRxx.xx M10 (Position angefahren und Reitstockspitze nicht gesetzt)
ZRxx.xx M1l (Position angefahren und Reitstockspitze gesetzt)

; Pinolenanpresskraft: PKXxx.xx (Pinolenanpresskraft in N - optional)
; Werkstiuck-Einspannung Gegenspindel (nur bei entsprechender Maschine)
; Spannmittel: “Spannmittelnorm=DIN55028 A8/6 \ Spannmitteltyp \

Spannmittel-ldentnummer*
; Spannmittelaufsatz: “Aufsatznorm \ Aufsatztyp \ Identnummer® (Backen / Spannzange)

; Spannungsart: [AuRBenspannung aulRenstufige Backen/ oder (Voreinstellung)
Aul3enspannung innenstufige Backen/ oder
Innenspannung auf3enstufige Backen/ oder
Innenspannung innenstufige Backen] (optional nur fir Backenfutter)

; Weiche Futterbacken: SpDxx.xx AdPxx.xx ETGxx.xx [FBXxX.XX]
(Spanndurchmesser SpD kann bei
Zylinder, Rohr oder N-Kant entfallen.
Ausdrehposition AdP in Backenmitte
als prozentuale Angabe zwischen 5 %
und 95 % der Backengesamthéhe bis
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zu der die weichen Futterbacken ausge-
dreht sind. ETG ist die geplante
Einspanntiefe auf der Gegenspindel und
FB die optionale Fasenbreite der ausge-
drehten Backen)

; Harte Futterbacken: SpDxx.xx BSt i (Spanndurchmesser SpD und
Backenstufe BSt von 0 — N)

; Backenspannkraft: SpKXX. XX (Backenspannkraft)

; Gegenspindelposition:  ZGxX.xX (Gegenspindelposition bei
Programmestart)

; Werkzeugsystem

Mit dem Einrichtblattbefehl Werkzeugsatz kann eine Standardbelegung eines Werkzeugrevolvers
mit einer Korrekturwertregisterbelegung aktiviert werden. Die Werkzeuge und Korrekturwerte eines
Werkzeugsatzes werden durch die im Abschnitt Werkzeugliste bzw. Werkzeugkorrekturwertliste
gemachten Eingaben Uberschrieben.

; Werkzeugsatz: “NC-Programmnamen* / leer (eines NC-Programmes des gleichen
Maschinentyps mit den Werkzeugen
und Korrekturwerten des Standard-
Werkzeugsatzes im Einrichtblatt / oder
entfernen aller Werkzeuge mit leer)

; Werkzeugliste (Die Angabe der Werkzeuge erfolgt im Einrichtblatt T-nummernspezifisch
unter Angabe der Werkzeug-Aufnahmenorm, des Werkzeugtyps und der
Werkzeug-ldentnummer (Werkzeugname))

; Ti:  “Aufnahmenorm \ Werkzeugtyp \ Werkzeug-ldentnummer* [La xx.xx]
(Die optionale Ausspannlange La
verandert die in der Werkzeug-
verwaltung voreingestellte Ausspann-
lange, um ein optimales Werkzeug fur
die Bearbeitung zu erhalten. Der
L&angen- bzw. X-Korrekturwert wird
dabei automatisch angepasst.

Man beachte bei den Werkzeugkorrekturwerten: Bei Werkzeugen mit angegebener Ausspann-
lange La werden prizipiell die zu La passenden richtigen Korrekturwerte aus der Werkzeug-
verwaltung verwendet (die im Einrichtblatt stehenden Korrekturwerte (siehe unten) werden
ignoriert).

Es gibt bei den MTS-Drehmaschinen die nachstehenden Aufnahmenormen:
VDI30A oder VDI30A-Mill bei dem Scheibenrevolver der Maschine mit Reitstock
VDI30R oder VDI30R-Mill bei dem Sternrevolver der Maschine mit Gegenspindel

Die Drehwerkzeugtypen fur die Normen VDI30A oder VDI30R sowie die Fraswerkzeugtypen fir die
Bearbeitung mit angetriebenen Fraswerkzeugen fir die Normen VDI30A-Mill oder VDI30R-Mill fir
die Bearbeitungsebenen G17 (horizontale Werkzeuge) und G19 (vertikale Werkzeuge) sind in der
Drehwerkzeugverwaltung angegeben.
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Eine nicht im Einrichtblatt vorhandene T-Nummer lasst die Belegung dieses Werkzeug-
revolverplatzes bezuglich der vorhergehenden Werkzeugbelegung unveréandert. Die Zuweisung

Ti: leer erzeugt eine

Aufnahme-Verschlussstopfen.

; Aktives Werkzeug:

; Werkzeug-Wechselpunkt:

; Werkzeugkorrekturwertliste

Revolver-Werkzeugposition i ohne Werkzeug mit einem

Ti (mit Korrekturwertsatznummer i)

ZXX. XX XXX.XX (Optional: tberschreibt den
konfigurierten WZ-Wechselpunkt)

Die Korrekturwertsatze der Werkzeuge werden im Einrichtblatt
unter Angabe der T-Nummer, der Korrekturwertsatznummer
TC und der Korrekturwertregisterwerte angegeben (die An-
gaben entsprechen den Ublichen Steuerungseintragungen).
Die Korrekturwerte sollten beim Einrichten von der MTS-
Werkzeugdatenbank automatisch tibernommen werden.

; Ti TCit KZXX. XX KXXX.XX Qi QZXX.XX QXXX.XX RXX.XX ApXX.XX Krxx.XxX DBXX.XX SLXX.XX

(Korrekturwerte KZ und KX, Quadrant Q, Schneiden-
punktvektor QZ, QX, Kompensationsradius R, Plattenwinkel
Ap, Einstellwinkel Kr, Werkzeugdurchmesser/-Breite DB,
Schneidenlénge SL)

; Nullpunktregister Hauptspindel (der einstellbaren Nullpunkte in Maschinenkoordinaten fir die

Hauptspindel)
; Nullpunkt G54: ZXX. XX XXX.XX (Angabe in absoluten Maschinenkoordinaten)
; Nullpunkt G55: ZXX. XX XXX.XX (Angabe in absoluten Maschinenkoordinaten)
; Nullpunkt G56: ZXX. XX XXX.XX (Angabe in absoluten Maschinenkoordinaten)
; Nullpunkt G57: ZXX. XX XXX.XX (Angabe in absoluten Maschinenkoordinaten)

; Nullpunktregister Gegenspindel (Optionale Angabe der einstellbaren Nullpunkte in

Maschinenkoordinaten fur die Gegenspindel, wenn diese nicht
mit G30 automatisch Gilbernommen werden sollen.)

; Nullpunkt G54: ZXX. XX XXX.XX (Angabe in absoluten Maschinenkoordinaten)
; Nullpunkt G55: ZXX. XX XXX.XX (Angabe in absoluten Maschinenkoordinaten)
; Nullpunkt G56: ZXX. XX XXX.XX (Angabe in absoluten Maschinenkoordinaten)
; Nullpunkt G57: ZXX. XX XXX.XX (Angabe in absoluten Maschinenkoordinaten)

Diese Nullpunkte kénnen dann vom NC-Programm aus mit G54 — G57 aktiviert werden.
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Erweiterung des Einrichteblatts fir den Handhabungsroboter
; Roboterkonfiguration

: Roboter: “PAL-Knickarm-Robot G17 Rn“ (n=1,2,3 fir unterschiedliche
grofl3e Roboter)

mit der Steuerung

; Roboter-Steuerung: “PAL2018-Mill ABC G17“

und der Transformation zwischen beiden

; Roboter-Bezugspunktposition in CNC-Maschinenkoordinaten: XXX XX YXX. XX ZXX.XX

; Roboter-Euler-Drehwinkel beztuiglich CNC-Maschinenkoordinatensystem:
CRxx.xx ARxx.Xx CRxx.xx

; Greifer: “(Spannmittelnorm=) T-Nut-A14H8 \ Spannmitteltyp \ Spannmittel-ldentnummer*
(Einfachgreifer oder Doppelgreifer)
(Rohteil-Greiferdaten)

; Greiferaufsatzl: “Aufsatznorm \ Aufsatztyp \ Identnummer*
(Futter-Backen, Spannkomponenten,
passend zu Spannmitteltyp & Identnr)

mit den Zusatzinformationen

; Greifer-Ausrichtungl: GRXX.xX (Drehung eines Greiferbackens gegeniiber der
Nulllage der Greiferachse)

; Greiferspannungsartl: [AuBenspannung aul3enstufige Backen/ oder (Voreinstellung)
AuBenspannung innenstufige Backen/ oder
Innenspannung auf3enstufige Backen/ oder
Innenspannung innenstufige Backen]

; Weiche Futterbackenl: SpDx.x AdPx.x [FBx.x] (Backenfestlegung s. oben)
Spanndurchmesser SpD kann bei
Zylinder, Rohr oder N-Kant entfallen.
Ausdrehposition AdP in Backenmitte
als prozentuale Angabe zwischen 5 %
und 95 % der Backengesamthéhe bis zu
der die weichen Futterbacken bei Rohr
oder Zylinder ausgedreht sind). FB ist
die optionale angedrehte Fase der
Backen.

; Greifer-Einspanntiefel: ETxx.xx (Einspanntiefe des Werkstiickes im Futter — Bei einer
Zylinderspannung mit horizontalen Prismenbacken
entféllt die Eingabe der Einspanntiefe)

(nur bei Doppelgreifern: Fertigteil-Greiferdaten)

; Greiferaufsatz2:  “Aufsatznorm \ Aufsatztyp \ Identhummer*
(Futter-Backen, Spannkomponenten,
passend zu Spannmitteltyp & Identnr)

mit den Zusatzinformationen

; Greifer-Ausrichtung2: GDxx.xx (Drehung eines Greiferbackens gegenuber der
Nulllage der Greiferachse)
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; Greiferspannungsart2:  [AulRenspannung aulRenstufige Backen/ oder (Voreinstellung)
Aulenspannung innenstufige Backen/ oder
Innenspannung auf3enstufige Backen/ oder
Innenspannung innenstufige Backen]

; Weiche Futterbacken2: SpDx.x AdPx.x [FBx.x] (Backenfestlegung s. oben)
Spanndurchmesser SpD kann bei
Zylinder, Rohr oder N-Kant entfallen.
Ausdrehposition AdP in Backenmitte
als prozentuale Angabe zwischen 5 %
und 95 % der Backengesamthéhe bis zu
der die weichen Futterbacken bei Rohr
oder Zylinder ausgedreht sind). FB ist
die optionale angedrehte Fase der
Backen.

; Greifer-Einspanntiefe2: ETxx.xx (Einspanntiefe des Werkstiickes im Futter — Bei einer
Zylinderspannung mit horizontalen Prismenbacken
entféllt die Eingabe der Einspanntiefe)

Anmerkung:

Quaderformige Rohteile oder Fras-Fertigteile kbnnen mit Zwei-Backen-Greifern gegriffen werden.
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Erweiterung des Einrichteblatts fur die Werkstiickhandhabung mit
Werkstliickmagazin und Werksttckpaletten

Definition Werkstickpalette

Unter einer Werkstlickpalette verstehen wir eine in sich abgeschlossene Einlagerungseinheit fur
ein oder mehrere Werkstlicke. Eine Werkstlckpalette gibt es in unterschiedlichen Formen und
auch fur unterschiedliche Anwendungen. Standardwerkstiuckpaletten haben i. A. eine
Stapelkistenform und es gibt sie mit geschlossenen Seiten und Boden sowie mit einer
Inneneinteilung mit vorgegebenen Werkstick-Positionen und -Ausrichtungen. Von der
geschlossenen Bauweise geht der aktuelle Entwicklungstrend in Richtung einer stabilen
Drahtgitterkonstruktion mit Werkzeugpositionen und einer Klemm-Mdoglichkeit der Werkstiicke an
Ihren Positionen fir einen direkten Weitertransport zu Werkstlckreinigungsanlagen oder zur
Qualitatsendkontrolle.

Die Werkstickpaletten gibt es standardmaRig zur Aufnahme von

Z. zylindrischen Werkstucken und Formwerkstiicken mit zylindrischem Anteil mit
vertikaler oder horizontaler Ausrichtung der Rotationsachse in der Palette

- Q. quaderférmigen Werkstiicken und Formwerksticken mit rechteckigem
Grundflachenanteil

F. Freiformwerkstiicken

- S. als Sonderpaletten (z. B. mit Nullpunktspannsystem fiir Palettenwechsler)
Die Paletten der Typen Z, Q und F kénnen in ihrer GroRe und Werkstlickanzahl festgelegt werden.

Die Sonderpaletten werden geometrisch mit ihren Werkzeugeinsetzpositionen und Einsetz-
richtungen durch eine 3D-Geometrie-Datei beschrieben.

Definition Werkstiickmagazin

Unter einem Werkstlickmagazin verstehen wir ein (z. B. tischférmiges) Ablagesystem fir mehrere
Werkstuckpaletten fur Werkstuckrohteile und Fertigteile an vorgegebenen Ansetzpositionen und
Ansetzrichtungen fir die Paletten. Ein Werkstlickmagazin hat einen Magazin-Nullpunkt und ein
zugehoriges Koordinatensystem. Bei zu gro3em geometrischem Unterschied zwischen Rohteil und
Fertigteil missen fir diese Werkstiicke unterschiedliche Be- und Entladepaletten verwendet
werden.

Ein Magazin wird einem Arbeitszellenbereich bei oder auch vor einer CNC-Maschine zugeordnet.
Die Nullpunkte der beiden Systeme sind durch eine Verschiebung und Drehung miteinander
verbunden.

Der Transport der Werkstiicke zwischen Werkstiickmagazin und CNC-Maschine erfolgt mit Hilfe
von Handhabungsrobotern.

Fir Ausbildungszwecke wird ein einfaches Werkzeugmagazin wird z. B. aus einem
Bereitstellungstisch gebildet, auf dem die Werkstiick-Rohteil- und -Fertigteilpaletten abgelegt
werden.
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Geometriedefinition der Werkstiickpaletten

Die Grundform der vorstehenden Paletten Z, Q und F ist eine quaderférmige, i. A. stapelbare
Palette mit vorgebbaren AuRenmal3en und einer an die Anwendungen Z, Q oder F angepassten
Inneneinteilung.

Diese Paletten sind konfigurierbar in ihrer Grof3e (Abmessungen in X, Y, Z), der Zahl der
Werkstuckablagepositionen n=NX*NY, der geometrischen Anordnung dieser Positionen in
Matrixform mit Anzahl NX und Abstand DX in X-Richtung sowie Anzahl NY und Abstand DY in Y-
Richtung, der Werkstuck-Hullform (Zylinder LD oder Quader LX x LY und der HOhe LZ in beiden
Fallen), der Einsetzrichtung der Werkstiicke in den Positionen der Palette und der Héhe des
Fullstoffes HZ mit den Werkstiick-Hullform-Aussparungen.

Dialogaufbau des Werkstiickmagazins

Nach der Auswahl eines Werkstlickmagazins kann dieses mit Werkstiickpaletten mit Rohteilen und
optional auch mit leeren Fertigteilpaletten aufgefiillt werden. Diese Werkstiickpaletten kénnen in
dem ausgewahlten Werkstlick-Magazin an einer ausgewéhlten Paletten-Ansetzposition angesetzt
und mit XPOS, YPOS, ZPOS beziglich dieser verschoben und um die drei Winkel AR, BR, CR
gedreht werden. An einer Magazin-Ansetzposition kénnen auch mehrere Werkstiickpaletten
angesetzt, verschoben und gedreht werden (beschréankt nur durch den zur Verfiigung stehenden
Platz).

Neben standardisierten Werkstiickpaletten ,WP XxYxZ“ mit vorgegebener Groflie in X, Y, Z -
Schlusselwort ,Werkstuckpalette® - kdnnen Werkstiickpaletten auch 3D-mafig definiert und mit
Werkstlickablagepositionen versehen werden. Diese Werkstiickpaletten werden mit lhrem
Dateinamen ausgewabhilt.

Fir die Entnahme von Rohteilen (Standardteile oder vorgefertigte Teile) aus Werkstick-
magazinpaletten und die Ablage der gefertigten Werkstiicke in den Paletten mit den Werkstlick-
Einspannausrichtungen AM, BM, CM konnen diese Paletten im Einrichtedialog vorgegeben
werden.

Dabei kdnnen fir die Ablage der Werkstiicke im Magazin auch mehrere verschiedene Werkstiicke
definiert werden, mit denen unterschiedliche Werkstiickpaletten bestlickt werden kdnnen.
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Einrichteblatte-Erweiterung um die Werkstliickmagazine
Magazinbelegung im Einrichteblatt

; Werkstlickpalette 1
; Werkstlck-Magazin:
"Magazin/Werkstiuckpalette/WP 400x800x135" NX2 NY5 DX140 DY150 HZ40 LD120
; Paletten-Ansetzpositionsnummer im Magazin: APN1
; Palettenposition: XPOS-275 YPOS-100 ZPOS250
; Palettenausrichtung: AR45
; Werkstlck-Einsetzausrichtung: BM90
: Bestlickt mit Werkstlick: 1

; Werkstlckpalette 2
; Werkstiick-Magazin:
"Magazin/ Werkstuckpalette/WP 800x500x100" NX5 NY3 DX100 DY110 HZ30 LD100
; Palettenposition: XPOS275 YPOSO0 ZP0OS200
; Palettenausrichtung: AR90 BR90
; Werkstlck-Einsetzausrichtung: BM-90
: Bestuickt mit Werksttick: 3

; Werkstlckpalette 3

; Werkstlick-Magazin: "Magazin/Werkstuckpalette/WP Dateiname"
; Palettenposition: XPOS905 YPOSO0 ZP0OS100

; Werkstlck-Einsetzausrichtung: AM-90

; Bestiickt mit Werkstick: 2
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