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GO Linearinterpolation im Eilgang

Das Werkzeug verfahrt im Eilgang mit grof3tmoglicher Geschwindigkeit mit Linearinterpolation auf
die mit X, Y und Z programmierten Zielkoordinaten. Der Eilgang endet mit einem Genauhalt.
Optional kénnen auch in der Maschine vorhandene Rund- oder Dreh-Achsen A, B und C mit GO
programmiert werden (man beachte die wichtigen Programmierhinweise hierzu).

GO X/XIIXA YIYIIYA Z/ZI/ZA F S M TC TR TX TY TZ
(A/AI/AA B /BI/BA CI/CIICA)

Optional: alle Linearachsen in Werkstiickkoordinaten
XIXI /XA X-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)
X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

XA absolute Koordinate
Y IYILIYA Y-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)
Y absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
YI inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
YA absolute Koordinate
Z1ZI IZA Z-Koordinate des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)

Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate
F Vorschub
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer fiir Eintrag von TR, TX, TY, TZ
TR inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur
X inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in X
TY inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Y
TZ inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z

Alle Rundachswerte in Rundachskoordinaten mit optional verschobenen
Rundachs-Nullpunkten (G58, G59)
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/ClIICA Rundachse mit Drehung um die Z-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut

Programmierhinweise:
Selbsthaltefunktion der Achswerte/Voreinstellung fir alle Adressen ist der jeweils aktuelle Wert.

Bei der Eilgangbewegung werden alle Koordinatenachsen interpolierend verfahren.

Die in PAL2007 und in alteren CNC-Steuerungen Ubliche Eilganglogik wird bei PAL2019 dem
Steuerungsentwicklungstrend folgend nicht mehr verwendet!

Werden im gleichen NC-Satz eine Werkzeugspeicherverdnderung TC, TR, TX, TY, TZ, ein
Vorschub und/oder eine Drehzahlanderung programmiert, so werden diese Werte zuerst in die
Steuerungsregister eingetragen und dann auf die Zielkoordinaten verfahren. Fur die Behandlung
der M-Maschinenbefehle gibt es gesonderte Einstellungen fir das Aktivieren am Satzanfang oder
Satzende.

Mit dem Befehl GO kénnen alle NC-Achsen zusammen in einem Satz programmiert werden.



Eine Rundachse darf nur nach sorgféaltiger Prifung in GO programmiert werden, da dies im
Allgemeinen zu bedeutenden Veradnderungen in der aktiven Bearbeitungsebene beim Frasen
sowie auch beim Drehen (Schwenken der B-Achse) flihrt oder mit Fehlermeldungen der Steuerung
(Programmierung des Achswerts einer mit M3/4 rotierenden Werkzeug- oder Werkstiickspindel)
den Programmabbruch zur Folge hat.

Die GO-Bewegung erfolgt im Eilgang der langsamsten Achse so, dass alle Achsen gleichzeitig ihre
Zielkoordinate erreichen. Damit wird der Vorschub durch die Achse bestimmt, welche fir ihre
Achswertanderung die langste Zeit bendtigt.



G1 Linearinterpolation im Vorschub

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

Optional kénnen auch in der Maschine vorhandene Rund- oder Dreh-Achsen A, B und C mit G1

programmiert werden (man beachte die wichtigen Programmierhinweise hierzu).

G1 X/IXAIXI
Optional:
X IXI IXA
X
Xl
XA
Y IYIIYA
Y
YI
YA
Z1Zl IZA
Z
Zl
ZA
D
AS
RN [0]
RN+
RN-
H [1]
F
E
S
M
TC
TR [0]
TX [0]
TY [0]
TZ [0]
A /Al IAA
B /Bl IBA
C/CIICA
FW [720]

YIYAIYl Z/[ZAlZI D AS RN H F E S M TC TR TX TY TZ

(A/AI/AA B /BI/BA CICIICA) FW

X-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

Y-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

Z-Koordinate des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

Lange der Verfahrstrecke in der Bearbeitungsebene (D positiv)

Anstiegswinkel der Verfahrstrecke in der Bearbeitungsebene bezogen auf

die positive, erste Geometrieachse (G17: X, G18:Z, G19:Y)

Ubergangselement zum néchsten Konturelement

Verrundungsradius

Fasenbreite

Lésungsauswahl Winkelkriterium (falls D aber nicht AS programmiert ist)

H1 kleinerer, in positiver Orientierung gemessener Winkel der
Verfahrstrecke zur positiven 1. Geometrieachsrichtung

H2 grolerer, in positiver Orientierung gemessener Winkel der
Verfahrstrecke zur positiven 1. Geometrieachsrichtung

Vorschub

Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen

Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in X

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Y

inkrementelle Verdnderung Werkzeugkorrektur in Z (G17: WZ-Langenkorr.)

Alle Rundachswerte in Rundachskoordinaten mit optional verschobenen

Rundachs-Nullpunkten (G58, G59)

Rundachse mit Drehung um die X-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut

Rundachse mit Drehung um die Y-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut

Rundachse mit Drehung um die Z-Achse, (G90/G91) / inkrementell / absolut

Vorschub der Winkeleinstellung auf dem GrofR3kreis in Winkelgrad/min

FW ist nicht selbsthaltend und hat die Vorbelegung Eilgang in allen

Rundachsen



Programmierhinweise:
Voreinstellung fur alle Adressen ist der jeweils aktuelle Wert.

Es kdnnen maximal zwei der vier Geometrieadressen 1. Geometrieachse, 2. Geometrieachse, AS
und D programmiert werden. Die Koordinaten-Selbsthaltefunktion wird bei einer nicht
programmierten Endpunktkoordinate nur dann verwendet, wenn als Geometrieadresse nur die
andere Endpunktkoordinate programmiert wurde. Winkel, Langen, Fasen und Verrundungen
werden nur in der Bearbeitungsebene eingefugt (d. h. Bewegungen in der Zustellachse werden bei
Berechnungen 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°).

Die dritte Geometrieachse kann als Zustellachse stets mitprogrammiert werden. Eine Zustellung in
der dritten Geometrieachse findet jedoch nicht bei der Bewegung auf eingefligten Verrundungs-
kreisbdgen oder Fasen statt, sondern diese Elemente werden auf dem konstanten Zustellwert der
Ecke abgefahren. In diesen Fallen wird die Zustellung auf die Bewegungsanteile vor und nach der
Verrundung oder Fase aufgeteilt.

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

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

Enthalt der Verfahrsatz keinen linearen Bewegungsanteil 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 GroR3kreises auf der Kugeloberflache der normierten Richtungsvektoren), wobei die
Endrichtung mit dem kleineren der beiden Winkelintervalle des Grol3kreises in der Richtungs-
ebene 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 grof3er als der
konfigurierte maximale Winkelvorschub dieser Rundachse werden wirde.

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

Mit dem Befehl G1 kénnen alle NC-Achsen zusammen in einem Satz programmiert werden.

Eine Rundachse darf nur nach sorgfaltiger Prifung in GO programmiert werden, da dies im
Allgemeinen zu bedeutenden Veranderungen in der aktiven Bearbeitungsebene beim Frasen
sowie auch beim Drehen (Schwenken der B-Achse) flihrt oder mit Fehlermeldungen der Steuerung
(Programmierung des Achswerts einer mit M3/4 rotierenden Werkzeug- oder Werksttickspindel)
den Programmabbruch zur Folge hat.



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 néachsten Verfahrweg.

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

Wird auBerdem ein Zustellwert in der dritten Geometrieachse programmiert, der vom Ausgangs-
wert des Startpunktes abweicht, so verfahrt das Werkzeug in der sogenannten Schrauben-
linieninterpolation (Helix). Hierbei wird beim Abfahren des Kreisbogens in der Bearbeitungsebene
eine lineare Vorschubbewegung in der Zustellrichtung tGberlagert.

G2 XIXAIXI YIYAIYI

Optional:

X IXI IXA
X
Xl
XA

Y IYIIYA
Y
Yl
YA

Z1ZII1ZA
z
Zl
ZA

/1A

JJA

R+
R-
AO

RN [0]
RN+
RN-
[1]
o1
02

O

Suvmm

ZIZAIZI WA JJJA R AO RN O F E S M

X-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

Y-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

Z-Koordinate des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

X-Mittelpunktkoordinate in G17

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

absolute Koordinate

Y-Mittelpunktkoordinate in G17

inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle 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

Verrundungsradius

Fasenbreite

Losungsauswahl Bogenlangenkriterium (bei Programmierung ohne R)

kurzerer Bogen

langerer Bogen

Vorschub

Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen



Satzalternativen:

G2 XIXAIXI YIYAIYD ZIZAIZI 1A JIIA RN O F E S M
G2 XIXAIXI YIYAIYI ZIZAIZI 1A JIA RN O F E S M
G2 XIXAIXI YIYAIY! ZIZAIZI R RN O F E S M
G2 XIXAIXI YIYAIY! ZIZAIZI AO RN O F E S M
G2 ZIZANZI INA JIIA AO RN O F E S M
G2 ZIZAZI WNA JIJA AO RN O F E S M

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 ausgewdahlt werden kann. Wird dabei auch die zweite Endpunktkoordinate
programmiert, so muss deren Wert zu genau einer der mdglichen Lésungen 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.

Die dritte Geometrieachse kann als Zustellachse stets mit programmiert werden. Eine Zustellung in
der dritten Geometrieachse findet jedoch nicht bei der Bewegung auf eingefligten Verrundungs-
kreisbdgen oder Fasen statt, sondern diese Elemente werden auf dem konstanten Zustellwert der
Ecke abgefahren. In diesen Fallen wird die Zustellung auf die Bewegungsanteile vor und nach der
Verrundung oder Fase aufgeteilt.

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



G3 Kreisinterpolation entgegen dem 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.

Wird auBerdem ein Zustellwert in der dritten Geometrieachse programmiert, der vom Ausgangs-
wert des Startpunktes abweicht, so verfahrt das Werkzeug in der sogenannten Schrauben-
linieninterpolation (Helix). Hierbei wird beim Abfahren des Kreisbogens in der Bearbeitungsebene
eine lineare Vorschubbewegung in der Zustellrichtung tberlagert.

G3 XIXAIXI YIYAIYI zZIzAlZI 1A JJJA R RN O F E S M

Optional:
XIXIIXA  X-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)
X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

XA absolute Koordinate
Y IYIIYA Y-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)
Y absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
YI inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
YA absolute Koordinate
Z1Zl IZA Z-Koordinate des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)

Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate

I /IA X-Mittelpunktkoordinate in G17

I inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
IA absolute Koordinate

J1JA Y-Mittelpunktkoordinate in G17
J inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
JA absolute Koordinate
R Radius des Kreisbogens und L6sungsauswahl Bogenléangenkriterium
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] Losungsauswahl Bogenlangenkriterium (bei Programmierung ohne R)
O1 kirzerer Bogen
02 langerer Bogen

Vorschub

Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen

Suvmm
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Satzalternativen:

G3 X/IXAIXI YIYAIYD ZIZAIZI 1A JIIA RN O F E S M
G3 X/IXAIXI YIYAIYl ZIZAIZI 1A JIA RN O F E S M
G3 X/XAIXI YIYAIY! ZIZAIZI R RN O F E S M
G3 X/IXAIXI YIYAIYI ZIZAIZI AO RN O F E S M
G3 ZIZANZI INA JIIA AO RN O F E S M
G3 ZIZANZI INA JIJA AO RN O F E S M

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 ausgewdahlt werden kann. 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.

Die dritte Geometrieachse kann als Zustellachse stets mit programmiert werden. Eine Zustellung in
der dritten Geometrieachse findet jedoch nicht bei der Bewegung auf eingefligten Verrundungs-
kreisbdgen oder Fasen statt, sondern diese Elemente werden auf dem konstanten Zustellwert der
Ecke abgefahren. In diesen Fallen wird die Zustellung auf die Bewegungsanteile vor und nach der
Verrundung oder Fase aufgeteilt.

Wird im gleichen NC-Satz eine Vorschub- und/oder eine Drehzahl&nderung programmiert, so
werden diese zuerst ausgefuhrt und danach auf die Zielkoordinaten verfahren.
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G4 Verweildauer

Die Werkzeugbewegung wird fir 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 VerschleilRkorrekturwerte

Mit diesem Befehl kann fur ein Werkzeug T und dessen Korrekturwertsatz TC eine Verschleil3-
korrektur gesetzt werden und optional 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-VerschleiR3korrekturwert

RK [0] maximal zulassiger Betrag des Radius-VerschleiRkorrekturwerts (sinnvoll
angebbar nur bei Fraswerkzeugen, da der Verschleil3 bei Drehwerkzeugen
bearbeitungsrichtungsabhangig ist)

XK [0] maximal zuldssiger Betrag des X-Verschlei3korrekturwerts (Drehen in Z-X)

YK [0] maximal zulassiger Betrag des Y-Verschleif3korrekturwerts (Drehen in Z-Y)

ZK [0] maximal zulassiger Betrag des Z-Verschleil3korrekturwerts
Die VerschleiRkorrekturwerte und die Maximalwerte der Verschleil3-
korrekturen diirfen 5 % des Werkzeugradius nicht tbersteigen,

IT [0] Parameternummer des Parameters mit der Werkzeugnummer des den
Verschleil3 erzeugenden Werkzeugs (Werkzeugaufruf mit T=P(IT) )
IN [0] Werkzeugnummer des Schwesterwerkzeugs zum Werkzeug T=P(IT)

(Schwesterwerkzeugaufruf durch die Parameterwertanderung P(1T)=IN)

Inkrementelle Verschleil3korrekturwerte:
Mit G5 werden die programmierten VerschleiBkorrekturwerte zu den aktuellen Verschlei3korrektur-
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, so dass 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 Verschlei3es 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 Verschlei3korrekturen in Z sind beim Fraswerkzeugen in Z-Richtung stets wirksam. Die
Radius-Verschleil3korrektur 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.
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Beispiel:

Werkzeug T2 habe das Schwesterwerkzeug unter T11. 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 konnen 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-Wechsel-
punkts mit denen des in der Maschinen konfigurierten Werkzeugwechselpunkts.

Die einzelnen Linear- und Rundachswerte dieser drei Punkte kénnen 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 PLO 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 von
Benutzer vorgegebenen Unterprogramms L=PLO mit bereits angew&hltem Maschinenkoordinaten-
system G53 in der Standardbearbeitungsebene ohne Werkzeugkorrekturwertregister (TCO). Die
Anfahrt des Werkzeug-Magazinwechselpunkts steht im Unterprogramm L=PLO ab Satznummer
N1000 oder die optionale Ruckfahrt auf den Zwischenpunkt nach den Werkzeugwechsel ab
Satznummer N2000. Beim Aufruf von G6 muss dieses Unterprogram L=PLO bereits als globale
Unterprogrammdatei existieren - entweder als leeres Programm oder mit einem bereits zuvor
erfolgten Eintrag der Zuweisung aller Adresswerte der Werkzeugwechselpunktanfahrt an
Parameterwerte beginnend mit P(KO)=PLO und weiter in P(KO+KN), 0 < KN < 46 fir die weiteren
Achskoordinaten und Magazinzuordnungswerte.

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

Zusatzlich werden werkzeuggrofRenabhangige inkrementelle Freifahrbewegungskoordinaten XT,
YT, ZT fir die aktuellen Bearbeitungsebene vor der eigentlichen Anfahrt des Werkzeugwechsel-
punktes als maschinenspezifische Voreinstellwerte fur 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

KO Parameternummern-Offset fir die Achswertspeicherung, wird im
Systemparameter PKO gespeichert
LO Nummer des maschinenspezifischen Unterprogramms, wird im

Systemparameter PLO und auch im Parameter P(KO) gespeichert
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: Diese Vorgabewerte missen maschinenspezifisch gesetzt werden:
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 Frasen (G17): Inkrementelle Freifahrlange in Y

T [180] KN=3: Drehen: Inkrementelle Freifahrlange in Z (max. Auskraglange in Z
bei eingewechseltem Innenbearbeitungsdreh-WZ oder horizontalem
Fraswerkzeug oder beim Frasen (G17) maximale Werkzeuglénge oder
Auskraglange in Z bei Fraswerkzeugen — je nachdem, ob auch das
WZ-Spannfutter bei der Bearbeitung in das Werkstlck 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 fir 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 fur Magazin 2
Maschinenkoordinaten der Werkzeug-Magazin-Wechselpunkte
Zwischenpunkt (Voreinstellung speziell fir Frasen/Plandrehen)
XO [**] KN=21: X-Wert des 1. Zwischenpunktes,
YO [**] KN=22: Y-Wert des 1. Zwischenpunktes,
Z0 [**] KN=23: Z-Wert des 1. Zwischenpunktes,
AO [**] KN=24: A-Wert des 1. Zwischenpunktes,
BO [*] KN=25: B-Wert des 1. Zwischenpunktes,
CO [*] KN=26: C-Wert des 1. Zwischenpunktes,
VO [**] KN=27: V-Wert des 1. Zwischenpunktes (Gegenspindel-Z-Achse)
DO [ KN=28: D-Wert des 1. Zwischenpunktes (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 flir 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
** \oreinstellung Drehmaschine = maximaler X-Wert des Verfahrbereichs
Mittelwert in Z des Verfahrbereichs
Y=0

Programmierhinweise:

Diese Parameter kdnnen in diesem Unterprogram L=PLO 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=PLO im CNC-maschinen-spezifischen NC-Programm-

verzeichnis liegt, kann die Anpassung der Werkzeugwechselpunktanfahrt fir jede CNC-Maschine
bestehend aus CNC-Steuerung und Maschine individuell angepasst 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 Achs-
bewegungen mit den maschinenspezifisch konfigurierten Beschleunigungswerten 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 grof3tmoglicher Geschwindigkeit mit Linearinterpolation zum program-
mierten Zielpunkt. Der Endpunkt wird mit Polarkoordinaten angegeben. Die Eilgangbewegung
endet mit einem Genauhalt.

G10 RP AP/AI I/IA JIA ZIZIIZA F S M TC TR TX TY TZ

RP Polarradius
AP Polarwinkel bezogen auf die positive 1. Geometrieachsrichtung (X in G17)
Al inkrementeller Polarwinkel als Winkel zwischen den Strecken Pol-Startpunkt
und Pol-Endpunkt.
Optional:
A ¥ X-Koordinate des Pols (1. Geometrieachse)
I inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
A absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten
JIIA T[] Y-Koordinate des Pols (2. Geometrieachse)
J inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
JA absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten
* Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition
ZIZIIZA Z-Koordinate des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate
F Vorschub
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktionen
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
TR [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur
X [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in X
TY [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Y
TZ [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z

Programmierhinweise:

Bei der Eilgangbewegung werden alle Koordinatenachsen interpolierend verfahren.

Werden im gleichen NC-Satz eine Werkzeugkorrekturspeicherveranderung TC, TR, TX, TY, TZ, 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 INA JJA ZIZIIZA RN EF S M TC TR TX TY TZ

RP Polarradius
AP Polarwinkel bezogen auf die positive 1. Geometrieachsrichtung (X in G17)
Al inkrementeller Polarwinkel, Winkel zwischen den Strecken Pol-Starpunkt

und Pol-Endpunkt.
Optional:
A ¥ X-Koordinate des Pols (1. Geometrieachse)
I inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
A absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten
JIIA T[] Y-Koordinate des Pols (2. Geometrieachse)
J inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
JA absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten
* Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition

ZIZIIZA Z-Koordinate des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

ZA absolute Koordinate

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
TX [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in X
TY [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Y
TZ [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z

Programmierhinweise:

Die dritte Geometrieachse kann als Zustellachse stets mit programmiert werden. Eine Zustellung in
der dritten Geometrieachse findet jedoch nicht bei der Bewegung auf eingefligten Verrundungs-
kreisbdgen oder Fasen statt, sondern diese Elemente werden auf dem konstanten Zustellwert der
Ecke abgefahren. In diesen Fallen wird die Zustellung auf die Bewegungsanteile vor und nach der
Verrundung oder Fase aufgeteilt.

Bei der Bewegung werden alle Koordinaten interpolierend verfahren. Werden im gleichen NC-Satz
eine Werkzeugkorrekturspeicherveranderung TC, TR, TX, TY, TZ, 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 Kihlmittels M9 werden erst am Ende des
Verfahrsatzes ausgefihrt. Ein Einschalten der Spindel oder des Kihimittels 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.

Wird auBerdem ein Zustellwert in der dritten Geometrieachse programmiert, der vom Ausgangs-
wert des Startpunktes abweicht, so verfahrt das Werkzeug in der sogenannten Schrauben-
linieninterpolation (Helix). Hierbei wird beim Abfahren des Kreisbogens in der Bearbeitungsebene
eine lineare Vorschubbewegung in der Zustellrichtung tberlagert.

G12 AP/AI INA JIJA Z/ZIIZA RN E F S M

AP Polarwinkel bezogen auf die positive 1. Geometrieachsrichtung (X in G17)
Al inkrementeller Polarwinkel, Winkel zwischen den Strecken Pol-Starpunkt
und Pol-Endpunkt.
Optional:
A Y] X-Koordinate des Pols (1. Geometrieachse)
I inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
A absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten

JIJA T[] Y-Koordinate des Pols (2. Geometrieachse)
J inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
JA absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten
* Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition

ZIZIIZA Z-Koordinate des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

ZA absolute Koordinate
RN [0] Ubergangselement zum nachsten Konturelement
RN+ Verrundungsradius
RN-  Fasenbreite
Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente
Vorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

Sw»mmTm

Programmierhinweise:

Die dritte Geometrieachse kann als Zustellachse stets mit programmiert werden. Eine Zustellung in
der dritten Geometrieachse findet jedoch nicht bei der Bewegung auf eingefligten Verrundungs-
kreisbdgen oder Fasen statt, sondern diese Elemente werden auf dem konstanten Zustellwert der
Ecke abgefahren. In diesen Fallen wird die Zustellung auf die Bewegungsanteile vor und nach der
Verrundung oder Fase aufgeteilt.

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.

Wird auBerdem ein Zustellwert in der dritten Geometrieachse programmiert, der vom Ausgangs-
wert des Startpunktes abweicht, so verfahrt das Werkzeug in der sogenannten Schrauben-
linieninterpolation (Helix). Hierbei wird beim Abfahren des Kreisbogens in der Bearbeitungsebene
eine lineare Vorschubbewegung in der Zustellrichtung tberlagert.

G13 AP/AI INA JIIA Z/ZIIZA RN E F S M

AP Polarwinkel bezogen auf die positive 1. Geometrieachsrichtung (X in G17)
Al inkrementeller Polarwinkel, Winkel zwischen den Strecken Pol-Starpunkt
und Pol-Endpunkt.
Optional:
A Y] X-Koordinate des Pols (1. Geometrieachse)
I inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
A absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten

JIJA T[] Y-Koordinate des Pols (2. Geometrieachse)
J inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
JA absolute Koordinate in Werkstiickkoordinaten
* Voreinstellung: aktuelle Werkzeugposition

ZIZIIZA Z-Koordinate des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

ZA absolute Koordinate
RN [0] Ubergangselement zum néchsten Konturelement
RN+ Verrundungsradius
RN-  Fasenbreite
Feinkonturvorschub fiir Ubergangselemente
Vorschub
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

Sw»mmTm

Programmierhinweise:

Die dritte Geometrieachse kann als Zustellachse stets mit programmiert werden. Eine Zustellung in
der dritten Geometrieachse findet jedoch nicht bei der Bewegung auf eingefligten Verrundungs-
kreisbdgen oder Fasen statt, sondern diese Elemente werden auf dem konstanten Zustellwert der
Ecke abgefahren. In diesen Fallen wird die Zustellung auf die Bewegungsanteile vor und nach der
Verrundung oder Fase aufgeteilt.

Werden im gleichen NC-Satz eine, ein Vorschub und/oder eine Drehzahlanderung programmiert,
so werden diese zuerst ausgefuhrt 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 Achs-
bewegungen uber einen Zwischenpunkt hin zu jedem der Magazin-Werkzeugwechselpunkte
beliebig verwenden.

G14 [H] [XT] [YT] [zT] [Q] ([T] [TC])/[M]

Optional:
H [2] Anfahrsteueradresse fur die inkrementellen Koordinaten XT, YT, ZT
HO Inkrementelle Bewegung um XT, YT, ZT in allen Achsen gleichzeitig
H1 Inkrementelle Bewegung, erst um die Koordinaten XT, YT und dann um ZT
H2 Inkrementelle Bewegung, erst um die Koordinate ZT und dann um XT & YT
Riuckzugspunktkoordinaten in der aktuellen Bearbeitungsebene
XT [*] Inkrementeller X-Rickzugswert
YT [*] Inkrementeller Y-Rickzugswert
T [*] Inkrementeller Z-Riickzugswert
(* Vorbelegungswerte aus G6)
Q [1] Steueradresse fiur das Unterprogramm L=PLO
Q1 Werkzeugsetzpunkt/-spindel steht am Werkzeugiibernahmepunkt
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 weitere M-Werte

Befehlsablauf G14 in Abh&ngigkeit 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 Rickfahrposition XT, YT, ZT beendet.

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

- Der Vorteil einer in G14 programmierbaren Ruckfahrposition beim Drehen gegeniber einem
festen Werkzeugwechselpunkt ist die mdgliche Anpassung an Haupt- oder Gegenspindel-
bearbeitung und die Bericksichtigung der Werkstiicklangen bei kleinen Verfahrbereichen durch
Verandern der Ruckfahrlangen 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 Werkzeugkdpfen und Werkzeug-
magazinen kann mit dem globalen Unterprogramm L=LO und den in G6 definierten
Zwischenpunkten eine maschinenspezifische Werkzeugwechselpunktanfahrt vom Anwender
selbst programmiert werden.
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Bei komplexen Werkzeugsystemen mit getrennten Ablage- und Aufnahmepositionen muss
dabei die neue Werkzeugnummer und/oder der Einwechselbefehl M6 mit programmiert
werden.

- 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 Rickzug 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 benétigt eine Anpassung bei der Anfahrt des Werkzeug-

wechselpunktes an die unterschiedlichen Maschinen, inshesondere bei der Verwendung moderner
Produktionsmaschinen in der Ausbildung.
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G15 Allgemeine Fras-Bearbeitungsebenenanwahl fur
Mehrseitenbearbeitung und Sonderbearbeitungsebenen fur
Polar-, Zylinderkoordinaten- und Mantelflachen-Programmierung &
Direkte Programmierung aller NC-Achsen fiur 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, Realisierung von Polar-,
und Zylinderkoordinaten mit einer Rundachse

G15 IP1 bis IP4 Kartesische Stirnseiten- und Mantelflachenprogrammierung

G15 (IP5) ... Standard- und Mehrseiten-Bearbeitungsebenenanwahl

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.

Anmerkung:
G15 IPO ersetzt den Befehl der simultanen 5-Achsbearbeitung der PAL 2007-Frassteuerung
G17/G18/G19 AB/ AC/BC/A/BI/C
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G15 IPO Direkte Programmierung aller NC-Achsen fir

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 Adresshnamen in
Maschinenkoordinaten ausgefihrt werden.

Insbesondere kdnnen 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

IP Interpolationsadresse

IP IPO  Sonderberabeitungsebene zur direkten Programmierung aller NC-Achsen
Vorschubsteuerung mit der Lange des in den Linearachsen X, Y, Z
programmierten Verfahrwegs mit dem modal anstehenden Vorschub F oder
mit FL in G94 unter Mitfiihrung der im NC-Satz programmierten 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

Programmierhinweise:

Mit dem Befehl G15 IPO werden folgende Aktionen ausgeflihrt und es gelten die folgenden
Beschréankungen:

1.

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

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.

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.

Beim Einschalten von G15 werden die aktuellen Achspositionen der vorhandenen Achsen nicht
verandert.

Das Programmieren einer Bearbeitungsebene G15 IP5 beendet die Sonderbearbeitungsebene
IPO und aktiviert die zu der aktiven Kreisbogen-interpolationsebene G17, G18 oder G19
gehorige 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 Bearbeitung-
sebene zu dieser Kreisbogen-interpolationsebene der Mehrseitenbearbeitung angewahlt
werden. In Kombination von G17/18/19 mit G15 kann dabei auch die Kreisbogen-
Interpolationsebene gewechselt werden.

Mit G15 IPL1/IP2/IP3/IP4 wird die Sonderbearbeitungsebenen ebenfalls verlassen und die
entsprechende Kartesische Stirnseiten- oder Mantelflachen-Programmierung aktiviert.
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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 angewéhlt bei denen eine der ersten
beiden Geometrieachsen einer Standardbearbeitungsebene mit Hilfe der Interpolation mit einer
zentrischen Rundachse gebildet wird.

Beim Drehen kann mit IP1 und beim Frasen mit IP1 oder IP2 eine Mantelflachenbearbeitung eines
zentrisch auf einer Rundachse eingespannten Werkstiicks durchgefuhrt werden - zum Beispiel in
G17 mit einem (einachsigen) NC-Teilapparat oder einer horizontal eingeschwenkten C-Rundachse
oder in G19 mit einer vertikalen C-Achse und einer B-Achse im Werkzeugkopf.

G15 IP DM

Optional:

IP1  Kartesische Mantelflachen-Interpolation mit einer virtuellen 1. Geometrieachse und der
2. Geometrieachse als Mantelflachenkoordinaten durch Abwicklung eines Zylinders 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.

IP2  Kartesische Mantelflachen-Interpolation mit einer virtuellen 2. Geometrieachse und der
1. Geometrieachse als Mantelflachenkoordinaten durch Abwicklung eines Zylinders 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.

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 fir 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 Werkstiicks auf dieser
Rundachse voraus.

In diesen Bearbeitungsebenen darf die verwendete Rundachse nicht direkt programmiert und auch

deren Nullpunkt nur auf der Rundachse verschoben werden. Bis auf diese Einschrankungen sind
alle Befehle der Programmieranleitung Frasen verwendbar.
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G15 Standard- und Mehrseiten-Bearbeitungsebenenanwahl mit
kartesischem Koordinatensystem

Die geringfuigigen Veranderungen der Bearbeitungsebenenanwahl bei Drehen und Frasen haben
zwei Grinde: Zum einen eine einheitliche Programmierung der Bearbeitungsebenen bei Drehen
und Frasen und zum anderen die Wiederherstellung der Kreisbogen-Interpolationsebenenbefehle
G17, G18 und G19 entsprechend zur DIN 66025.

Die Anwahl der Mehrseiten-Bearbeitungsebenen erfolgt aus der aktiven Kreisinterpolations-
Standardebene G17 oder G18 oder G19 heraus mit dem Befehl G15 IP5 oder nur mit G15, da der
Adresswert 5 der Mehrseitenbearbeitung die Voreinstellung fir IP ist. G15 kann auch zusammen
mit der Anwahl einer Kreisbogen-Interpolationsebene G17/18/19 programmiert werden.

Aufrufvarianten:
G15 G15 IP5 G17 G15 G18 G15 G19 Gi15

Siehe die ausfihrlichen Erlauterungen in Anwahl Kkartesischer Bearbeitungsebenen der
Mehrseitenbearbeitung.

Differenzbeschreibung PAL2019 zu PAL2007

Alle Bearbeitungsebenenanwahlbefehle der PAL2007 werden in der neuen PAL2019-Befehls-
codierung wie folgt nur in der Nummer des G-Befehls geéndert:

In den PAL2007-Bearbeitungsebenenanwahlbefehlen wird mit dem Voreinstellungswert IP5 der
Adresse IP

G17 oder G18 oder G19  ersetzt durch G17 G15 oder G18 G15 oder G19 G15
oder mit Ubernahme der jeweils modalen Kreisbogen-Interpolationsebene
G17 oder G18 oder G19 nur durch G15 G15 G15

Die Vereinfachung der zweiten Zeile ergibt sich aus dem Sachverhalt, dass die Kreisbogen-
Interpolationsebenen G17, G18, G19 selbsthaltend (modal) sind und als Einschaltzustand der
Maschine nicht programmiert werden missen, sowie in der Regel auch nicht im NC-Programm
verandert werden.

Die unterschiedlichen weiteren Adressen der Bearbeitungsebenenanwahl fir maschinenfeste oder
inkrementelle Winkeleingaben, Schnittwinkel, 3-Punkte-Form, Basis- und Zustellvektor bleiben alle
unverandert.

Nachstehend sind alle Varianten der Bearbeitungsebenen-Programmierung angegeben.
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G15 Maschinenfeste Raumwinkeln AM, BM und CM zur Ebenenanwabhl

Ausgehend von der am Werkstuck eingestellten Standardbearbeitungsebene erfolgt das Ein-
schwenken der zur aktuellen Kreisbogen-Interpolationsebene G17/18/19 gehdorigen 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 AM BM CM IR XI YI ZI H DS Q

Optional:
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 [123] Drehwinkelreihenfolge (Siehe unten)

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.

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 beziiglich des Werkstiickes durch
Ausgleichsbewegungen in X, Y ,Z erhalten.

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

Erlauterung der Drehwinkelreihenfolge-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 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, wenn fur 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 Raumwinkeln AR, BR und CR zur Ebenenanwabhl

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 Dbereits mit dem vorausgehenden Winkel weitergedrehten Werkstlck-
koordinatensystems 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 Drehachs-
richtung noch der Maschinenkoordinatensystemachsrichtung tberein. Da das Ergebnis i. A. von
der Reihenfolge der Drehungen anhangig ist, muss bei mehr als einem programmierten
Drehwinkel zusatzlich 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 AR BR CR IR XI YI ZI H DS Q

Optional:
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)

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

YI [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.

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

Erlauterung der Drehwinkelreihenfolgeadresse 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 Gbergegangen.
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G15 Schnittwinkeln AS, BS und CS zur Ebenenanwahl

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
Werkstuckes zu einer in der jeweiligen Schnittflache/Ansicht liegenden Standardbearbeitungs-
ebenenachse herangezogen. (Anmerkung: Aus Konsistenzgriinden sollte diese Standard-
bearbeitungsebenenachse eigentlich stets die erste Geometrieachse der Kreisbogen-
Interpolationsebenen-Schnittflache sein. Heidenhain und Siemens folgend wird fir BS in der G18-
Schnittflache aber die zweite Geometrieachse X und nicht die erste Geometrieachse Z als
Winkelbezugsachse verwendet.).

Es missen zwei der drei Schnittwinkel programmiert werden.

G15 AS BS CS O Xl Yl ZI HDS Q

Optional:
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 gemafl dem Drehsinn des Rechts-
systems (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 Winkeladresse dieses
Schnittwinkels zugeordnet.

@] [1] Achsrichtungsauswahl siehe weiter unten:

Xl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstuicknullpunktes in X-Richtung
YI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstucknullpunktes 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] Lésungsauswahl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenklsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenkldsung
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[1] 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.

o1 Die erste Bearbeitungsebenenachse (erste Geometrieachse der
Ebene) liegt in der Ausgangsbearbeitungsebene (G17/18/19)

02 Die zweite Bearbeitungsebenenachse (zweite Geometrieachse der
Ebene) liegt in der Ausgangsbearbeitungsebene (G17/18/19)

03/ 04 unterscheiden nach den anderen Standardebenen

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

Gl7 O1 X’ liegt in der XY-Ebene (parallel G17)
02 Y’ liegt in der XY-Ebene (parallel G17)
(OK] X liegt in der ZX-Ebene (parallel G18)
04 Y’ liegt in der YZ-Ebene (parallel G19)

Gl18 01 Z’ liegt in der ZX-Ebene (parallel G18)
02 X' liegt in der ZX-Ebene (parallel G18)
o3 Z’ liegt in der YZ-Ebene (parallel G19)
04 X' liegt in der XY-Ebene (parallel G17)

Gl19 01 Y’ liegt in der YZ-Ebene (parallel G19)
02 Z’ liegt in der YZ-Ebene (parallel G19)
03 Y’ liegt in der XY-Ebene (parallel G17)
04 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 ZD XE YE ZE XF YF ZF Xl Yl ZI H DS Q

Obligate Adressen:

XD
YD
ZD

XE
YE
ZE

XF
YF
ZF

Optional:
Xl
Yl
Zl

H

DS

[0]
[0]
[0]

[1]

[0]

[1]

X-Koordinate des 1. Ebenenpunktes in Werksttickkoordinaten
Y-Koordinate des 1. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten
Z-Koordinate des 1. Ebenenpunktes in Werksttickkoordinaten

X-Koordinate des 2. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten
Y-Koordinate des 2. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten
Z-Koordinate des 2. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten

X-Koordinaten des 3. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten
Y-Koordinaten des 3. Ebenenpunktes in Werkstlickkoordinaten
Z-Koordinaten des 3. Ebenenpunktes in Werkstiickkoordinaten

Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes in X-Richtung
Inkrementelle Verschiebung des Werksttcknullpunktes in Y-Richtung
Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes in Z-Richtung
Die Verschiebungen XI, YI, ZI werden vor der Ebenenanwahl ausgefihrt.

Ebenen-Einschwenkverhalten

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

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.

Lésungsauswabhl
Q1 Voreingestellte Ebenen-Einschwenklsung
Q2 Zweite Ebenen-Einschwenkldsung

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 Bearbeitungs-
ebenenachse 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 ZB XN YN ZN Xl Yl ZI H DS Q

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:

XI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes in X-Richtung
YI [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstucknullpunktes in Y-Richtung
Zl [0] Inkrementelle Verschiebung des Werkstticknullpunktes 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

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.

33



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
Werkstuckkoordinatensystems geschwenkt werden soll.

G16 AR/BR/CR Xl YI ZI H DS Q

Optional:

AR inkrementelle Drehung um die X-Achse

BR inkrementelle Drehung um die Y-Achse

CR inkrementelle Drehung um die Z-Achse

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

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

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

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

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 beziglich des
Werkstlickes durch Ausgleichsbewegungen in X, Y, und Z erhalten.

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

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 G15 erzeugte Ausgangsebene wieder her
—auch dann, wenn G16 mehrfach programmiert wurde.

Eine neue Bearbeitungsebenenanwahl mit G15 hebt eine inkrementelle Bearbeitungsebenen-
drehung wieder auf.
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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 die Kreisbogen-
interpolation — etwa mit den Befehlen G2 und G3 — und die wichtige Radiuskompensation (als
Schneidenradius- oder Fraserradiuskompensation) ausgefihrt wird. Die dritte Geometrieachse hat
dann die Funktion der Zustellachse. Dabei muss die Reihenfolge dieser Achsen so festgelegt
werden, dass alle drei moglichen 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 Mdoglichkeiten 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 z (XY ZXY)
G18 z X Y (XY ZXY)
G19 Y z X (XY ZXY)

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 Uber die Bedingung, dass die drei verschiedenen
Achsreihenfolgen jeweils ein Rechtssystem bilden.

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

Frasmaschinensteuerungen werden beim Einschalten mit G17 initialisiert und Drehmaschinen-
steuerungen mit G18.
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G20 Punkt-Richtungs-Programmierung im Eilgang fur 5-Achs-
Bearbeitungszentren und Werkstiuck-Handhabungsroboter
(TCP Tool Center Point Control/Programming)

Bei der Punktrichtungs-Programmierung kann zu der Eilgang-Bewegung in den drei Linearachsen
auf den Zielpunkt mit den beiden Rundachsen der Maschine auch eine Werkzeugrichtung im
Zielpunkt mit Hilfe der 3 Vektorkomponenten XR, YR, ZR und einer zusatzlichen optionalen
Orientierung der (nicht rotierenden) Werkzeugspindel mit dem Winkel AE im aktuellen Werksttick-
koordinatensystem programmiert werden. Die Werkzeugrichtung ist definiert als Richtung vom
Werkzeugschneidenpunkt (Verfahrpunkt) zum Werkzeugansetzpunkt und stimmt daher mit der
Werkzeugspindelachse Uberein.

Ausgehend von der aktuellen Werkzeugrichtung im Startpunkt werden die kontinuierlich
eingestellten Zwischenrichtungen auf dem Weg zum Endpunkt mit der im NC-Satz programmierten
Werkzeugrichtung XR, YR, ZR so berechnet, dass alle Zwischenrichtungen gleichm&Rig bezuglich
der Verfahrlange des Schneidenpunkts ausgehend vom Startrichtungs- zum Endrichtungsvektor
angenommen werden. Zu den dabei simultan mit den Linearachsen eingestellten Richtungen
werden von der Steuerung auch die zugehorigen Achswerte der Rundachsen berechnet und
gegebenenfalls der Eilgangvorschub reduziert, wenn der Winkelvorschub in einer beteiligten Rund-
achse dabei groRer als der konfigurierte maximale Winkelvorschub dieser Rundachse werden
wirde.

Geometrische Erlauterung: Zur Berechnung der Richtungsinterpolation verwenden die
Berechnungsalgorithmen Ergebnisse der sphérischen Geometrie auf einer Kugeloberflache, hier
speziell der Einheitskugel mit Radius eins, bei der jeder Punkt der Kugeloberfliche genau einem
normierten Richtungsvektor zugeordnet werden kann.

Der Abstand auf der Kugeloberflaiche des Richtungsvektors im Startpunkt als Punkt auf der
Einheitskugeloberflache zu dem programmierten Richtungsvektor im Endpunkt als Punkt auf der
Einheitskugeloberflache ist definiert als die Lange der kirzesten Verbindungskurve auf der
Einheitskugeloberflache, welche diese beiden Punkte miteinander verbindet. Diese kirzeste
Verbindungskurve auf der Kugeloberflache muss ein Kreisbogen sein und zwar ist es der kleinere
der beiden GroRRkreisbégen des durch die Punkte geteilten Grof3kreises durch die beiden Punkte
oder einer der beiden Halbkreise (GroRRkreise auf der Einheitskugeloberfliche haben ihren
Mittelpunkt im Kugelzentrum).

Damit werden die Werkzeugrichtungen so eingestellt, dass mit der Bewegungsinterpolation der
programmierten linearen Verfahrstrecke proportional auch die Lange des Richtungs-Kreisbogens
auf der Kugeloberflache mit den entsprechenden zugehdrigen Werkzeugrichtungen eingestellt
wird.

Die Punktrichtungs-Programmierung wird an dem Vorhandensein einer der Vektoradressen XR,
YR oder ZR erkannt. Die Programmierung der Nullvektorkomponenten XR0, YRO und ZRO wird als
Richtungseingabe ignoriert (dies ist auch die Vorbelegung bei Nicht-Programmierung dieser
Komponenten). Siehe Abschnitt ,Allgemeine geometrische Grundlagen zur Werkstiickhand-
habung®.

Die Greifer-Richtungs-Programmierung wird an dem Vorhandensein einer der Vektoradressen XN,
YN oder ZN erkannt. Die Programmierung der Nullvektorkomponenten XNO, YNO und ZNO wird
ignoriert (dies ist auch die Vorbelegung bei Nicht-Programmierung dieser Komponenten). Die
Adressen der Greiferorientierung und der Spindelorientierungswinkel AE sind nicht selbsthaltend
(Vorbelegung 0).
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Enthalt der Verfahrsatz keinen linearen Bewegungsanteil wird mit dem maximalen Winkel-
Vorschub der Rundachsen mit dem gréf3ten Quotienten Winkelgradstrecke/maximale Winkel-
geschwindigkeit (unter Verwendung der konfigurierten maximalen Achswinkelgeschwindigkeiten
der Maschinenkonfiguration) die neue Richtung in allen Achsen an der aktuellen Position

eingeschwenkt.

G20 X/XAIXI
Optional:
X IXI XA
X
Xl
XA
Y IYIIYA
Y
Yl
YA
VA VANVA
z
Zl
ZA
XR [0]
YR [0]
ZR [0]
AA/AI [0]
BA/BI [0]
CA/CI [0]
XN [0]
YN [0]
ZN [0]
AN [0]
Q [1]
S
M
TC
TR [0]
X [0]
TY [0]
TZ [0]

YIYAIYI ZIZAIZI (XR YR ZR)/ (AA/AI BA/BI CA/CI) XN YN ZN AN Q

FSMTCTRTX TY, TZ

Koordinaten des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)

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

Koordinaten des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)

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

Z-Koordinaten des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)

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

Werkzeugrichtungsprogrammierung durch Richtungsvektoren

1. Komponente des Werkzeugrichtungsvektors in Werkstiickkoordinaten
2. Komponente des Werkzeugrichtungsvektors in Werkstiickkoordinaten
3. Komponente des Werkzeugrichtungsvektors in Werkstiickkoordinaten
Werkzeugrichtungsprogrammierung durch Drehungen um die
vorhandenen Maschinenrundachsen in absoluten Winkelwerten

Drehung um die X-Achse mit absolutem oder inkrementellem Winkelwert
Drehung um die Y-Achse mit absolutem oder inkrementellem Winkelwert
Drehung um die Z-Achse mit absolutem oder inkrementellem Winkelwert

Richtungsénderung durch den Werkstuckgreifer/Winkelkopf

1. Komponente der Richtung der Greifer-Null-Lage in Werksttickkoordinaten
2. Komponente der Richtung der Greifer-Null-Lage in Werkstiickkoordinaten
3. Komponente der Richtung der Greifer-Null-Lage in Werkstiickkoordinaten

Winkel der Greifer-/Werkzeugspindelorientierung bezogen auf die Null-Lage

bei nicht rotierender Spindel

Lésungsauswahl der Rundachsstellungen zur vorgegebenen Richtung
Q1 1. Lésung

Q2 2. Losung

Vorschub

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen

Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur
inkrementelle Verdnderung Werkzeugkorrektur in X
inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in' Y
inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z
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Programmierhinweise:

Bei einem Verfahrsatz mit Linearachsbewegungsanteil und einer Anderung der Werkzeug-
richtung durch Programmierung des Richtungsvektors wird ausgehend von der aktuellen
Werkzeugrichtung in der Bewegungsstartposition auf dem Weg der Linearachsen in den
programmierten Endpunkt des linearen Bewegungsanteils, die neue Werkzeugrichtung
gleichm&Rig in allen erforderlichen Rundachsen in die Rundachs-Endpunktlage der program-
mierten neuen Werkzeugrichtung mit verfahren, so dass sie im Endpunkt die programmierte
Werkzeugspindelrichtung hat. Daher bestimmt der Eilgang der langsamsten Achse die
Bewegungsgeschwindigkeit. Bei grof3eren Richtungsénderungen muss daher der Vorschub in den
Linearachsen von der CNC-Steuerung reduziert werden, da die Rundachsen sonst nicht folgen
kénnen (deshalb die Forderung nach hochdynamischen Maschinen fir diese Bearbeitungs-
methoden).

Die Einstellung der Werkzeugrichtung durch Maschinenwinkelwerte erfolgt mit Ausgleichs-
bewegung in den Linearachsen.

Die einmal eingestellte Werkzeugrichtung jedoch ist selbsthaltend und bleibt solange bestehen bis
sie in GO oder G1 mit der Programmierung von XR, YR, ZR (nicht alle gleich null) oder neuen
Winkelwerten AA, BA, CA verandert wird oder mit einer neuen Ebenenanwahl auf die Standard-
Zustellrichtung dieser Ebene zuriickgesetzt wird.

Man beachte, dass mit dieser Selbsthaltefunktion der zuletzt eingestellten Werkzeugrichtung alle
weiteren Bearbeitungen (wie Kreisbogenbewegungen G2, G3, Bearbeitungszyklen, etc.) mit
dieser Werkzeugrichtung ausgefiihrt werden. Da dies i. A. nicht gewlinscht sein wird, muss die
Werkzeugrichtung mit G20 oder G21 wieder in die Standardrichtung der Bearbeitungsebene
zurlickgeschwenkt werden.

Das Zurlcksetzen der Werkzeugorientierung kann in den Bearbeitungsebenen mit

G17: G20 (XROYRO)ZR1, G18: G20 (XR0) YR1 (ZRO) G19: G20 XR1 (YRO ZRO0)
programmiert werden, wobei die eingeklammerten Adressen mit Wert null wegen der Vorbelegung
nicht programmiert werden mussen.
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G21 Punkt-Richtungs-Programmierung im Vorschub fur 5-Achs-
Bearbeitungszentren und Werkstiuck-Handhabungsroboter
(TCP Tool Center Point Control/Programming)

Bei der Punktrichtungs-Programmierung kann zu der Bewegung in den drei Linearachsen auf den
Zielpunkt mit den beiden Rundachsen der Maschine auch eine Werkzeugrichtung im Zielpunkt mit
Hilfe der 3 Vektorkomponenten XR, YR, ZR und einer zusatzlichen optionalen Orientierung der
(nicht rotierenden) Werkzeugspindel mit dem Winkel AE im aktuellen Werkstiickkoordinatensystem
programmiert werden. Die Werkzeugrichtung ist definiert als Richtung vom Werkzeugschneiden-
punkt (Verfahrpunkt) zum Werkzeugansetzpunkt und stimmt daher mit der Werkzeugspindelachse
Uberein.

Ausgehend von der aktuellen Werkzeugrichtung im Startpunkt werden die kontinuierlich
eingestellten Zwischenrichtungen auf dem Weg zum Endpunkt mit der im NC-Satz programmierten
Werkzeugrichtung XR, YR, ZR so berechnet, dass alle Zwischenrichtungen gleichmé&Rig beziglich
der Verfahrlange des Schneidenpunkts ausgehend vom Startrichtungs- zum Endrichtungsvektor
angenommen werden. Zu den dabei simultan mit den Linearachsen eingestellten Richtungen
werden von der Steuerung auch die zugehdrigen Achswerte der Rundachsen berechnet und
gegebenenfalls der Eilgangvorschub reduziert, wenn der Winkelvorschub in einer beteiligten Rund-
achse dabei groRer als der konfigurierte maximale Winkelvorschub dieser Rundachse werden
wirde.

Geometrische Erlauterung: Zur Berechnung der Richtungsinterpolation verwenden die
Berechnungsalgorithmen Ergebnisse der sphéarischen Geometrie auf einer Kugeloberflache, hier
speziell der Einheitskugel mit Radius eins, bei der jeder Punkt der Kugeloberfliche genau einem
normierten Richtungsvektor zugeordnet werden kann.

Der Abstand auf der Kugeloberflaiche des Richtungsvektors im Startpunkt als Punkt auf der
Einheitskugeloberflache zu dem programmierten Richtungsvektor im Endpunkt als Punkt auf der
Einheitskugeloberflache ist definiert als die Lange der kirzesten Verbindungskurve auf der
Einheitskugeloberflache, welche diese beiden Punkte miteinander verbindet. Diese Verbindungs-
kurve auf der Kugeloberflache muss ein Kreisbogen sein und zwar ist es der kleinere der beiden
GroRkreisbdgen des durch die Punkte geteilten GroRRkreises durch die beiden Punkte oder einer
der beiden Halbkreise (GroR3kreise auf der Einheitskugeloberflache haben ihren Mittelpunkt im
Kugelzentrum).

Damit werden die Werkzeugrichtungen so eingestellt, dass mit der Bewegungsinterpolation der
programmierten linearen Verfahrstrecke proportional auch die Lange des Richtungs-Kreisbogens
auf der Kugeloberflache mit den entsprechenden zugehdrigen Werkzeugrichtungen eingestellt
wird.

Die Punktrichtungs-Programmierung wird an dem Vorhandensein einer der Vektoradressen XR,
YR oder ZR erkannt. Die Programmierung der Nullvektorkomponenten XR0, YRO und ZRO wird als
Richtungseingabe ignoriert (dies ist auch die Vorbelegung bei Nicht-Programmierung dieser
Komponenten). Siehe Abschnitt ,Allgemeine geometrische Grundlagen zur Werkstiickhand-
habung®.

Die Greifer-Richtungs-Programmierung wird an dem Vorhandensein einer der Vektoradressen XN,
YN oder ZN erkannt. Die Programmierung der Nullvektorkomponenten XNO, YNO und ZNO wird
ignoriert (dies ist auch die Vorbelegung bei Nicht-Programmierung dieser Komponenten). Die
Adressen der Greiferorientierung und der Spindelorientierungswinkel AE sind nicht selbsthaltend
(Vorbelegung 0).
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Enthalt der Verfahrsatz keinen linearen Bewegungsanteil wird die neue Richtung in allen Achsen
an der aktuellen Position so eingeschwenkt, dass mit dem programmierten maximalen Winkel-
Vorschub FW die Winkelanderung auf dem GroRRkreis eingestellt wird, sofern die beteiligten
Rundachsen die geforderte Winkelgeschwindigkeit erreichen konnen (die Winkeléanderungs-
geschwindigkeit wird dabei von der Lageregelung der Steuerung in allen Rundachsen reduziert,
wenn eine Rundachse die geforderte Geschwindigkeit nicht einhalten kann — z. B. wenn das
Werkzeug im Material steht).

G21 XIXAIXI YIYAIYI zZ/ZAlZI (XR YR ZR)/(AA/Al BA/BI CA/ICI) XN YN ZN AN Q
FFW S M TC TR TX TY TZ

Optional:
X IXI XA Koordinaten des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)
X absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Xl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition

XA absolute Koordinate
Y IYIIYA Koordinaten des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)
Y absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
YI inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
YA absolute Koordinate
Z1ZI IZA Z-Koordinaten des Zielpunktes (3. Geometrieachse G17)
Z absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
ZA absolute Koordinate
Werkzeugrichtungsprogrammierung durch Richtungsvektoren
XR [0] 1. Komponente des Werkzeugrichtungsvektors in Werkstuckkoordinaten
YR [0] 2. Komponente des Werkzeugrichtungsvektors in Werksttickkoordinaten
ZR [0] 3. Komponente des Werkzeugrichtungsvektors in Werksttickkoordinaten
Werkzeugrichtungsprogrammierung durch Drehungen um die
vorhandenen Maschinenrundachsen in absoluten Winkelwerten
AA/Al [0O] Drehung um die X-Achse mit absolutem oder inkrementellem Winkelwert
BA/BI [0] Drehung um die Y-Achse mit absolutem oder inkrementellem Winkelwert
CA/CI [0] Drehung um die Z-Achse mit absolutem oder inkrementellem Winkelwert
Richtungsanderung durch den Werkstiickgreifer/Winkelkopf
XN [0] 1. Komponente der Richtung der Greifer-Null-Lage in Werksttickkoordinaten
YN [0] 2. Komponente der Richtung der Greifer-Null-Lage in Werkstiickkoordinaten
ZN [0] 3. Komponente der Richtung der Greifer-Null-Lage in Werkstiickkoordinaten

AN [0] Winkel der Greifer-/Werkzeugspindelorientierung bezogen auf die Null-Lage
bei nicht rotierender Spindel

Q [1] Lésungsauswahl der Rundachsstellungen zur vorgegebenen Richtung
Q1 1. LOosung
Q2 2. Loésung

F Vorschub

FL Winkelvorschub in Grad/min bei fehlendem linearen Bewegungsanteil
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

M Zusatzfunktionen

TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

TR [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur

TX [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in X

TY [0] inkrementelle Verdnderung Werkzeugkorrektur in' Y

TZ [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z

FW [720] Vorschub der Winkeleinstellung auf dem GroR3kreis in Winkelgrad/min
FW ist nicht selbsthaltend und hat die Vorbelegung Eilgang in allen
Rundachsen
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Programmierhinweise:

Bei einem Verfahrsatz mit Linearachsbewegungsanteil und einer Anderung der Werkzeug-
richtung durch Programmierung des Richtungsvektors wird ausgehend von der aktuellen
Werkzeugrichtung in der Bewegungsstartposition auf dem Weg der Linearachsen in den
programmierten Endpunkt des linearen Bewegungsanteils, die neue Werkzeugrichtung
gleichm&Rig in allen erforderlichen Rundachsen in die Rundachs-Endpunktlage der program-
mierten neuen Werkzeugrichtung mit verfahren, so dass sie im Endpunkt die programmierte
Werkzeugspindelrichtung hat. Bei gréf3eren Richtungsénderungen wird dabei der Vorschub in den
Linearachsen von der Lageregelung der CNC-Steuerung reduziert, wenn die Rundachsen die
geforderten Winkelgeschwindigkeiten nicht erreichen konnen (deshalb die Forderung nach
hochdynamischen Maschinen flr diese Bearbeitungsmethoden).

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 Winkel-
intervalle des Grol3kreises in der Richtungsebene angefahren wird. In diesem Fall wird die
Winkelanderung 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.

Die Einstellung der Werkzeugrichtung durch Maschinenwinkelwerte erfolgt mit Ausgleichs-
bewegung in den Linearachsen

Die einmal eingestellte Werkzeugrichtung jedoch ist selbsthaltend und bleibt solange bestehen bis
sie in GO oder G1 mit der Programmierung von XR, YR, ZR (nicht alle gleich null) oder neuen
Winkelwerten AA, BA, CA verandert wird oder mit einer neuen Ebenenanwahl auf die Standard-
Zustellrichtung dieser Ebene zuriickgesetzt wird.

Man beachte, dass mit dieser Selbsthaltefunktion der zuletzt eingestellten Werkzeugrichtung alle
weiteren Bearbeitungen (wie Kreisbogenbewegungen G2, G3, Bearbeitungszyklen, etc.) mit
dieser Werkzeugrichtung ausgefihrt werden. Da dies i. A. nicht gewlinscht sein wird, muss die
Werkzeugrichtung mit G20 oder G21 wieder in die Standardrichtung der Bearbeitungsebene
zurlickgeschwenkt werden.

Das Zurlicksetzen der Werkzeugorientierung kann in den Bearbeitungsebenen mit

G17: G20 (XROYRO) ZR1, G18: G20 (XR0) YR1 (ZRO0) G19: G20 XR1 (YRO ZRO0)
programmiert werden, wobei die eingeklammerten Adressen mit Wert null wegen der Vorbelegung
nicht programmiert werden mussen.
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G22 Unterprogrammaufruf

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

G22 L HN 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 Endsatz-
nummer 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 Unter-
programm 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 kénnen nur von dem darlUberstehenden 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 kdnnen
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 anschie3enden Unterprogrammnummer. Die letzte Zeile des Unter-
programms muss den Ricksprung M17 als einzigen Befehl enthalten, damit der Ricksprung ins
Hauptprogramm bzw. ins aufrufende Unterprogramm korrekt erfolgt.

Fir 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
definitionsgemal mit dem Unterprogrammbuchstaben L in der ersten Spalte der ersten Unter-
programmzeile gefolgt von der Unterprogrammnummer und endend mit M17 in der letzten Unter-
programmzeile. Davor oder daran anschliel3end konnen 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 fir 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
“I“°mit der Ebenennummer als Adresswert als erste Adresse nach der NC-Satznummer
gekennzeichnet. Die Satze einer Ausblendebene, die den gleichen Ausblend-Adresswert haben,
konnen 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-
Satze werden ausgefihrt.

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

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

G23 NN H

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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G24 Modale Zyklusadressen fur PAL-Fraszyklen

G24 RD SG OH FR VH DR AA CB CM BA WA BB WB BC WC BDWD FM DV
Optional:

Trochoidale HSC-Bearbeitung:

RD [5] Minimaler Radius bei An- und Abfahrbewegungen ohne Bearbeitung in
Prozent des minimalen Radius der trochoidalen Bearbeitung RM (um
Eckenfahrten zu vermeiden)

SG [10]  An-und Abfahrradius mit Bearbeitung an die Kontur und an den minimalen
trochoidalen Radius RM in Prozent des minimalen Radius RM

OH [3] Schruppsteueradresse
OH1 Ohne Konturfolgen
OH2 Mit Konturfolgen
OH3 Ohne Konturfolgen aber mit abschlieRendem Konturschnitt
OH4 Vollkreisbewegung
Adressen der Seitenwechselbewegung ohne Materialabtrag bei der
trochoidalen Bearbeitung

FR [9000] Pseudo-Eilganggeschwindigkeit

VH [1] Horizontaler Sicherheitsabstand

DR [2] Ruckzugshohe bei der Seitenwechselbewegung

AA [5] Abhebewinkel ab Erreichen des horizontalen Sicherheitsabstands bis zur
Ruckzugshdhe
Fasen:

CB [0] Fasenbreite

CM  [50] Arbeitshereichsmitte des Faswerkzeuges in Prozent
0 %: Oberkante der Fase entspricht der Oberkante (Z+) der

Faswerkzeugflanke
100 %: Unterkante der Fase entspricht der Unterkante (Z-) der
Faswerkzeugflanke

Rand-Stufen:

BA [0] Breite der 1. Stufe

WA  [O] Tiefe der 1. Stufe

BB [0] Breite der 2. Stufe

WB [0O] Tiefe der 2. Stufe

BC [0] Breite der 3. Stufe

wC [O] Tiefe der 3. Stufe

BD [0] Breite der 4. Stufe

WD [0O] Tiefe der 4. Stufe
Optimierung

FM [150] Maximaler Vorschub
Die Vorschuboptimierung erzeugt keinen Vorschub grél3er als der maximale
Vorschub. Der maximale Vorschub wird in Prozent des im Zyklus
verwendeten Vorschubs festgelegt.

DV [25] Minimale Verfahrweglange
Die Vorschuboptimierung erzeugt keine Bewegungen kleiner als die
minimale Verfahrweglange. Die minimale Verfahrweglange wird in Prozent
des im Zyklus verwendeten Werkzeugdurchmessers festgelegt.

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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G29 Bedingte /unbedingte Programmspringe 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 Ausdricken, 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 berechenbare 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 : gréRer, GE : gréRer oder gleich,
LT : kleiner, LE : Kkleiner oder gleich

verglichen und dieser Vergleich ist dann entweder wahr (logischer Wert 1) oder falsch (logischer
Wert 0).

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)

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

Klammern) als Adresswert mit Gleichheitszeichen zugewiesen
(Zwischen Adresse und logischem Ausdruck muss gemalf3 der PAL-
Syntax ein Gleichheitszeichen stehen).

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 Program 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.

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

IF (logischer Ausdruck) GOTO XXX (Satznummer ohne N)

Der Befehl G29 N LA wird aus Kompatibilitdtsgriinden ebenfalls beibehalten.
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G40 Abwahl der Fraserradiuskorrektur

Mit dem Befehl G40 wird die mit G41 oder G42 eingeschaltete Fraserradiuskorrektur aufgehoben.
Die Abwahl der Fraserradiuskorrektur wird in einem eigenen NC-Satz programmiert.

Die Steuerung fahrt zunachst auf den Endpunkt des letzten zuvor programmierten und mit Fraser-
radiuskorrektur abzufahrenden Konturelementes (siehe G41/42) und zwar so, dass der Fraser das
letzte Konturelement im Endpunkt beriihrt (gemeinsame Tangente im Beruhrpunkt).

Von diesem Punkt verféhrt die Steuerung dann linear (GO, G1, G10, G11) unter Beriicksichtigung
der Koordinaten-Selbsthaltefunktion der fur 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 XIXIIXA  YIYIYA ZIZIIZA

G40 GO/G1 XIXIUXA YIYIYA ZIZIIZA
G40 G10/G1l1 RP AP/Al Z/ZIIZA

G40 G45/G46/GAT ........

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 Fraserradiuskompensation mit G40 zusammen mit G1 oder G11 ist die
Programmierung einer Fase oder Verrundung mit RN nicht erlaubt.

Wird G40 allein ohne weitere Adresse programmiert, so flhrt die Selbsthaltefunktion der
kompensierten Endpunktkoordinaten (der mit dem Werkzeugmittelpunkt angefahrenen
Koordinaten) des Konturendpunktes X, Y 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 ausgefihrt.

Man beachte folgendes:

Alternativ zu der Koordinaten-Selbsthaltefunktion der fir den Bearbeitungsendpunkt des letzten
kompensierten Konturelementes angefahrenen Werkzeugmittelpunktskoordinaten findet man bei
Steuerungen auch die Selbsthaltefunktion fur die programmierten (unkompensierten) Endpunkt-
koordinaten des letzten Konturelementes. In diesem Fall wirde bei G40 ohne weitere Adresse
nach dem Anfahren des Konturendpunktes eine Bewegung mit dem Frasermittelpunkt 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 Fraserradiuskorrektur

Mit G41/G42 wird die Fraserradiuskorrektur (FRK) - auch Fraserradiuskompensation genannt -
angewahlt. Danach wird die zu bearbeitende Werkstiickkontur programmiert.

Mit eingeschalteter Fraserradiuskompensation (FRK) verfahrt der Werkzeugmittelpunkt auf einer
rechts (G42) oder links (G41) von der programmierten Kontur liegenden &quidistanten Bahn.

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

Bei der Berechnung dieser Abstandskontur werden bei AuRenecken Erganzungskreisbégen
zwischen verschobenen benachbarten Konturelementen eingefligt, bei Innenecken werden die
beiden verschobenen Konturelemente im Schnittpunkt verkirzt und nur bei tangentialen
Konturtibergdngen werden die programmierten Konturteile lokal bis auf die Vergré3erungen oder
Verkleinerungen von Kreisbogenradien in die Abstandskontur Ubernommen. (vereinfachte
Beschreibung)

Diese Abstandskontur wird standardmaf3ig mit einer Vorausschau auf das nachste Konturelement
berechnet. Uber einen Steuerungsparameter kann die Vorausschau auf mehrere anschlieRende
Konturelemente erhéht werden, um nicht bearbeitbare Abschnirungen/Flaschenhéalse zu
erkennen. Die Abstandskontur wird auch als die um den Fraserradius kompensierte Kontur
bezeichnet.

G41 Fraserradiuskorrektur links von der Kontur
G42 Fraserradiuskorrektur rechts von der Kontur

G41/G42 XIXIUXA YIYIIYA ZIZIIZA
G41/G42 GO/G1 XIXUXA YINYIYA ZIZIIZA
G41/G42 G10/G1l1 RP AP/AI Z/zZI/ZA
G41/G42 G45/G46/ G447 ........

Bearbeitungsanfangspunkt oder Bearbeitungsendpunkt bezeichnet.

Die Steuerung verfahrt linear unter Beriicksichtigung der Koordinaten-Selbsthaltefunktion auf den
mit der Fraserradiuskompensation berechneten Bearbeitungsanfangspunkt des ersten
programmierten Konturelementes mit dem Startpunkt X, Y bzw. RP, AP/Al, das dann kompensiert
abgefahren wird.

Dieser Bearbeitungsanfangspunkt zu dem Anfangspunkt X, Y bzw. RP, AP/Al des ersten
kompensiert abzufahrenden Konturelementes kann erst nach der Programmierung dieses
Konturelementes angefahren werden (Vorausschau bei der FRK).

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

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 Selbsthaltefunktion der
X- und Y-Koordinaten zu einer Ausgleichsbewegung der Lange gleich Fraserradius auf den mit der
Fraserradiuskompensation  berechneten  Bearbeitungsanfangspunkt des  anschlief3end
programmierten ersten Konturelementes, das kompensiert abgefahren wird.

Die programmierte Kontur in der Bearbeitungsebene kann beginnend mit den angegebenen
Anwahlbefehlen G41, G42 bis zur Abwahl der FRK mit G40 beliebig aus den Wegbefehlen

GO, G1, G2, G3, G10, G11, G12, G13, G61, G62, G63
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zusammengesetzt werden (sofern diese untereinander vertraglich sind). Verrundungsradien von
Innenecken dirfen dabei nicht kleiner als der Fraserradius 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 der Fraserradiuskorrektur dirfen die Werkzeugkorrekturwerte, sei durch
Korrekturwertmanipulation (TR, TX, TY, TZ) oder Korrekturwertregisteranderung (TC), nicht
verandert, das Werkzeug nicht gewechselt und innerhalb der FRK dirfen keine Nullpunkt-
anderungen programmiert werden.

Bei der Anwahl der Fraserradiuskompensation 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 zuséatzliche weitere Weg-
bedingung stets als implizite Anfahrt die Koordinatenselbsthaltefunktion verwendet. Z. B. in G17:

G41/G42 GO/G1 XI0 YIO entspricht G41/G42,

wobei bei der Programmierung von G41/G42 G1 die Ausgleichsbewegung im Vorschub und bei
G41/G42 GO im Eilgang durchgefuhrt wird.

Programmierung der Zustellachse bei der Fraserradiuskompensation

Bei der FRK-Anwahl oder -Abwahl kann optional eine Zustellung Z (Ebene G17) programmiert
werden. Die damit programmierte Zustellungséanderung wird linear auf den Anfahr- oder Abfahrweg
aufgeteilt, so dass die programmierte Zustellung in dem Bearbeitungsanfangspunkt von G41/G42
bzw. der Abfahrpunktposition von G40 erreicht wird.

Bei eingeschalteter FRK konnen in dem programmierten Konturverlauf beliebig Zustellungen
entweder allein oder kombiniert mit Bewegungen innerhalb der Bearbeitungsebenen programmiert
werden.

Wird eine Zustellung allein (ohne Ebenenkoordinaten) innerhalb einer Kontur programmiert, so
wird diese am Bearbeitungsendpunkt des kompensierten vorhergehenden Konturelementes vor
einem eventuellen FRK-Verrundungskreis bei AuZenecken ausgefiihrt.

Wird eine Veranderung der Zustellung zusammen mit einem Konturelement programmiert, so wird
zunachst ein moglicher FRK-Verrundungskreis zum vorhergehenden Konturelement mit dem
aktuellen Zustellwert gefahren und dann die programmierte Zustellung auf dem kompensierten
Konturelement linear mit der Ebenenbewegung bis zum Erreichen des Bearbeitungsendpunktes
dieses Konturelementes (auch im Fall des bei Innenecken verkirzten kompensierten
Konturelementes) eingestellt. Eine maogliche FRK Verrundungskreisbewegung zum nachsten
Konturelement wird dann wiederum mit dem konstanten Zustellwert des Bearbeitungsendpunktes
verfahren.

Sind zwei benachbarte Konturelemente durch eine Verrundung oder Fase miteinander verbunden
und wird dabei in einem oder beiden Konturelementen eine Zustellung programmiert, so werden
diese beiden Konturelemente wie drei kompensierte Konturelemente

- Erstes Konturelement mit Zustellung
- Verrundung / Fase ohne Zustellung.
- zweites Konturelement mit Zustellung

aufgefasst. Dabei wird die Zustellung des ersten Konturelementes dem ersten und die Zustellung
des zweiten dem zweiten Konturelement zugewiesen. Auf der Verrundung oder der Fase bleibt die
Zustellung unveré&ndert. Man beachte, dass bei gefasten Auf3enecken in der kompensierten Kontur
zwei Erganzungskreisbdgen eingefugt werden, die dann ebenfalls mit der gleichen Zustellung
abgefahren werden.
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Programmierhinweis:

Sind zwei programmierte Konturelemente durch eine Verrundung oder Fase miteinander
verbunden, so wird eine programmierte Zustellung des ersten Konturelementes bereits auf dem
Anfangspunkt der Verrundung oder Fase erreicht und die Verrundung oder Fase mit konstanter
Zustellung abgefahren. Eine Zustellbewegung des zweiten Konturelementes beginnt am Endpunkt
der Verrundung oder Fase oder Verrundung.
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Anfahr- und Abfahrstrategien von Werkzeugen an die Kontur

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

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 anschlie3ende Abfahrstrecke der Lange DL

G46 - einen tangential anschlieBenden Anfahrviertelkreis mit Radius RR

G47 - einen tangential anschlieBenden Anfahrhalbkreis mit Radius RR
erganzt.

Diese An- und Abfahrwege werden Uber die volle Lange mit Kompensation abgefahren. Die
Entscheidung, ob An- oder Abfahrt erfolgt tiber 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 fiuhrt
dabei zu einer Fehlermeldung).

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

Am Zustellpunkt wird dann im Eilgang auf die optionale Zustell-Koordinate der Sicherheitsebene
WV zugestellt. Danach findet eine Verzweigung nach der Steueradresse O statt:
0OO0: Bei vertikaler Zustellung wird im Vorschub E auf den Z-Wert zugestellt.
Anschlielend wird der Konturstartpunkt mit Kompensation und Vorschub F auf einer
Strecke der Lange DL oder einem Viertelkreis oder einem Halbkreis mit Radius RR
tangential angefahren.
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O1:

Nach der Zustellung 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.

In diesem Fall wird die Zustellung auf den Z-Wert zusammen mit der tangentialen
linearen oder kreisformigen Anfahrbewegung im Vorschub E als 3D-Bewegung auf
den Konturstartpunkt ausgefihrt (helikale Bewegung bei Kreisbdgen in XY).

Wenn G40 als Abfahrbedingung programmiert wird, wird nach dem Konturendpunkt eine lineare
oder kreisbogenférmige tangentiale Abfahrbewegung im Vorschub F in den Alternativen OO0 oder
01 ausgefihrt.

00:

O1:

Unter Beibehaltung der aktuellen Zustellung der Kontur fahrt das Werkzeug mit
Kompensation vom Konturendpunkt auf einer tangential abgehenden Strecke der
Lange DL oder einem Viertelkreis oder einem Halbkreis mit Radius RR weiter. Von
Dort erfolgt eine Bewegung auf die optional mit Z programmierte Ruckzugsposition.
In diesem Fall wird die optionale Ruckzugsbewegung auf Z zusammen mit der
tangentialen linearen bzw. kreisférmigen kompensierten Abfahrbewegung im Vor-
schub F als 3D-Bewegung ausgefihrt (helikale Bewegung bei Kreishdgen in XY).

Danach wird in beiden Fallen O0/O1 im Eilgang die mit WV optional programmierte Riuckzugs-
ebene in der Zustellachse angefahren und die Kompensation ausgeschaltet.
Danach wird der programmierte Endpunkt in X und Y angefahren.

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

Die neuen PAL-Befehle G45 und G46 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 somit auf die halbkreisférmige tangentiale An- und Abfahrt erweitert.
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G45 Lineares tangentiales An-/Abfahren einer 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 XIXA/XI YIYAIYI ZIZAlZI WY O F E S M

DL
Optional:

X IXI XA
X
Xl
XA

Y IYIIYA
Y
Yl
YA

ZI1ZlIZA
z
Zl
ZA

WV

O [0]

F

E [F]

S

M

Lange der tangentialen An-/Abfahrbewegung

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(1. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstiickkoordinatensystem

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(2. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(3. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

Absolutwert in der Zustellachse, Sicherheitsebenenhdhe bei G41/G42 und
Rickzugsebenenhdhe bei G40

Zustellbewegung nach der horizontalen Anfahrt des Zustellpunktes in X, Y
und der vertikalen Zustellung auf die Sicherheitsebene im Eilgang:

00 Vertikale Zustellbewegung in Z im Bearbeitungsstartpunkt

o1 Vertikale Zustellung um WV gefolgt von einer 3D-Zustellung vom
Bearbeitungsstartpunkt auf den Konturstartpunkt (Helix bei G46, G47)

Vorschub beim Frasen in der Ebene
Eintauchvorschub

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion

Mit den Koordinaten X, Y, Z 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 X/IXAIXI YIYAIY! ZIZAIZI WV O F E S M

RR
Optional:

X IXI XA
X
Xl
XA

Y IYIIYA
Y
Yl
YA

ZI1ZlIZA
z
Zl
ZA

WV

O [0]

F

E [F]

S

M

Radius des Viertelkreises bezogen auf den Frasermittelpunkt

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(1. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstiickkoordinatensystem

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(2. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(3. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

Absolutwert in der Zustellachse, Sicherheitsebenenhdhe bei G41/G42 und
Rickzugsebenenhdhe bei G40

Zustellbewegung nach der haorizontalen Anfahrt des Zustellpunktes in X, Y
und der vertikalen Zustellung auf die Sicherheitsebene im Eilgang:

00 Vertikale Zustellbewegung in Z im Bearbeitungsstartpunkt

o1 Vertikale Zustellung um WV gefolgt von einer 3D-Zustellung vom
Bearbeitungsstartpunkt auf den Konturstartpunkt (Helix bei G46, G47)

Vorschub beim Frasen in der Ebene
Eintauchvorschub

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion

Mit den Koordinaten X, Y, Z 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 XIXAIXI YIYAIYl ZIZAIZI WV O F E S M

RR
Optional:

X IXI XA
X
Xl
XA

Y IYIIYA
Y
Yl
YA

ZI1ZlIZA
z
Zl
ZA

WV

O [0]

F

E [F]

S

M

Radius des Anfahr-Halbkreises bezogen auf den Frasermittelpunkt

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(1. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstiickkoordinatensystem

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(2. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstilickkoordinatensystem

X-Koordinaten des Konturstartpunkts bzw. Freifahrpunkts

(3. Geometrieachse G17)

absolute oder inkrementelle Koordinate gesteuert durch G90/G91
inkrementelle Koordinate bezogen auf die aktuelle Werkzeugposition
absolute Koordinate im Werkstiickkoordinatensystem

Absolutwert in der Zustellachse, Sicherheitsebenenhdhe bei G41/G42 und
Rickzugsebenenhdhe bei G40

Zustellbewegung nach der horizontalen Anfahrt des Zustellpunktes in X, Y
und der vertikalen Zustellung auf die Sicherheitsebene im Eilgang:

00 Vertikale Zustellbewegung in Z im Bearbeitungsstartpunkt

o1 Vertikale Zustellung um WV gefolgt von einer 3D-Zustellung vom
Bearbeitungsstartpunkt auf den Konturstartpunkt (Helix bei G46, G47)

Vorschub beim Frasen in der Ebene
Eintauchvorschub

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion

Mit den Koordinaten X, Y, Z 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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G48 Gravier-/ Beschriftungszyklus

Mit dem Befehl G48 kdnnen 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 Texthohe
BT Textbreite
DG Tiefe der Gravur von der Materialoberflache aus
\Y 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,
[YIO] G17: Setzpunkt in der 2. Geometrieachse Y
ZA/Z| Setzpunktkoordinate der Gravieroberflache

[ZI=-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

Suvmm

Erlauterung der Text-Adresse LT, der Parameterwertausgaben und deren Formate

Der Text der Adresse LT besteht aus ASCII-Zeichen (einschliel3lich Leerzeichen) und darin
enthaltenen Erweiterungskommandos. Alle Zeichen und die Leerstellen haben die gleiche Breite.
Der Text wird durch doppelte Anfihrungszeichen eingerahmt. Da die doppelten Anfihrungszeichen
den Beginn und das Ende des Textes markieren, dirfen doppelte Anfiihrungszeichen 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 fur spezielle Texte. So kdnnen mit
den Erweiterungskommandos z. B. die aktuelle Uhrzeit oder das aktuelle Datum sowie Zahlen
formatiert in den Text eingefugt werden.
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Ausgabe des Datums und der Uhrzeit
Fur die Ausgabe des Datums stehen folgende Erweiterungskommandos zur Verfligung:

<DD> gibt den Tag als Zahl mit fiUhrender 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>  gibgt 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.

<#### ###, 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 mdgliche
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.

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.
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Die letzte ausgegebene Stelle wird prinzipiell aus dem Parameterwert mathematisch gerundet.

Der #-Zeichenfolge der Vorkommastellen kénnen zwei Zeichen zur Ausgabesteuerung voran-
gestellt werden.
Erstens die Ziffer Null ,,0“ als Formatauffull-Ziffer statt Leerzeichen und
zweitens das Vorzeichen plus ,+“ zur Ausgabe eines positiven Vorzeichens.
<O H#> <+H#HH##>  <+tOH#HEHE>

Beginnt die #-Zeichenfolge oder O#-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 aufgefullt wird. Ohne die Ziffer Null wird zum Erreichen der minimalen
Stellenzahl die Ausgabe vor dem optionalen Vorzeichen durch Leerstellen aufgefiillt.

58



G49 Konturfrasen (Beschreibung fir G17)

Mit dem Zyklus G49 wird der Konturfraszyklus aufgerufen. Mit den Zyklusadressen werden die An-
und Abfahrbedingungen an die Kontur sowie die Bearbeitungstechnologie mit den vertikalen und
horizontalen Zustellungen und die Aufmalle festgelegt. Die anschlieRend an G49 programmierte
Kontur beginnt mit einem GO- oder G1-Satz und wird mit G80 abgeschlossen. Der Zyklus G49 darf
nur bei modal aktivem G40 aufgerufen werden. Mit der Beendigung des Zyklus wird auf G40
zurlickgeschaltet.

G49 G40/G41/G42 ZA/ZI ZM D V ZB OA BA OE BE W H DS DE F E S M

G

ZA|ZI

ZM

D

Vv
Optional:

G

ZB

OA

BA
OE

BE

=

AK
AL

RA

[40]

[46]

[5]
[46]

[5]

[1]

[0]
[0]

[F]

[0]
[0]

[0]

AK AL RA VA DF EC FF SF

G41/G42/G40 Radiuskompensationsanwahl/-abwahl

Tiefe der Bahn

Materialoberflache absolut

maximale Zustelltiefe, Zustelltiefenfolge mit DE und DS
Sicherheitsabstand von der Materialoberflache

Geometriefestlegung:

Fraserradiuskompensation

G40 ohne Kompensation

G41 Kompensation links

G42 Kompensation rechts

Oberkante der Materialbearbeitung absolut, wenn von der Materialoberflache
verschieden, ZB < ZM (Anwendung bei Hinterschneidungen und Bearbeitung
mit Scheiben-, Schlitz oder T-Nutfrasern)

Anfahrbedingung an die Kontur (siehe auch G45/46/47)

OA45 lineare tangentiale Anfahrt mit Lange BA (auch bei G40 zulassig)
OA46 tangentiale Anfahrt im Viertelkreis mit Radius BA (nur bei G41/G42)
OAA47 tangentiale Anfahrt im Halbkreis mit Radius BA (nur bei G41/G42)
Lange der tangentialen Anfahrt oder Radius des Anfahrkreisbogens
Abfahrbedingung von der Kontur (siehe auch G45/46/47)

OE45 lineare tangentiale Abfahrt mit Lange BE (auch bei G40 zulassig)
OE46 tangentiale Abfahrt im Viertelkreis mit Radius BE (nur bei G41/G42)
OE47 tangentiale Abfahrt im Halbkreis mit Radius BE (nur bei G41/G42)
Lange der tangentialen Abfahrt oder Radius des Abfahrkreisbogens
Steueradressen des Zyklus-Ablaufs:

Hohe der Rickzugsebene absolut

Bearbeitungsart

H1 Schruppen

H4 Schlichten

H14  Schruppen und Schlichten

Schrupp-Technologie: D und

Startzustellung

Endzustellung

Vorschub beim Frasen in der Ebene

Zustellvorschub

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktion

Schlicht-Technologie:

Aufmalfd auf die Kontur (nur bei G41/G42)

Aufmal} auf den Boden und dem optionalen oberen Rand bei
Hinterschneidungen mit ZB < ZM

Prozentuale Aufmafreduzierungen von AK um AK*RA/100 pro Zustellung
ausgehend von der letzten Zustellung mit vollem Aufmal? AK in aufsteigen-
der Zustellreihenfolge bis zur ersten Zustellung.

59



VA
DF

EC
FF
SF

[0]
[D]

[0]
[F]
[S]

Prozentuale Aufmal3vergrof3erung fur das Schlichten von Rand und Boden
maximale Zustelltiefe Schlichten, fir DFO und ohne Hinterschneidung wird
der Rand mit einer Zustellung in voller Héhe geschlichtet

Zahl der Leerschnitte

Vorschub Schlichten

Drehzahl Schlichten/Schlicht-Schnittgeschwindigkeit

Programmierhinweise:
Das Fasen der Kontur kann durch einen erneuten Zyklusaufruf realisiert werden.
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G50 Aufheben von inkrementellen Nullpunkt-Verschiebungen und
Drehungen

Mit dem Befehl G50 werden alle inkrementellen Transformationen bestehend aus den
inkrementellen Nullpunktverschiebungen und den inkrementellen Drehungen sowie Spiegelungen
wieder aufgehoben (Skalierungen bleiben jedoch erhalten).

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 moglich, z. B. gemessene Koordinatenwerte als Einstellbare Nullpunkte
zu Ubernehmen.

G51 Q XA/XI YAIYI ZA/ZI

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

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

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

ZAJ/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 tberschreiben 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 Nullpunktverschiebungen der Linearachsen 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
Programmierhinweise:

Zusammen mit G52 konnen 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 sowie die Spiegelungen und Skalierungen 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 Werksticknullpunkt mit den Koordinaten X, Y und Z im
Maschinenkoordinatensystem bezogen auf den Maschinennullpunkt ausgewdahlt. Insgesamt
konnen 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 oder kénnen vom NC-Programm aus auch mit
Gb51 gesetzt werden.

Mit der Programmierung eines einstellbaren Nullpunktes werden vor der Ausfihrung die
programmierbaren inkrementellen  Verschiebungen und Drehungen des Werkstick-
koordinatensystems G58 und G59 sowie die Spiegelungen G66 und die Skalierung G67
aufgehoben.

G54 oder G55 oder G56 oder G57

Programmierhinweise:

Ohne Anwabhl eines Einstellbaren Nullpunktes verfahrt die Steuerung im Maschinenkoordinaten-
system.

Mit der Anwahl eines Nullpunktes wird ein Werkstiickkoordinatensystem beziglich eines
Werkstlickes festgelegt.

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

Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.

Die Belegung der Nullpunktregister fur X, Y und Z erfolgt z. B. beim Einrichten durch Ankratzen
und Eingabe der bei G17 in X, Y bzw. in Z um den Werkzeugradius korrigierten Werkzeugposition
in ein Nullpunktregister.

Bei der PAL-Steuerung werden der oder die Werkstticknullpunkte im Einrichteblatt eingetragen und
kénnen von da von der PAL-Steuerung in die Nullpunktregister ibernommen werden, so dass sie
dann fur die Programmierung zur Verfigung stehen.

Die Koordinatenangaben fur den jeweiligen Nullpunkt sind immer absolut und immer auf den
Maschinennullpunkt bezogen, auch wenn in einem Programm mehrere Nullpunkte gesetzt werden.

Allgemeiner Hinweis zum Einrichten der PAL-Maschinen:

Im Hinblick auf eine Austauschbarkeit der PAL2007-Programme zwischen unterschiedlichen
Maschinen werden die Koordinaten eines Werkstlickbezugspunktes im Zentrum des Werkstlck-
bodens im Einrichtkoordinatensystem als Werkstiickposition angegeben. Das Einrichtkoordinaten-
system ist ein mit dem Ursprung in das Zentrum der Maschinentischoberflache verschobenes
Maschinenkoordinatensystem (siehe Einrichten Werkstick).

Die Verwendung des Werkstiickbezugspunktes an Stelle des Maschinennullpunkts als
Bezugspunkt fur eine werkstiickbezogene Angabe der einstellbaren Nullpunkte im Einrichteblatt
macht dieses weitgehend unabhangig von den Maschinenabmessungen (Maschinentischgrofle,
und der Positionierung des Werkstiicks auf dem Maschinentisch). Die Nullpunktregisterwerte X, Y,
Z der einstellbaren Nullpunkte in den jeweiligen Maschinenkoordinaten ergeben sich dann durch
Addition der Koordinaten der Verschiebung vom Maschinenkoordinatensystem in das
Einrichtekoordinatensystem und der weiteren Verschiebung in den Werkstiickbezugspunkt zu den
werkstiickbezogenen Einstellbaren Werkstiicknullpunktkoordinaten.

Beim Erzeugen eines Einrichtblattes zu einer eingerichteten Maschine werden die aktuellen
Nullpunktregisterwerte der Steuerung, die entweder berechnet oder durch Antasten des
Werkstlckes ermittelt wurden, entsprechend verschoben in das Einrichteblatt eingetragen.
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G58 Inkrementelle Nullpunkt-Verschiebung in Polarkoordinaten
und Drehung

Die Nullpunktverschiebung G58 besteht aus einem Verschiebungsanteil in Polarkoordinaten in der
ersten und zweiten Geometrieachse, einer optionalen Verschiebung in der dritten Geometrieachse
als Zustellachse und in einer Drehung um die Zustellachse. Die Verschiebung in den ersten beiden
Geometrieachs-Koordinaten X, Y erfolgt mit Polarkoordinaten RP, AP und in der G17-
Zustellkoordinate Z durch eine optionale Verschiebung ZA/Zl. Die an die Verschiebung
anschlieRende optionale Drehung um die G17-Zustellachse Z wird mit WA/WI programmiert. Im
Fall der Bearbeitungsebene IPO der direkten Achsprogrammierung kénnen auch die Nullpunkte
aller vorhandenen Dreh- oder Schwenkachsen A oder B oder C der Maschine verandert werden.

Alle Koordinatenangaben im nachfolgenden Programmverlauf beziehen sich solange auf das
verschobene und/oder gedrehte Koordinatensystem, bis dieses mit G50 aufgehoben oder mit
einem weiteren G58-oder G59-Befehl Uberschrieben oder ein anderer Einstellbarer Nullpunkt
programmiert wird.

G58 RP AP ZA/ZI WA/WI AA/Al BA/BI CAI/CI

RP Polarradius

AP Polarwinkel bezogen auf die positive erste Geometrieachse des aktuellen
Koordinatensystems.
Der Pol ist der aktuelle Werkstticknullpunkt.

Optional:
ZA/Z| absolute/inkrementelle Z-Koordinate der Nullpunktverschiebung
WA/WI absolute/inkrementelle Drehung des Koordinatensystems um die
Zustellachse der Bearbeitungsebene
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

Programmierhinweise:

Die Programmierung der Winkelverschiebungen AA/Al oder BA/BI oder CA/CI ist nur unter den
folgenden Voraussetzungen programmierbar:

Die aktive Bearbeitungsebene ist die freie Achsprogrammierung mit IPO.

Die programmierte Drehachse ist auch an der Maschine vorhanden.

Es sind absolute und inkrementelle Koordinaten gemischt programmierbar.

Ein absoluter Koordinatenwert ZA oder absoluter Winkelwert WA bezieht sich auf das Koordinaten-
system des aktiven Einstellbaren Nullpunkts.

Ein inkrementeller Koordinatenwert ZI oder inkrementeller Winkelwert WI bezieht sich auf das
aktuelle Werkstuckkoordinatensystem.

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

Wichtige Hinweise:

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

Eine aktive Spiegelung wird vor der Verschiebung aufgehoben, wenn eine der absoluten Eingabe-
adressen XA, YA oder ZA programmiert ist.

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 Werkstlckkoordinatensystems als neuer Werksticknullpunkt
festgelegt und danach das neue Werkstiickkoordinatensystem optional um die Zustellachse
gedreht.

Fall der Bearbeitungsebene IPO der direkten Achsprogrammierung kénnen auch die Nullpunkte
aller vorhandenen Dreh- oder Schwenkachsen A oder B oder C der Maschine verandert werden.

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

G59 XA/XI YA/YI ZA/IZI WA/WI AA/Al BA/BI CAICI

Optional:
XA/XI absolute/inkrementelle X-Koordinate der Nullpunktverschiebung
YA/YI absolute/inkrementelle Y-Koordinate der Nullpunktverschiebung
ZAIZI absolute/inkrementelle Z-Koordinate der Nullpunktverschiebung
WA/WI absolute/inkrementelle Drehung des Koordinatensystems um die
Zustellachse der Bearbeitungsebene

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: XIO, YI0, Z10, WIO AIO, BIO, CIO (aktuelle Achswerte)

Programmierhinweise:

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

Ein inkrementeller Koordinatenwert Xl, Yl, ZI oder inkrementeller Winkelwert WI mit dem
Endbuchstaben ,|I“ bezieht sich auf das aktuelle Werkstiickkoordinatensystems.

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

Man beachte weiter, dass AA, BA, CA in G59 nicht die selbsthaltenden/modalen Rundachswerte
bezogen auf den aktuellen Rundachsnullpunkt sind, sondern absolute Rundachswerte bezogen
auf die Rundachs-Referenzwerte sind.

Entsprechend sind Al, BI, Cl keine inkrementellen Adressen zu den aktuellen Rundachspositionen,
sondern Rundachskoordinaten bezogen auf die aktuellen Rundachsnullpunkte.

Die Programmierung der Winkelverschiebungen AA/Al oder BA/BI oder CA/CI ist nur unter den
folgenden Voraussetzungen programmierbar:

Die aktive Bearbeitungsebene ist die freie Achsprogrammierung mit I1PO.

Die programmierte Drehachse ist auch an der Maschine vorhanden.

Es sind absolute und inkrementelle Koordinaten gemischt programmierbar.
Die gemischte Programmierung ist aber nicht sinnvoll, wenn das aktuelle Werksttickkoordinaten-
system gegenuber dem Maschinenkoordinatensystem um 90° gedreht ist, da dann eine

inkrementelle Verschiebung in der einen Geometrieachsrichtung mit der positiven oder negativen
anderen Geometrieachsrichtung tbereinstimmt.
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Nach der Verschiebung wird das verschobene Werkstlickkoordinatensystem optional um den
Winkel WA/WI um die Zustellachse gedreht. Die Winkelangaben beziehen sich auf die positive
erste Geometrieachse.

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

Eine aktive Spiegelung wird vor der Verschiebung aufgehoben, wenn eine der absoluten Eingabe-
adressen XA, YA, ZA programmiert ist.

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

Wichtiger Hinweis:

Da bei einem gedrehten (#0°, #180°) aktuellen Werksttickkoordinatensystem die Verschiebung des
Werkstlcknullpunkts 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 ausgefiihrt werden (also zuerst die absolute
Verschiebung), muss der G59 Befehl in zwei G59 Befehle aufgeteilt werden: Beispiel fur G17 mit
Zustellachse Z.

G59 XAJYA ZA/ZI absolute Verschiebung in einer Bearbeitungsebenen-
koordinate X oder Y

G59 YI/XI WA/WI inkrementelle Verschiebung in der anderen Bearbeitungsebenen-
koordinate
— Verschiebung in der Zustellachse Z in beliebiger Zeile
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G61 Linearinterpolation flr Konturzige

Programmierung einer Strecke als Konturelement einer Konturzugprogrammierung. Das Werkzeug
verfahrt mit der gewahlten Vorschubgeschwindigkeit auf einer Geraden zum programmierten
Zielpunkt. Bei der Konturelementprogrammierung kénnen sowohl der Start- als auch der Zielpunkt
noch unbestimmt sein. Die Koordinaten-Selbsthaltefunktion in der Bearbeitungsebene wird
nicht benutzt. Eine Zustellbewegung kann zusatzlich zur Bewegung in der Bearbeitungsebene
programmiert werden.

G61 [XIIXA] [YUYA] [Z/zI/ZA] [D] [AT] [AS] [RN] [H] [O] [E] [F] [S] [M]

Optional:
X1, XA

YI, YA

Z, 71, ZA

AT

AS

RN [0]

H [1]

o [

Zmmm

X-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)

Xl inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition

XA absolute Werkstlickkoordinate

Y-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)

YI inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition

YA absolute Werkstlickkoordinate

Zustellung in der 3.Geometrieachse

z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

ZI inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition

ZA absolute Werkstuickkoordinate

[aktuelle Werkzeugposition ZI0]

Lange der Verfahrstrecke in der Bearbeitungsebene

Ubergangswinkel im Startpunkt zur vorhergehenden Verfahrbewegung ohne

Ubergangselement gemessen von der Endrichtung der vorhergehenden

Verfahrbewegung - Insbesondere ATO : tangentialer Ubergang und AT180

spitzer Tangentenubergang

Anstiegswinkel der Verfahrstrecke in der Bearbeitungsebene bezogen auf

die positive erste Geometrieachse (G17: X, G18: Z, G19:Y)

Ubergangselement zum nachsten Konturelement

RN+ Verrundungsradius zum nachsten Konturelement

RN-  Fasenbreite zum néchsten Konturelement

Losungsauswahl Winkelkriterium

H1 kleinerer, in positiver Orientierung gemessener Winkel der
Verfahrstrecke zur positiven 1. Geometrieachsrichtung

H2 groRerer, in positiver Orientierung gemessener Winkel der
Verfahrstrecke zur positiven 1. Geometrieachsrichtung

Lésungsauswahl Langenkriterium

o1 kleinere Streckenlange

02 gréRRere Streckenlange

Feinkonturvorschub auf Ubergangselementen

Vorschub

Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen
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Programmierhinweise:

Neben der Zustelladresse konnen keine oder bis zu vier Geometrie-Adressen sowie die
Verrundung/Fase programmiert werden. Dabei werden Winkel, Langen, Fasen und Verrundungen
nur in der Bearbeitungsebene gemessen bzw. eingefligt (d. h. Bewegungen in der Zustellachse
werden bei Berechnungen ignoriert und die Zustellbewegungen dann nachtraglich erganzt — siehe
Anhang VII).

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

Wird im gleichen NC-Satz eine Vorschub- und/oder eine Drehzahléanderung 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 Konturzige

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-Selbsthalte-
funktion in der Bearbeitungsebene wird nicht benutzt (siehe Anhang 1lI, VII und
Programmierhinweise).

Wird auBerdem ein Zustellwert in der dritten Geometrieachse programmiert, der vom Ausgangs-
wert des Startpunktes abweicht, so verfahrt das Werkzeug in der sogenannten Schrauben-
linieninterpolation (Helix). Hierbei wird dem Abfahren des Kreisbogens in der Bearbeitungsebene
eine lineare Vorschubbewegung in der Zustellrichtung Gberlagert.

G62 [XIXA] [YIYA] [Z/ZI 1zA] [I 1A] [J1JA] [R] [AT] [AS] [AO] [AE/AP] [RN] [H] [O]
[E] [F] [S] [M]

Optional:
XI, XA X-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)
XI inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition
XA absolute Werkstlickkoordinate
YI, YA Y-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)
YI inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition
YA absolute Werkstulickkoordinate
Z,271, ZA Zustellung in der 3.Geometrieachse
Z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91
ZI inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition
absolute Werksttickkoordinate
[aktuelle Werkzeugposition ZI0]
I, IA X-Koordinate des Kreisbhogenmittelpunktes/Pols/ (1. Geom.-Achse)
I inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition
IA Mittelpunktskoordinate absolut in Werksttickkoordinaten
J, JA Y-Koordinate des Kreisbogenmittelpunktes/Pols/ (2. Geom.-Achse)
J inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition
JA Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstuickkoordinaten
R Radius des Kreisbogens und Lésungsauswahl Bogenlangenkriterium
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 und AT180
spitzer Tangentenubergang (Anhang Il1)
AS Tangentenwinkel im Startpunkt bezogen auf die positive
1. Geometrieachsrichtung
AO Offnungswinkel (es wird nur der Betrag von AO verwendet)
AE Tangentenwinkel im Endpunkt bezogen auf die positive
1. Geometrieachsrichtung
AP Polarwinkel des Kreisbogenendpunktes bezogen auf die positive
1. Geometrieachse
RN [0] Ubergangselement zum néachsten Konturelement
RN+  Verrundungsradius zum n&chsten Konturelement
RN-  Fasenbreite zum n&chsten Konturelement
H [1] Losungsauswahl Winkelkriterium fir die Tangente im Startpunkt
H1 kleinerer, in positiver Orientierung gemessener Starttangentenwinkel
zur positiven 1. Geometrieachsrichtung
H2 groRerer, in positiver Orientierung gemessener Starttangentenwinkel
zur positiven 1. Geometrieachsrichtung
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@] [1] Losungsauswahl Bogenlangenkriterium (Die Bogenauswahl mit dem
Vorzeichen von R Uberschreibt die Auswahl mit O.)
o1 kurzerer Kreishogen
02 langerer Kreisbogen

E Feinkonturvorschub auf Ubergangselementen
F Vorschub

S Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit

M Zusatzfunktionen

Programmierhinweise:

Die Festlegung der Drehrichtung ,Uhrzeigersinn® oder ,Gegenuhrzeigersinn® bezieht sich auf die
Relativbewegung des Werkzeugs gegenliber dem Werkstlick in der Bearbeitungsebene betrachtet
in negativer Richtung der auf dieser Ebene senkrecht stehenden dritten Koordinatenachse
(3. Geometrieachse oder Zustellachse).

Neben der Zustelladresse und der Verrundung/Fase kénnen keine oder bis zu sechs Geometrie-
Adressen programmiert werden.

Die inkrementellen Koordinatenangaben Xl, YI, ZI, I, J sind nur dann zugelassen, wenn der
Endpunkt des vorhergehenden Konturelementes mit den bis dahin erfolgten Eingaben bereits
vollstdndig 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 einem der Auswahlkriterien: Kann eine Auswahl mit den beiden
Kriterien der Bogenlange und der Winkel getroffen werden, hat das Bogenlangenkriterium Vorrang.
Die Winkel fur das Winkelkriterium mit H werden in positiver Orientierung zur positiven 1.
Geometrieachsrichtung gemessen (Winkelwerte zwischen 0° und +360°).

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

Je nach Ebenenanwahl kdonnen nur die zu dieser Ebene gehorigen beiden Mittelpunkts-
koordinaten programmiert werden.

Winkel, Langen, Fasen und Verrundungen werden nur in der Bearbeitungsebene gemessen bzw.
eingefuigt (d. h. Bewegungen in der Zustellachse werden bei Berechnungen ignoriert und die
Zustellbewegungen dann nachtraglich erganzt).

Die Programmierung der Zustellkoordinate des Zielpunktes erzeugt eine Schraubenlinien-
interpolation.

Wird im gleichen NC-Satz eine Vorschub- und/oder eine Drehzahl&dnderung 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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G63 Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn fur Konturztige

Das Werkzeug verfahrt mit der gewé&hlten 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 Anhang I, VII und
Programmierhinweise). Wird aullerdem ein Zustellwert in der dritten Geometrieachse
programmiert, der vom Ausgangswert des Startpunktes abweicht, so verfahrt das Werkzeug in der
sogenannten Schraubenlinieninterpolation (Helix). Hierbei wird dem Abfahren des Kreisbogens in
der Bearbeitungsebene eine lineare Vorschubbewegung in der Zustellrichtung Uberlagert.

G63 [XIXA] [YIYA] [Z/zI 1zA] [I 1A] [J1IA] [R] [AT] [AS] [AO] [AE/AP] [RN] [H] [O]
[E] [F] [S] [M]

Optional:
XI, XA X-Koordinate des Zielpunktes (1. Geometrieachse G17)
XI inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition
XA absolute Werkstlickkoordinate
YI, YA Y-Koordinate des Zielpunktes (2. Geometrieachse G17)
YI inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition

YA absolute Werkstuickkoordinate
Z, ZI, ZA Zustellung in der 3.Geometrieachse (G17)
z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91
ZI inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition
absolute Werkstlickkoordinate
[aktuelle Werkzeugposition ZI0]

I, IA X-Koordinate des Kreisbogenmittelpunktes/Pols/ (1. Geom.-Achse)
I inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition
IA Mittelpunktskoordinate absolut in Werksttickkoordinaten
J, JA Y-Koordinate des Kreisbogenmittelpunktes/Pols/ (2. Geom.-Achse)
J inkrementelle Koordinate zur aktuellen Werkzeugposition
JA Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstuickkoordinaten
R Radius des Kreisbogens und Losungsauswahl Bogenléangenkriterium
R+ kurzerer Bogen
R- langerer Bogen
AT Ubergangswinkel im Startpunkt zur vorhergehenden Verfahrbewegung ohne

Ubergangselement gemessen von der Endrichtung der vorhergehenden
Verfahrbewegung - Inshesondere ATO : tangentialer Ubergang und AT180
spitzer Tangentenubergang (Anhang I11)

AS Tangentenwinkel im Startpunkt bezogen auf die positive
1. Geometrieachsrichtung
AO Offnungswinkel (es wird nur der Betrag von AO verwendet)
AE Tangentenwinkel im Endpunkt bezogen auf die positive
1. Geometrieachsrichtung
AP Polarwinkel des Kreisbogenendpunktes bezogen auf die positive

1. Geometrieachsrichtung
RN [0] Ubergangselement zum néachsten Konturelement
RN+ Verrundungsradius zum nachsten Konturelement
RN-  Fasenbreite zum n&chsten Konturelement
H [1] Lésungsauswahl Winkelkriterium
H1 kleinerer, in positiver Orientierung gemessener, Starttangentenwinkel
zur positiven 1. Geometrieachsrichtung
H2 grolerer, in positiver Orientierung gemessener, Starttangentenwinkel
zur positiven 1. Geometrieachsrichtung
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@] [1] Losungsauswahl Bogenlangenkriterium (Die Bogenauswahl mit dem
Vorzeichen von R Uberschreibt die Auswahl mit O.)
o1 kurzerer Kreisbhogen
02 langerer Kreisbogen

E Feinkonturvorschub auf Ubergangselementen
F Vorschub

S Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit

M Zusatzfunktionen

Programmierhinweise:

Die Festlegung der Drehrichtung ,Uhrzeigersinn® oder ,Gegenuhrzeigersinn® 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).

Neben der Zustelladresse und der Verrundung/Fase kénnen keine oder bis zu sechs Geometrie-
Adressen programmiert werden.

Die inkrementellen Koordinatenangaben Xl, YI, ZI, I, J sind nur dann zugelassen, wenn der
Endpunkt des vorhergehenden Konturelementes mit den bis dahin erfolgten Eingaben bereits
vollstandig 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.

Je nach Ebenenanwahl kdnnen nur die zu dieser Ebene gehoérigen beiden Mittelpunkts-
koordinaten programmiert werden.

Winkel, Langen, Fasen und Verrundungen werden nur in der Bearbeitungsebene gemessen bzw.
eingefligt (d. h. Bewegungen in der Zustellachse werden bei Berechnungen ignoriert und die
Zustellbewegungen dann nachtraglich erganzt).

Die Programmierung der Zustellkoordinate des Zielpunktes erzeugt eine Schraubenlinien-
interpolation.

Die Losungsauswahl erfolgt mit einem der Auswahlkriterien: Kann eine Auswahl mit den beiden
Kriterien der Bogenlange und der Winkel getroffen werden, hat das Bogenlangenkriterium Vorrang.
Die Winkel fur das Winkelkriterium mit H werden in positiver Orientierung zur positiven
1. Geometrieachsrichtung gemessen (Winkelwerte zwischen 0° und +360°).

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

Winkelprogrammierung: Alle Winkel werden bezogen auf die positive 1. Geometrieachsrichtung
mit positivem oder negativem Vorzeichen angegeben. Im Fall des Winkelkriteriums mit H werden
beide Winkelwerte in positiver Orientierung zur positiven 1. Geometrieachsrichtung gemessen, so
dass beide zum Vergleich einen positiven Wert haben.

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

Der Befehl G63 muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G66 Spiegeln in G17 an der X- und /oder Y-Achse — Spiegelung
aufheben

Diese Programmieranweisung fuhrt eine Spiegelung des Werkstiickkoordinatensystems aus.

G66 [X] [Y]

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

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

Programmierhinweise:

Werden beide Adressbuchstaben 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 Werkstliickkoordinatensystem 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 Werkstiick-
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 (X, Y und Z)
Q2 Skalierung der ersten beiden Geometrieachsen der Kreisbogen-
Interpolationsebene (X und Y in G17)

Q3 Skalierung der Zustellachse, der dritten Geometrieachse der
Kreisbogen-Interpolationsebene (Z in G17)

Programmierhinweise:

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

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

Beim zweimaligen Programmieren von G67 mit Q2 und Q3 kdnnen unterschiedliche Skalierungs-
faktoren angegeben werden.

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 Maf3einheit Zoll (Inch)

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

die Vorschubgeschwindigkeit in Inch pro Umdrehung (in/U)
die Schnittgeschwindigkeit in Fuf3 pro Minute (ft/min)

G70
Programmierhinweise:
Der Befehl G70 muss allein in einem NC-Satz stehen.
Die Zoll-Maf3angabe bleibt solange wirksam, bis sie mit G71 wieder auf Millimeter-MalRangabe
umgeschaltet wird.

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

G71 Umschaltung auf Mal3einheit Millimeter (mm)

Mit diesem Befehl werden die Koordinatensysteme auf die Einheit Millimeter umgeschaltet. Alle
Koordinaten- und Mafangaben 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-MaRangabe bleibt solange wirksam, bis sie mit G70 wieder auf Zoll -Mafdangabe
umgeschaltet wird.

G71 ist der Einschaltzustand.
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G90 Absolutmal3angabe einschalten

Der Befehl G90 aktiviert die Absolutmafliangabe. Bei aktiver Absolutmafiangabe beziehen sich

alle Koordinatenangaben X, Y, Z auf den Werkstiicknullpunkt — im Gegensatz zur Kettenmal3-

angabe (G91), bei der sich die Koordinatenangaben auf die aktuelle Werkzeugposition beziehen.
G90

Programmierhinweise:

Die AbsolutmaRangabe bleibt modal wirksam, bis sie mit G91 (Kettenmaf3angabe) lberschrieben
wird.

Die Voreinstellung bei Programmestart ist G9O.

G91 Kettenmal3angabe einschalten

Der Befehl G91 aktiviert die KettenmalRangabe. Bei aktiver Kettenmaf3angabe beziehen sich alle
Koordinatenangaben X, Y, Z auf die aktuelle Werkzeugposition — im Gegensatz zur Absolutmali-
angabe (G90), bei der sich die Koordinatenangaben auf den Werkstiicknullpunkt beziehen.

GI1

Programmierhinweise:

Die Kettenmaf3angabe bleibt modal wirksam, bis sie mit G90 (Absolutmaf3angabe) Uberschrieben
wird.

Die Voreinstellung bei Programmestart ist G90.
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G94 Vorschub in Millimeter pro Minute

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

G94  F [E] [S] [M] [T] [TC] [TR] [TX] [TY] [TZ]

F
Optional:

—Z2unm

[0]
[0]
[0]
[0]

Vorschub in mm/min

Feinkonturvorschub

Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen

Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer

[T* siehe Werkzeugwechsel]

Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in X

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Y

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z (G17: WZ-Langenkorr.)

Programmierhinweise:

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.

G95 F [E] [S] [M] [T][TC] [TR] [TX] [TY] [TZ]

F

Optional:

—Z2unmm

[0]
[0]
[0]
[0]

Vorschub in mm/U

Feinkonturvorschub

Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen

Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer

[T* siehe Werkzeugwechsel]

Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur

inkrementelle Verdnderung Werkzeugkorrektur in X

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in' Y

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z (G17: WZ-L&ngenkorr.)

Programmierhinweise:

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 eine konstante Schnittgeschwindigkeit in der Einheit "Meter pro Minute"
programmiert.

G966 S [F] [E] [M] [T] [TC] [TR] [TX] [TY] [TZ]

S konstante Schnittgeschwindigkeit in m/min
Optional:

F Vorschub

E Feinkonturvorschub

M Zusatzfunktionen

T Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer

[T* siehe Werkzeugwechsel]

TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer

TR [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur

TX [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in X

TY [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Y

TZ [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z (G17: WZ-Langenkorr.)

Programmierhinweise:

Die konstante Schnittgeschwindigkeit wird mit dem Fraserdurchmesser des aktiven Korrektur-
wertsatzes ohne Berlcksichtigung von TR auf eine Drehzahl umgerechnet.

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

G97 Konstante Drehzahl

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

G97 S [F] [E] [M] [T] [TC] [TR] [TX] [TY] [TZ]

S Spindeldrehzahl in U/min
Optional:
F Vorschub
E Feinkonturvorschub
M Zusatzfunktionen
T Werkzeugwechsel — Anwahl der Werkzeugnummer
[T* siehe Werkzeugwechsel]
TC Anwahl der Korrekturwertspeichernummer
TR [0] inkrementelle Verdnderung Werkzeugradiuskorrektur
TX [0] inkrementelle Verdnderung Werkzeugkorrektur in X
TY [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Y

TZ [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in Z (G17: WZ-L&ngenkorr.)

Programmierhinweise:

Bei FrAsmaschinen ist G97 Einschaltzustand. Wird zusammen mit G97 keine Spindeldrehzahl S
programmiert, so wird die bei der konstanten Schnittgeschwindigkeit zuletzt errechnete Drehzahl
beibehalten.
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PAL2019-Fraszyklen
Generelle Erweiterungen bei allen PAL2019-Taschen- & Freistellzyklen

1. Fasen und angesetzte Stufen

Bei allen PAL-Taschen- und Freistellzyklen kénnen mit der Steueradresse QM die Berandungs-
kanten mit einer Fase oder angesetzten Stufen versehen werden. Im Fall von angesetzten Stufen
werden die Kanten nacheinander durch wiederholte Zyklusaufrufe gefast. Das Werkzeug und die
Fasenbreite missen so gewahlt werden, dass das Fasen kollisionsfrei méglich ist und keine Stufen
verletzt werden.

Dazu ist zum Fasen ein erneuter Zyklusaufruf oder eine Zykluswiederholung mit geénderter
Steueradresse QM und einem eingewechselten Fas-Werkzeug erforderlich. Z. B. durch
Programmteilwiederholung und Parameterwertzuweisungen fir QM, T und die Bearbeitungs-
technologie.

Zum Fasen konnen die folgenden Werkzeugtypen verwendet werden:
- Fasenfraser
- Winkelfraser

- Entgrat-Werkzeuge
- Prismenfraser

2. Allgemeine Zustellfolge mit Startzustellung DS und Endzustellung DE

3. Schlichten

Das Schlichten kann in mehreren vertikalen und horizontalen Zustellungen erfolgen.

Optional kann das Schlichten auch durch Leerschnitte zur Verbesserung der Oberflache ergéanzt
werden.

4. In-Prozess-Messen

Es konnen die Berandungen und der Boden einer Zyklusgeometrie als Aufrufvariante mit einem

Messtaster gemessen und Verschleil3korrekturwerte gesetzt werden und die Ergebnisse zu einem
Messprotokoll zusammengefasst werden.
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Ubersicht der PAL2019-Frasbearbeitungszyklen

G34

G35

G36

G37

G38

G39

G49

G69

G72

G73

G74

G75

G76

G77

G78

G79

G80

G81

G82

G83

G84

G85

G86

G87

G88

G89

Konturtaschenzyklus

Er6ffnung Konturtaschenzyklus mit Vorbohren
Schrupptechnologie des Konturtaschenzyklus (HSC-Frasen)
Restmaterialschrupp-Technologie Konturtaschenzyklus (HSC-Fr.)
Schlicht-Technologie Konturtaschenzyklus mit Fasen und Stufen
Konturbeschreibung Konturtaschenzyklus

Aufruf/Abschluss Konturtaschenzyklus

Konturfraszyklus

Mehrkant-Freistell-Zyklus
Rechtecktaschen-/Rechteckzapfenzyklus mit Stufen, Fasen
Kreistaschen-/Kreiszapfenzyklus

Nutenzyklus mit Stufen, Fasen

Kreisbogennutzyklus mit Stufen, Fasen

Bohrbild Strahl, Rahmen, Gitter

Bohrbild auf einem oder mehreren konzentrischen Teilkreisen
Zyklusaufruf in einem Punkt in Polarkoordinaten

Zyklusaufruf in einem Punkt

Abschluss einer Kontur bei Zyklen

Bohrzyklus

Tiefbohrzyklus mit Spanbruch

Tiefbohrzyklus mit Spanbruch und Entspénen
Gewindebohrzyklus

Reibzyklus

Ausdrehzyklus

Bohrfraszyklus

Innengewindefraszyklus

AulRengewindefraszyklus
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G34 Eroffnung Konturtaschenzyklus mit Vorbohren

Der Befehl G34 eroffnet den allgemeinen und universellen Konturtaschenzyklus. Der Kontur-
taschenzyklus besteht aus einer Erdffnung (G34), der Definition der Technologie (G35, G36 und
G37), einer Folge von geschlossenen Taschen- oder Inselkonturen (G38) und dessen Abschluss
und Ausfihrung (G39).

Mit der Eroffnung werden die Taschentiefe und die Aufmalie festgelegt. Zusatzlich gibt es die
Mdglichkeit die technologischen Daten fiir ein Vorbohren zu programmieren.

Die Vorbohrpositionen und die Zustellpositionen der einzelnen Arbeitsschritte fur Schruppen,
Restspan-Bearbeitung sowie Schlichten werden automatisch durch den Zyklus berechnet.

G34 ZA/ZI RARI AKALT TC ABVBDDR DM OU F S M

ZA|ZI Absolute/inkrementelle Tiefe der Rechtecktasche (3. Geometrieachse)
Optional: Verrundungsradien und Aufmalle

RA [0] AuRenecken-Verrundungsradius

RI [0] Innenecken-Verrundungsradius

AK [0] Aufmalf auf die Kontur
AL [0] Aufmalfd auf den Boden
Vorbohren:
T Vorbohrwerkzeug
TC [1] Korrekturwertregister
AB [0] Sicherheitsabstand zum Rand. Der Sicherheitsabstand wirkt zusatzlich zum
Aufmalf (AK).
VB [1] Sicherheitsabstand zum Boden. Der Sicherheitsabstand wirkt zusatzlich zum
Aufmalfd (AL).
D Maximale Zustelltiefe beim Vorbohren, Bei einer Zustelltiefe von 0 wird in
einer Zustellung auf Endtiefe gebohrt.
DR [0] Reduzierwert der Zustelltiefe
DM  [*] Minimale Zustelltiefe
[* Voreinstellung: Werkzeugradius / 2]
@] [2] Auswabhl der Verweilzeiteinheit:
o1 Verweilzeit in Sekunden
02 Verweilzeit in Umdrehungen
[1] Verweilzeit am Bohrgrund in Sekunden oder Zahl der Umdrehungen
Vorschub zum Vorbohren
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit zum Vorbohren
Maschinenbefehle

SnTC

Programmierhinweise:

Die inkrementelle Taschentiefe bezieht sich auf die Materialoberflache aus dem Abschluss des
Konturtaschenzyklus (G39).

Zusétzlich zur Taschentiefe aus der Erdffnung des Konturtaschenzyklus kann jeder Tasche eine
individuelle Tiefe und jeder Insel eine individuelle Hohe zugeordnet werden. Der Zyklus erstellt
eine geordnete Folge der Taschentiefen und Inselhdhen. Zu jeder Tiefe werden die zugehdrigen
sich Uberlappenden Taschen- und Inselflachen flachenmaRig vereinigt und dann in absteigender
Reihenfolge herausgearbeitet.

Das Vorbohr-Werkzeug wird wie die bei den anderen Arbeitsschritten, Schruppen, Restspan,
Schlichten verwendeten Werkzeuge automatisch eingewechselt.

Ohne ein positives Aufmalld auf die Kontur entféllt die Schlichtbearbeitung des Randes. Das
Gleiche qilt fur das Aufmalf? und die Schlichtbearbeitung des Bodens.

Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G35 Schrupptechnologie des Konturtaschenzyklus

Der Befehl G35 ist Bestandteil des allgemeinen und universellen Konturtaschenzyklus. Der Befehl
kann in jedem Konturtaschenzyklus einmalig verwendet werden, um die technologischen Daten fir
den Arbeitsschritt Schruppen (konventionell oder in trochoidaler HSC-Bearbeitung) vorzugeben.

G35 TTC TR TX TY TZ D DS DE DB V Q O RH DH/AE OF RA DM DV RM FESM

.

Optional:
TC
TR
X
TY
TZ

D
DS

DE
DB

O <

RH

DH

AE

OF

RA

DM

DV

RM

[1]
[0]
[0]
[0]
[0]
[*]
[0]

[0]
[80]

[1]

[1]

[*]

[5]
[0]

[0]

[D/8]

[25]

Werkzeugnummer

Korrekturwertspeichernummer

inkrementelle Veranderung Werkzeugradiuskorrektur

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der X-Achse
inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der Y-Achse
inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der Z-Achse
Zustellungen

Maximale Zustelltiefe Schruppen, *Voreinstellungen:

Schruppen: D=Werkzeugdurchmesser,

Trochoidales HSC-Schruppen: D=3 * Werkzeugdurchmesser
Startzustellung

Endzustellung

Maximale Horizontale Zustellung in Prozent des aktuellen Werkzeug-
durchmessers, die verwendete Zustellung < DB wird so berechnet, dass die
alle horizontalen Zustellungen bis zum Taschenrand gleich grof3 sind.
Zyklusabarbeitung

Sicherheitsabstand, Voreinstellung V aus G39

Bearbeitungsrichtung

Q1 Gleichlauf

Q2 Gegenlauf

Eintauchen

Zustellbewegung und Vorschuboptimierung beim Ausrdumen

O1 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeugs mit Ausraumvorschuboptimier.
02 Helikales Eintauchen des Werkzeugs mit Ausraumvorschuboptimierung
011 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeugs ohne Ausraumvorschuboptim.
012 Helikales Eintauchen des Werkzeugs ohne Ausrdumvorschuboptimier.
Radius der Mittelpunktbahn bei helikaler Zustellung

* Voreinstellung: 3/4 WZ-Radius

Zustellung pro Helix-Umdrehung

Werkzeugeintauchwinkel

Optimierung

Vorschuboptimierung

OFO0 Vorschuboptimierung aus

OF1 Vorschuboptimierung fur konstante Spandicke ein

Prozentuale Aufmal3reduzierungen von AK um AK*RA/100 pro Zustellung
ausgehend von der letzten Zustellung mit vollem Aufmal? AK in aufsteigen-
der Zustellreihenfolge bis zur ersten Zustellung.

Maximale Zustellanderung, so dass ein Zustellniveau mit einer Inselhthe
zusammenfallt

Minimale Verfahrweglange in Prozent des Fraserdurchmessers bei der
Vorschuboptimierung

HSC-Frasen

Minimalradius der Schruppbewegungen beim Hochgeschwindigkeits-Frasen
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Technologie

Vorschub beim Frésen in der Ebene
[F] Eintauchvorschub
[S] Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
[M] Drehrichtung

Suvmm

Programmierhinweise:

Durch Angabe einer maximalen Zustelltiefe (D), einer ersten Zustellung (DS) und einer letzten
Zustellung (DE) kann eine individuelle Zustelltiefenfolge gebildet werden.

Durch den Parameter RM (Minimalradius der Schruppbewegungen beim trochoidalen Hoch-
geschwindigkeits-Frasen (HSC High Speed Cutting) kann fir die einzelnen Arbeitsschritte,
Schruppen, Restspan-Bearbeitung, Schlichten separat festgelegt werden, ob die Bearbeitung in
trochoidaler Strategie durchgeftihrt werden soll oder nicht. Weitere Adressen flr die trochoidale
Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung kénnen mit G24, Modale Fraszyklusadressen, gesetzt werden.

Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G36 Restmaterialschrupp-Technologie des Konturtaschenzyklus

Der Befehl G36 ist Bestandteil des allgemeinen und universellen Konturtaschenzyklus. Der
Befehl kann in jedem Konturtaschenzyklus einmalig verwendet werden, um die technologischen
Daten fur den Arbeitsschritt Restmaterial-Schruppen zu setzen.

G36 TDV TC TR TX TY TZ DM DB RH DH/AE O Q RA DS DE DV RM F E S M

.
Optional:
D

TC
TR
X
TY
TZ
DM

DB

RH

DH
AE

RA

DS
DE

Z VMM

[*]

[1]
[0]
[0]
[0]
[0]
[D/8]

[75]

[*]

[5]

[1]

[1]

[0]

[0]
[0]
[10]

[F]
[S]
[M]

Werkzeugnummer

Maximale Zustelltiefe Schruppen, *Voreinstellungen:

Schruppen: D=Werkzeugdurchmesser,

Trochoidales HSC-Schruppen: D=3 * Werkzeugdurchmesser,
Sicherheitsabstand, Voreinstellung V aus G39
Korrekturwertspeichernummer

inkr. Veranderung Werkzeugradiuskorrektur

inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der X-Achse
inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der Y-Achse
inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der Z-Achse

Maximale Zustellanderung, so dass ein Zustellniveau mit einer Inselhthe
zusammenfallt

Maximale Horizontale Zustellung in Prozent des aktuellen
Werkzeugdurchmessers, die verwendete Zustellung < DB wird so
berechnet, dass die alle horizontalen Zustellungen bis zum Taschenrand
gleich grof3 sind.

Radius der Mittelpunktbahn bei helikaler Zustellung

* Voreinstellung: 3/4 WZ-Radius

Zustellung pro Helix-Umdrehung

Werkzeugeintauchwinkel

Zustellbewegung und Vorschuboptimierung beim Ausrdumen

O1 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeugs mit Ausraumvorschuboptimier.
02 Helikales Eintauchen des Werkzeugs mit Ausraumvorschuboptimierung
011 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeugs ohne Ausraumvorschuboptim.
012 Helikales Eintauchen des Werkzeugs ohne Ausrdumvorschuboptimier.
Bearbeitungsrichtung

Q1 Gleichlauf

Q2 Gegenlauf

Prozentuale Aufmafireduzierungen von AK um AK*RA/100 pro Zustellung
ausgehend von der letzten Zustellung mit vollem Aufmafd AK in aufsteigen-
der Zustellreihenfolge bis zur ersten Zustellung.

Startzustellung

Endzustellung

Minimale Verfahrweglange in Prozent des Fraserdurchmessers bei der
Vorschuboptimierung

HSC-Frasen

Minimalradius der Schruppbewegungen beim Hochgeschwindigkeits-Frasen
Vorschub beim Frasen in der Ebene

Eintauchvorschub

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit

Drehrichtung

86



Programmierhinweise:

Durch Angabe einer maximalen Zustelltiefe (D), einer ersten Zustellung (DS) und einer letzten
Zustellung (DE) kann eine individuelle Zustelltiefenfolge gebildet werden.

Durch den Parameter RM (Minimalradius der Schruppbewegungen beim trochoidalen Hoch-
geschwindigkeits-Frasen (HSC High Speed Cutting) kann fur die einzelnen Arbeitsschritte,
Schruppen, Restspan-Bearbeitung, Schlichten separat festgelegt werden, ob die Bearbeitung in
trochoidaler Strategie durchgeflihrt werden soll oder nicht. Weitere Adressen flr die trochoidale
Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung kénnen mit G24, Modale Fraszyklusadressen, gesetzt werden.

Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G37 Schlicht-Technologie des Konturtaschenzyklus einschliel3lich
Stufen und Fasen

Der Befehl G37 ist Bestandteil des allgemeinen und universellen Konturtaschenzyklus. Der
Befehl kann in jedem Konturtaschenzyklus bis zu dreimal programmiert werden, um die
technologischen Daten flr

e den Arbeitsschritt Schlichten (QM1)

e das Fasen der Kanten (QM-1) oder
e das Ansetzen von Stufen (QM-2)

zu setzen. Die dazu erforderlichen Geometriedaten fur die Fasen und Stufen werden mit G24
festgelegt in speziellen Taschenzyklusadressen festgelegt.

G37 TD V TC TR TX TY TZ DM DB RH DH/AE O Q H VADS DE DV RM ECQM F

E SM
T Werkzeugnummer
Optional:
D [*] Maximale Zustelltiefe Schlichten,  *Voreinstellungen:

D=Werkzeugdurchmesser,

Trochoidales HSC-Schlichten: D=3 * Werkzeugdurchmesser,
V Sicherheitsabstand, Voreinstellung V aus G39
TC [1] Korrekturwertspeichernummer
TR [0] inkr. Veranderung Werkzeugradiuskorrektur

TX [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der X-Achse
TY [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der Y-Achse
TZ [0] inkrementelle Veranderung Werkzeugkorrektur in der Z-Achse

QM  [1] Bearbeitungsauswahl
QM1 Schlichten
QM-1 Fasen
QM-3 Stufen

DM  [D/10] Maximale Zustellanderung, so dass ein Zustellniveau mit einer Inselhéhe
zusammenfallt

DB [10] Maximale Horizontale Zustellung in Prozent des aktuellen
Werkzeugdurchmessers, die verwendete Zustellung < DB wird so
berechnet, dass bei mehrfachen Schlicht-Zustellungen alle horizontalen
Zustellungen bis zum Taschenrand gleich grof3 sind.

RH *] Radius der Mittelpunktbahn bei helikaler Zustellung
* Voreinstellung: 3/4 WZ-Radius

DH Zustellung pro Helix-Umdrehung
AE [5] Werkzeugeintauchwinkel
@] [1] Zustellbewegung und Vorschuboptimierung beim Ausrdumen

01 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeugs mit Ausraumvorschuboptimier.
02 Helikales Eintauchen des Werkzeugs mit Ausraumvorschuboptimierung
011 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeugs ohne Ausrdumvorschuboptim.
012 Helikales Eintauchen des Werkzeugs ohne Ausrdumvorschuboptimier.
Q [1] Bearbeitungsrichtung
Q1 Gleichlauf
Q2 Gegenlauf
H [4] Bearbeitungsart
H4 Schlichten erst Rand dann Boden
H5 Schlichten erst Boden dann Rand
H6 nur Rand
H7 nur Boden
H8 nur die Schlicht-Restspane des Bodens in einem zweiten G37-Aufruf
mit kleinerem Schlichtwerkzeug schlichten
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VA [5] Prozentuale AufmaRvergrof3erung

DS [0] Startzustellung

DE [0] Endzustellung

DV  [25] Minimale Verfahrweglange in Prozent des Fraserdurchmessers bei der
Vorschuboptimierung

RM Minimalradius der Boden-Schlichtbewegungen beim Hochgeschwindigkeits-
Frasen

EC [0] Anzahl der Leerschnitte

F Vorschub beim Frésen in der Ebene

E [F] Eintauchvorschub

S [S] Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit

M [M] Drehrichtung

Programmierhinweise:

Fur die Bearbeitungsauswahl Fasen und Stufen ist als Eingabe nur die Adresse QM und das
Werkzeug sowie die Schnittwerte (F, S und M) zu programmieren. Die Geometriedaten fir die
Fasen und Stufen werden mit G24 festgelegt.

Durch Angabe einer maximalen Zustelltiefe (D), einer ersten Zustellung (DS) und einer letzten
Zustellung (DE) kann eine individuelle Zustelltiefenfolge gebildet werden.

Durch den Parameter RM (Minimalradius der Schruppbewegungen beim trochoidalen Hoch-
geschwindigkeits-Frasen (HSC High Speed Cutting) kann fur das Schlichten des Bodens
festgelegt werden, ob die Bearbeitung in trochoidaler Strategie durchgefuhrt werden soll oder
nicht. Weitere Adressen fiur die trochoidale Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung kénnen mit G24,
Modale Fraszyklusadressen, gesetzt werden.

Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G38 Konturbeschreibung des Konturtaschenzyklus

Der Befehl G38 ist Bestandteil des allgemeinen und universellen Konturtaschenzyklus. Der
Befehl programmiert eine Tasche mit Taschentiefe oder Insel mit Inselhéhe. Eine Taschen-
berandungskontur kann ein Kreis, ein abgerundetes Rechteck oder eine beliebige programmierte
geschlossene Kontur sein.

Der G38 Befehl kann mehrfach fiir Taschen und mehrfach fir Inseln programmiert werden. Die
zugehorigen Taschen und Inseln werden automatisch zusammengefasst, wenn sie sich
gegenseitig unter Beriicksichtigung der Héhen und Tiefen tberlappen.

G17: G38
G17: G38
G17: G38

JA

R

LP
BP
Optional:
RN
AR

ZI[IZA

H IAJA R ZI/IZA . Kreis-Tasche oder -Insel
H LP BP IA JA RN AR ZI/ZA ;. Rechteck-Tasche oder -Insel
H ZI/ZA ; Randkonturprogrammierung

[0]
[0]

nachstehend bis G80

Auswahladresse

H1 Tasche

H2 Insel

H3 Tasche in Insel

H4 Loch (Flache ohne Werkstiickmaterial)

Randkontureingabe: Wird in G38 aul3er H und der optionalen Adresse Z
keine weitere programmiert, so wird eine Berandungskontur im Anschluss an
den Zyklusaufruf eingegeben und diese Eingabe mit G80 abgeschlossen.
Kreistasche/-Zapfen mit 1A, JA, R

Mittelpunkt einer Kreistasche oder eines Zapfens in der 1. Geometrieachse
in absoluten Werksttickkoordinaten oder Zentrum der Rechtecktasche/-Insel
absolut in der 1. Geometrieachse

Mittelpunkt einer Kreistasche oder eines Zapfens in der 2. Geometrieachse
in absoluten Werksttickkoordinaten oder Zentrum der Rechtecktasche/-Insel
absolut in der 2. Geometrieachse

Radius der Kreistasche (H1) oder des Zapfens (H2)

Rechtecktasche/-Insel mit LP, BP, 1A, JA

Lange der Rechtecktasche/-Insel in der 1. Geometrieachse

Breite der Rechtecktasche/-Insel in der 2. Geometrieachse

Eckenradius des Taschen- oder Insel-Rechtecks

Drehwinkel zur positiven 1. Geometrieachse, um den das Rechteck

um die Zustellachse gedreht wird.

Hohe der Insel oder Tiefe der Tasche, wenn die Vorgabe der Taschentiefe
aus G34 nicht verwendet werden soll.

Zl inkrementell zur Materialoberflache

ZA absolut in Werkstlickkoordinaten

[Materialoberflache aus G39]

Programmierhinweise:

Die oben angegebenen Adressen beziehen sich auf G17. Die Adressen IA, JA und ZA/ZI miussen
im Fall der Kreisbogen-Kreisbogen-Interpolationsebenen G18 oder G19 entsprechend angepasst

werden.
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Konturprogrammierung:
Wird auRer H und ZA/ZI keine weitere Adresse programmiert, so erwartet die NC die Definition
einer Kontur im Anschluss an den Befehl G38. Die Definition der Kontur erfolgt unter Verwendung
von
DIN-Satzen G1, G2, G3
Konturzugbefehlen G61, G62, G63
Programmteilwiederholungen G23
4. Unterprogrammaufrufen G22
Dabei muss der erste Konturpunkt absolut mit GO oder G1 programmiert werden.
Die Konturdefinition wird mit G80 in einer separaten NC-Zeile abgeschlossen.
Offene Konturen (Zielpunkt ungleich Anfangspunkt) werden mit G80 automatisch durch eine
Verbindungslinie vom Zielpunkt zum Startpunkt geschlossen.

w N

Ist eine Insel hoher als die Materialoberflache, wird sie auf die Materialoberflache reduziert.

Nach G38 H Z/ZA folgt eine Beschreibung der Berandungskontur durch
DIN-Satze G1, G2, G3 und Konturzugbefehle G61, G62, G63,
Programmteilwiederholung,
Unterprogrammaufruf.
Dabei muss der erste Konturpunkt absolut mit GO oder G1 programmiert werden.
Die Konturdefinition wird mit G80 in einer separaten NC-Zeile abgeschlossen. Offene Konturen
(Endpunkt ungleich Anfangspunkt) werden mit G80 automatisch durch eine Verbindungslinie vom
Endpunkt zum Startpunkt geschlossen. Der Befehl G38 kann kombiniert mit G80 oder zur Eingabe
von Rechteck- und Kreiskonturen beliebig wiederholt werden.

Taschentiefe

Fir jede Taschenkontur kann die Tiefe individuell programmiert werden. Eine inkrementelle
Angabe bezieht sich dabei auf die Materialoberflache. Damit ist die Erstellung von Konturtaschen
mit unterschiedlichen Tiefen mdglich. Die Voreinstellung ist die Taschentiefe aus der Erdffnung des
Konturtaschenzyklus (G34).

Die individuelle Tiefe einer Tasche darf nicht unterhalb unter der globalen Taschentiefe des Zyklus
aus G34 liegen.

Inselhohe

Fur jede Inselkontur kann die Hohe individuell programmiert werden. Eine inkrementelle Angabe
bezieht sich dabei auf die Materialoberflache. Damit ist die Erstellung von Konturtaschen mit Inseln
in unterschiedlichen Hohen moglich. Die Voreinstellung ist die Materialoberflache aus dem Zyklus-
abschluss (G39).

Die individuelle Hohe einer Insel darf nicht Gber der Materialoberflache des Zyklus liegen.

Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G39 Aufruf/Abschluss Konturtaschenzyklus

Der Befehl G39 schlie3t den allgemeinen und universellen Konturtaschenzyklus ab und fihrt
den Zyklus aus. Der Konturtaschenzyklus besteht aus einer Eréffnung (G34), der Definition der
Technologie (G35, G36 und G37), einer Folge von geschlossenen Taschen- oder Inselkonturen
(G38).

G17: G39 ZA/ZI V W AN H O XAIXIIX YAIYIIY

G18: G39 YA/NYI VW AN H O ZA/ZIIZ XAIXIIX
G19: G39 XA/XI VW AN H O YA/YIIY ZAIZlIZ

ZA|ZI Materialoberflache in G17
V Sicherheitsabstand von der Materialoberflache
Optional:

w [100] Hohe der Rickzugsebene absolut
AN [0] Winkel fir das maanderférmige Ausrdumen
H [1] Bearbeitungsart
H1 Schruppen
H2 Planschruppen/Freistellen
H4 Schlichten erst Rand dann Boden
H8 Planschlichten//Freistellen
H14  Schruppen und Schlichten erst Rand dann Boden
H28 Planschruppen und Planschlichten/Freistellen
@] [1] Schruppen/Schlichten
01 Schruppen/Schlichten mit Restmaterialschruppen
02 Schruppen/Schlichten ohne Restmaterialschruppen
(OK] Schruppen/Schlichten des Restmaterialschruppen
XIXA/XI G90, G91/absolute/inkrementelle X-Bearbeitungsstartposition in G17
Y/IYA/YI G90, G91/absolute/inkrementelle Y-Bearbeitungsstartposition in G17
Voreinstellungswert wird vom Zyklus optimal berechnet.

Programmierhinweise:

Mit dem Programmieren von G39 werden die mit G38 definierten Taschen- und Inselkonturen
geordnet nach Taschentiefen und Inselhdhen zusammengefasst, danach fir die zusammen-
gefassten Konturen die Ausraumstrategie fir Schruppen, Restmaterialschruppen und Schlichten

berechnet und der Zyklus anschlie3end ausgefuhrt.

Die Entscheidung tber die Bearbeitungsart (konturparallel, maanderférmig oder HSC) wird in den
Aufrufzyklen G35, G36 und G37 getroffen.

Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G69 Mehrkant Freistellen

Es wird ein Mehrkant unter Berlcksichtigung von Aufmafen Uber einer zentrisch liegenden
Freistellflache gefrast. Der Mehrkant-Drehwinkel wird so festgelegt, dass fur den Winkel null eine
Kante senkrecht auf der ersten Geometrie-Achse steht. Der Setzpunkt ist das Zentrum des

Mehrkants.

Der Zyklus kann gesteuert durch QM und H mit unterschiedlichen Werkzeugen zum Schruppen,
Schlichten, dem Ansetzen von Randstufen oder Fasen aufgerufen werden.

G69 O DK/LK DT ZA/ZI VRN QM H OF W D DS DE DB RAQ FS M

DK
LK
DT
ZAIZI

Vv
Optional:
RN

QM

OF

DS
DE

[0]
[1]

[1]

[0]

[*]

[*]

[0]
[0]

AK AL VA DF DJ QS FF SFEC M M
QL DQ DU DW RU AU RQ AQ TV SO SP

Mehrkantgeometrie und Sicherheitsabstand

Anzahl der Kanten ( > 0)

Schlisselweite - nur fir geradzahliges O

Kantenléange ohne Verrundungen

Durchmesser der Freistellflache um das Mehrkant-Zentrum
Tiefe der Freistellflache in der Zustellachskoordinate

ZA absolut in Werkstlickkoordinaten

Zl inkrementell ab Materialoberflache

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Verrundungsradius der Kantenecken

Steueradressen des Zyklus-Ablaufs und Rickzugsebene

Bearbeitungsauswabhl

QMO Uberspringen des Zyklus

QM1 Bearbeiten ohne Stufen

QM2 Bearbeiten mit Stufen

QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemafd QL und Abspeichern
unter P(SP)

QM-1 Fasen

QM-2 nur die Stufen am Mehrkantrand ansetzen

Bearbeitungsart

H1 Schruppen der Freistellflache

H4 Schlichten erst Rand dann Boden

H5 Schlichten erst Boden dann Rand

H6 nur Rand schlichten

H7 nur Boden schlichten

H14  Schruppen und Schlichten erst Rand dann Boden

H15 Schruppen und Schlichten erst Boden dann Rand

H16 Schruppen und Schlichten nur Rand

H17  Schruppen und Schlichten nur Boden

Vorschuboptimierung

OF0 Vorschuboptimierung aus

OF1 Vorschuboptimierung fir konstante Spandicke ein

Hohe der Rickzugsebene absolut, *voreingestellt: Sicherheitsebene

Schruppen

Maximale Zustelltiefe Schruppen, *Voreinstellungen:

Schruppen: D=Werkzeugdurchmesser,

Trochoidales HSC-Schruppen: D=3 * Werkzeugdurchmesser,
Startzustellung: Erste Zustelltiefe von der Materialoberflache aus
Endzustellung: Letzte Zustelltiefe vor Erreichen der Endtiefe (plus Aufmald)
Mit D, DS und DE kann eine individuelle Zustelltiefenfolge gebildet werden.
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DB
RA

Su»mm

AK
AL
VA
DF

DJ

QS

FF
SF
EC

QL
DQ
DU
DW

RU
AU

RQ

AQ

TV

SO
SP

[80]
[0]

[1]

[0]
[0]
[0]
[D]
[10]

[Ql

[F]
[S]

[0]

[P8100]
[D]
[DQ]
[0]

[0]
[0]

[0]

[0]

[0]

[50]
[500]

Horizontale Zustellung in Prozent des Werkzeugdurchmessers
Prozentuale Aufmafireduzierungen von AK um AK*RA/100 pro Zustellung
ausgehend von der letzten Zustellung mit vollem Aufmald AK in aufsteigen-
der Zustellreihenfolge bis zur ersten Zustellung.

Bearbeitungsrichtung

Q1 Gleichlauf

Q2 Gegenlauf

Schrupp-Technologie

Vorschub beim Frasen in der Ebene
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion

Schlichtaufmalle und Schlichten

Aufmal} auf die Kontur

Aufmalfd auf den Boden

Prozentuale AufmafvergroRerung des Randes nur flr das Schlichten des
Bodens vor dem Schlichten des Randes

maximale Zustelltiefe Schlichten, fir DFO wir der Rand mit einer Zustellung
in voller H6he geschlichtet

Horizontale Schlicht-Zustellung in Prozent des aktuellen Werkzeug
durchmessers

Bearbeitungsrichtung Schlichten

QS1 Gleichlauf

QS2 Gegenlauf

Schlicht-Technologie

Vorschub Schlichten

Drehzahl Schlichten

Anzahl der Leerschnitte

Maschinenbefehle (Eingabe von zwei M-Befehlen mdglich)

In-Prozess-Mess-Adressen

Mess-Steuerindex mit der Auswahl unterschiedlicher durchzufihrender
Messungen, siehe Beschreibung in Abschnitt In-Prozess-Messen

(P8100 ist die individuelle Mess-Adress-Voreinstellung aus G28)

Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache

Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung méglich
Horizontaler Abstand fir die Winkelmessung in Prozent der Taschen- und
Zapfenlangen, DW=0: Keine Winkelmessung in der Bearbeitungsebene
Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt

2. Abstand vom Mittelpunkt zur 2. Tiefenmess-Position

2. Winkel: RP, AP sind die Polarkoordinaten einer 2. Tiefenmess-Position mit
dem Pol im Zyklusmittelpunkt fiir eine Winkelberechnung des
Taschenbodens

Der gemessene Winkel liegt in der Ebene der Verbindungslinie der beiden
Messpunkte und der Z-Achse!

Werkzeugnummer fur automatische Verschlei3korrektur, TVO keine
VerschleiRkorrektur . Man beachte: TV darf bei der Verwendung der
Mehrfachzyklusaufrufe G76/77 nicht verwendet werden.
Parameternummern Offset fir SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus

erste Parameternummer der Messwertspeicherung
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Definition eines ausgearteten 1- bzw. 2-Kants: Ein 1-Kant kann nur mit seiner Kantenlange
programmiert werden. Beim 2-Kant sind die Kanten zueinander parallel. Beim 1- und 2-Kant
werden die Kanten bis zum Rand der Freistellflache verlangert und Uber den Rand der
Freistellflache mit einem Kreisbogen verbunden (Ein 1-Kant entspricht bei dieser Definition einer
Kreisflache mit abgeschnittener Sehnenflache und ein 2-Kant einer Kreisflache mit zwei gegen-
Uberliegenden abgeschnittenen Sehnenflachen).

Nur bei geradzahliger Anzahl von Kanten kann die Schlisselweite oder die Kantenldnge
eingegeben werden, bei ungeradzahliger Anzahl von Kanten muss die Kantenlange programmiert
werden.

Programmierhinweise:

Eine optionale Drehung der Mehrkantflachen um die Z-Achse erfolgt beim Aufruf der Zyklen mit
G76, G77,G78 und G79.

Beim Schruppen wird mit den Zustellungen DS, DE, D geschruppt und beim Schlichten, mit der

Zustellung DF (ohne DS und DE) geschlichtet. Fir DFO wird der Rand in voller Hohe in einem
Arbeitsgang geschlichtet.

95



G72 Rechtecktaschen-/Rechteckzapfenzyklus mit Stufen, Fasen und
In-Prozess-Messerweiterungen

Mit unterschiedlichen Bearbeitungsstrategien (konturparalleles oder trochoidales HSC-Fréasen)
wird eine Rechtecktasche oder eine Rechtecktasche mit zentrischem Rechteckzapfen gefrast oder
eine Rechteckflache oder ein zentrischer Rechteckzapfen auf einer Rechteckflache freigestellt.
Dabei werden Aufmalie bertucksichtigt. Der Setzpunkt wird mit der Adresse EP programmiert.

Der Zyklus kann gesteuert durch QM und H mit unterschiedlichen Werkzeugen zum
konventionellen oder HSC-Bearbeiten, Schlichten, dem Ansetzen von Randstufen oder Fasen
aufgerufen werden.

G72 LP BP ZA/ZI V RN LZ BZ RZ HA/HI BS EP W QM H OR OF D DS DE DB
RA Q O RH DH/AE RM DT FE S M AK AL VA DF DJ QS FF SF EC M
QL DQ DU DW RU AU RQ AQ TV SO SP

Rechtecktaschengeometrie und Sicherheitsabstand

LP Lange der Tasche in der 1. Geometrieachse
BP Breite der Tasche in der 2. Geometrieachse
ZA/ZI Tiefe der Tasche oder Freistellflache in der Zustellachskoordinate
ZA absolut in Werkstlickkoordinaten
Zl inkrementell ab Materialoberflache
\% Sicherheitsabstand von der Materialoberflache (aus Zyklusaufruf)
Optional:

RN [0] Eckenradius der Tasche

Zapfengeometrie, Setzpunkt und globale Riickzugsebene
Lz [0] Lange des zentrischen sitzenden Zapfens
BZ [0] Breite des zentrischen sitzenden Zapfens
RZ [0] Verrundungsradius des Zapfens
HA/HI [HIO] Hohe des Zapfens in der Zustellachskoordinate (< Materialoberflache)
HA absolut in Werkstuckkoordinaten
HI inkrementell ab Materialoberflache, Voreinstellung: HIO=Taschenrand
BS [0] Berandungsfestlegung fiir Planbearbeitung mit H2, H8, H28 (BS=0,1,...,14)
Es sind maximal 3 Berandungen mdglich. Mehrere Berandungen werden
durch Addition des BS-Werte festgelegt. Fir eine Berandung rechts BS1 und
eine Berandung oben BS4 ergibt sich beispielsweise BS5.
BSO Planbearbeitung ohne Berandung
BS1 Berandung rechts in Richtung X+
BS2 Berandung links in Richtung X-
BS4 Berandung oben in Richtung Y+
BS8 Berandung unten in Richtung Y-
EP [0] Setzpunktfestlegung fir den Rechteckzapfenzyklus
EPO Rechtecktaschenmittelpunkt (=Zentrum)
EP1 Tascheneckpunkt im 1. Quadranten eines Achsenkreuzes im Zentrum
EP2 Tascheneckpunkt im 2. Quadranten eines Achsenkreuzes im Zentrum
EP3 Tascheneckpunkt im 3. Quadranten eines Achsenkreuzes im Zentrum
EP4 Tascheneckpunkt im 4. Quadranten eines Achsenkreuzes im Zentrum
W [**] Hohe der Rickzugsebene absolut, **Voreinstellung: = Sicherheitsebene

Steueradressen des Zyklus-Ablaufs
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl

QMO Uberspringen des Zyklus

QM1 Bearbeiten ohne Stufen

QM2 Bearbeiten mit Stufen
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H [1]
OR [1]
OF [0]
D [*]
DS  [0]
DE [0]
DB [50]
RA [0]
Q [1]
O [1]
RH  [40]
DH

QM3 HSC-Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM ohne Stufen

QM4 HSC-Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM mit Stufen

QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemald QL und Abspeichern
unter P(SP)

QM-1 Fasen

QM-2 nur die Stufen am Taschenrand ansetzen

QM-3 nur die Stufen am Taschenrand ansetzen unter Beachtung der
Schlichtreihenfolge der H-Adresse

Bearbeitungsart

H1 Schruppen

H2 Planschruppen/Freistellen mit Uberfrasen des Randes gemaR ,
Adresse BS

H4 Schlichten erst Rand dann Boden

H5 Schlichten erst Boden dann Rand

H6 nur Rand schlichten

H7 nur Boden schlichten

H8 Planschlichten/Freistellen mit Uberfrasen des Randes gemaR
Adresse BS

H14  Schruppen und Schlichten erst Rand dann Boden

H15 Schruppen und Schlichten erst Boden dann Rand

H16 Schruppen und Schlichten nur Rand

H17  Schruppen und Schlichten nur Boden

H28 Planschruppen und Planschlichten/Freistellen mit Uberfrasen geman
Adresse BS

Planfrasrichtung

OR1 Planfrasen in Richtung der 1. Geometrieachse

OR2 Planfrasen in Richtung der 2. Geometrieachse

Vorschuboptimierung

OF0 Vorschuboptimierung aus

OF1 Vorschuboptimierung fur konstante Spandicke ein

Schruppen

Maximale Zustelltiefe Schruppen, *Voreinstellungen:

Schruppen: D=Werkzeugdurchmesser,

Trochoidales HSC-Schruppen: D=3 * Werkzeugdurchmesser

Startzustellung: Erste Zustelltiefe von der Materialoberflache aus

Endzustellung: Letzte Zustelltiefe vor Erreichen der Endtiefe (plus Aufmal)

Mit D, DS und DE kann eine individuelle Zustelltiefenfolge gebildet werden.

Horizontale Zustellung beim Schruppen in Prozent des aktuellen Werkzeug-

durchmessers

Prozentuale Aufmaf3reduzierungen von AK um AK*RA/100 pro Zustellung

ausgehend von der letzten Zustellung mit vollem Aufmafd AK in aufsteigen-

der Zustellreihenfolge bis zur ersten Zustellung.

Bearbeitungsrichtung Schruppen

Q1 Gleichlauf

Q2 Gegenlauf

Q3 Planen im Schruppbetrieb mit bidirektionaler Bearbeitung

Zustellbewegung

01 Senkrechtes Eintauchen

02 Helikales Eintauchen

(0K Pendelndes Eintauchen (nicht bei trochoidalem HSC-Frasen und
nicht bei vorhandenem Rechtecktzapfen)

04 Zustellung im Eilgang bis auf Sicherheitsabstand zum Aufmalf}

Radius der Mittelpunktbahn bei helikaler Zustellung in Prozent des

Fraserdurchmessers

Zustellung pro Helix-Umdrehung oder pro Pendelbewegung

(alternativ zu AE)
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AE [5] Werkzeugeintauchwinkel in Winkelgrad beim helikalen Zustellen oder beim
Pendeln
Trochoidales HSC-Schruppen

RM [300] RM ist der Bewegungs-Minimalradius in Prozent des Fraserdurchmessers
bei den trochoidalen Schruppbewegungen

DT [10] Horizontale Zustellung beim trochoidalen Schruppen in Prozent des Fraser-
Durchmessers

Schrupp-Technologie
F [***]  Vorschub beim Frasen in der Ebene
E [F] Eintauchvorschub beim Zustellen
S [***]  Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
M Maschinenbefehle (Eingabe von zwei M-Befehlen mdglich)

Schlichtaufmalfe und Schlichten

AK [0] Aufmalfd auf die Kontur

AL [0] Aufmalf auf den Boden, AL negativ: Taschenvertiefung fr
Durchgangstasche

VA [0] Prozentuale AufmafvergroRerung des Randes nur flr das Schlichten des
Bodens vor dem Schlichten des Randes

DF [D] maximale vertikale Zustelltiefe beim Schlichten. Mit DFO wird die gesamte
Randtiefe mit einer Schlichtzustellung geschlichtet.

DJ [DB] Horizontale Schlicht-Zustellung in Prozent des aktuellen Werkzeug
Durchmessers

QS [Q] Bearbeitungsrichtung Schlichten
QS1 Gleichlauf
QS2 Gegenlauf

Schlicht-Technologie

FF [F] Vorschub Schlichten und Eintauchen

SF [S] Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit Schlichten

EC [0] Anzahl der Leerschnitte

M Maschinenbefehle (Eingabe von zwei M-Befehlen bei gesondertem
Zyklusaufruf fir das Schlichten mdglich)

In-Prozess-Mess-Adressen

QL [P8100] Mess-Steuerindex mit der Auswahl unterschiedlicher durchzufiihrender
Messungen, siehe Beschreibung in Abschnitt In-Prozess-Messen
(P8100 ist die individuelle Mess-Adress-Voreinstellung aus G28)

DQ [D] Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache

DU [DQ] Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung méglich

DW  [0] Horizontaler Abstand fur die Winkelmessung in Prozent der Taschen- und
Zapfenlangen, DW=0: Keine Winkelmessung in der Bearbeitungsebene

RU [0] Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

AU [0] Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt

RQ [0] 2. Abstand vom Mittelpunkt zur 2. Tiefenmess-Position

AQ [O] 2. Winkel: RP, AP sind die Polarkoordinaten einer 2. Tiefenmess-Position mit
dem Pol im Zyklusmittelpunkt ftr eine Winkelberechnung des
Taschenbodens
Der gemessene Winkel liegt in der Ebene der Verbindungslinie der beiden
Messpunkte und der Z-Achse!

TV [0] Werkzeugnummer fur automatische VerschleiRkorrektur, TVO keine
VerschleiRkorrektur . Man beachte: TV darf bei der Verwendung der
Mehrfachzyklusaufrufe G76/77 nicht verwendet werden.

SO [50] Parameternummern Offset flr SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus
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SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung
Verwendung von H als Mess-Steueradresse
H2 oder H8 oder H28 : Vermessen des Zapfens
Alle anderen Adresswerte von H : Vermessen des Randes und des Zapfens

[***] Voreinstellungswertregelungen fir die zyklusintern verwendeten Adresswerte von Schnitt-
geschwindigkeit/Drehzahl, Vorschub und den Zustellungen D, DB beim Schruppen sowie DF und
DJ beim Schlichten und bei der trochoidalen HSC-Bearbeitung :

Beim Schruppen werden die modalen Adresswerte von S und F verwendet. Diese Werte werden
dann als Voreinstellungswerte fir S und F beim Schlichten verwendet.

Der Voreinstellungswert fur die vertikale Schruppzustellung D in mm ist der Werkzeug-
durchmesser. Die Schruppzustellungen D und DB sind dann die Voreinstellungswerte fir die
Schlichtzustellungen DF und DJ.

Programmierhinweise:

Weitere Adressen fir die trochoidale Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung kdnnen mit G24, Modale
Zyklusadressen, gesetzt werden.

Eine optionale Drehung der Rechteckflachen um die Z-Achse erfolgt beim Aufruf der Zyklen mit
G76, G77, G78 und G79.

Beim In-Prozess-Messen von Rechtecktaschen und Nuten muss daher das Koordinatensystem um
den jeweiligen Drehwinkel des Zyklusobjektes mitgedreht werden, um die Startpositionen und
Messanfahrrichtungen richtig zu wéahlen zu kénnen.

TV ist die Werkzeugnummer des zu korrigierenden Werkzeugs. Die Adresse TV kann verwendet
werden, um den beim Messen ermittelten Verschleil3 eines Werkzeugs in den VerschleiRkorrektur-
werten im Werkzeugspeicher zu aktualisieren.

So kann z. B. nach der Bearbeitung eines Rechteckzapfens die Lange oder die Breite gemessen
werden. Weichen die Werte vom Sollmaf ab, wird der als halbe Differenz ermittelte Verschleild des
Werkzeugs zu dem in die Werkzeugverschlei3tabelle enthaltenen Verschleil3korrekturwert
hinzuaddiert. Beim nachsten Bearbeitungsschritt mit diesem Werkzeug wird dann dieser
zusatzliche Verschlei des Werkzeugs automatisch beriicksichtigt.
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G73 Kreistaschen-/Kreiszapfenzyklus mit Stufen, Fasen und
In-Prozess-Messerweiterungen

Mit unterschiedlichen Bearbeitungsstrategien (konturparalleles oder trochoidales HSC-Fréasen)
wird eine Kreistasche oder eine Kreistasche mit zentrischem Kreiszapfen gefrést oder eine
Kreisflache oder ein zentrischer Kreiszapfen auf einer Kreisflache freigestellt. Dabei werden
Aufmalle bericksichtigt. Der Setzpunkt ist stets der gemeinsame Mittelpunkt.

Der Zyklus kann gesteuert durch QM und H mit unterschiedlichen Werkzeugen zum
konventionellen oder HSC-Bearbeiten (beim Zapfen), Schlichten, dem Ansetzen von Randstufen
oder Fasen aufgerufen werden.

G73 R ZA/ZI V RZ HA/HITW QM H OF D DS DE DB RA Q O RH DH/AE

ZAIZI

\Y,

Optional:
RZ

HA/HI [HIO]

w

QM

[0]

[**]

[1]

[1]

RM DT FES M M AK AL VA DF DJ QS FF SF EC M
QL DQ DU RU AU RQ AQ TV SO SP

Kreistaschengeometrie und Sicherheitsabstand

Radius der Tasche

Tiefe der Tasche oder Freistellflache in der Zustellachskoordinate
ZA absolut in Werkstlickkoordinaten

ZI inkrementell ab Materialoberflache

Sicherheitsabstand von der Materialoberflache

Zapfengeometrie und Ruckzugsebene

Zapfenradius

Hohe des Zapfens in der Zustellachskoordinate (< Materialhthe)

HA absolut in Werkstuickkoordinaten

HI inkrementell ab Materialoberflache

Hohe der Rickzugsebene absolut, ** voreingestellt: Sicherheitsebene

Steueradressen des Zyklus-Ablaufs

Bearbeitungsauswabhl

QMO Uberspringen des Zyklus

QM1 Bearbeiten ohne Stufen

QM2 Bearbeiten mit Stufen

QM3 Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM ohne Stufen

QM4  Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM mit Stufen

QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemafd QL und Abspeichern
unter P(SP)

QM-1 Fasen

QM-2 nur die Stufen am Taschenrand ansetzen

QM-3 nur die Stufen am Taschenrand ansetzen unter Beachtung der
Schlichtreihenfolge der H-Adresse

Bearbeitungsart

H1 Schruppen

H2 Planschruppen/Freistellen mit Uberfrasen des Randes geman
Adresse BS

H4 Schlichten erst Rand dann Boden

H5 Schlichten erst Boden dann Rand

H6 nur Rand schlichten

H7 nur Boden schlichten

H8 Planschlichten/Freistellen mit Uberfrasen des Randes geman
Adresse BS

H14  Schruppen und Schlichten erst Rand dann Boden

H15 Schruppen und Schlichten erst Boden dann Rand
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H16 Schruppen und Schlichten nur Rand
H17  Schruppen und Schlichten nur Boden
H28 Planschruppen und Plansschlichten/Freistellen mit Uberfrasen
gemal Adresse BS
OF [0] Vorschuboptimierung
OF0 Vorschuboptimierung aus
OF1 Vorschuboptimierung fur konstante Spandicke ein

Schruppen
D [*] Maximale Zustelltiefe Schruppen, *Voreinstellungen:
Schruppen: D=Werkzeugdurchmesser,
Trochoidales HSC-Schruppen: D=3 * Werkzeugdurchmesser
DS [0] Startzustellung: Erste Zustelltiefe von der Materialoberflache aus
DE [0] Endzustellung: Letzte Zustelltiefe vor Erreichen der Endtiefe (plus Aufmal)
Mit D, DS und DE kann eine individuelle Zustelltiefenfolge gebildet werden.
DB [80] Horizontale Zustellung beim Schruppen in Prozent des aktuellen Werkzeug-
durchmessers
RA [0] Prozentuale Aufmaf3reduzierungen von AK um AK*RA/100 pro Zustellung
ausgehend von der letzten Zustellung mit vollem Aufmald AK in aufsteigen-
der Zustellreihenfolge bis zur ersten Zustellung.
Q [1] Bearbeitungsrichtung Schruppen
Q1 Gleichlauf
Q2 Gegenlauf

Eintauchen
@] [1] Zustellbewegung
o1 Senkrechtes Eintauchen
02 Helikales Eintauchen
04 Zustellung im Eilgang bis auf Sicherheitsabstand V zum Aufmalid
RH [40] Radius der Mittelpunktbahn bei helikaler Zustellung in Prozent des
Fraserdurchmessers
DH Zustellung pro Helix-Umdrehung oder alternativ AE
AE [5] Werkzeugeintauchwinkel in Winkelgrad beim helikalen Zustellen

Trochoidales Schruppen

RM [300] RM ist der Bewegungs-Minimalradius in Prozent des Fraserdurchmessers
bei den trochoidalen Schruppbewegungen (hier Zapfen-Bearbeitung als
Kreisnut)

DT [10] Horizontale Zustellung beim trochoidalen Schruppen in Prozent des
Fraserdurchmessers

Schrupp-Technologie
F [***]  Vorschub beim Frasen in der Ebene
E [F] Eintauchvorschub beim Zustellen
S [***]  Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
M Maschinenbefehle (Eingabe von zwei M-Befehlen maglich)

SchlichtaufmalRe und Schlichten

AK [0] Aufmal auf die Kontur

AL [0] Aufmal} auf den Boden, AL negativ: Taschenvertiefung fur
Durchgangstasche

VA [0] Prozentuale Aufmalvergré3erung des Randes nur fur das Schlichten des
Bodens vor dem Schlichten des Randes

DF [D] maximale vertikale Zustelltiefe beim Schlichten. Mit DFO wird
die gesamte Randtiefe mit einer Schlichtzustellung geschlichtet.

DJ [DB] Horizontale Schlicht-Zustellung in Prozent des aktuellen Werkzeug-
durchmessers
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QS [Q] Bearbeitungsrichtung Schlichten
QS1 Gleichlauf
QS2 Gegenlauf

Schlicht-Technologie

FF [F] Vorschub Schlichten

SF [S] Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit Schlichten

EC [0] Anzahl der Leerschnitte

M Maschinenbefehle (Eingabe von zwei M-Befehlen bei gesondertem
Zyklusaufruf fr das Schlichten mdglich)

In-Prozess-Messen

QL [P8100] Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)

DQ [D] Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache

DU [DQ] Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung

RU [0] Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

AU [0] Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt

RQ [0] 2. Abstand vom Mittelpunkt zur 2. Tiefenmess-Position

AQ [0] 2. Winkel: RP, AP sind die Polarkoordinaten einer 2. Tiefenmess-Position mit
dem Pol im Zyklusmittelpunkt fir eine Winkelberechnung des
Taschenbodens
Der gemessene Winkel liegt in der Ebene der Verbindungslinie der beiden
Messpunkte und der Z-Achse!

TV [0] Werkzeugnummer flr automatische Verschleif3korrektur, TVO keine
VerschleiRkorrektur . Man beachte: TV darf bei der Verwendung der
Mehrfachzyklusaufrufe G76/77 nicht verwendet werden.

SO [50] Parameternummern Offset flir SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus

SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung
Verwendung von H als Mess-Steueradresse
H2 oder H8 oder H28 : Vermessen des Zapfens
Alle anderen Adresswerte von H : Vermessen des Randes und des Zapfens

[***] Voreinstellungswertregelungen fiir die zyklusintern verwendeten Adresswerte von Schnitt-
geschwindigkeit/Drehzahl, Vorschub und den Zustellungen D, DB beim Schruppen sowie DF und
DJ beim Schlichten und bei der trochoidalen HSC-Bearbeitung :

Beim Schruppen werden die modalen Adresswerte von S und F verwendet. Diese Werte werden
dann als Voreinstellungswerte fir S und F beim Schlichten verwendet.

Der Voreinstellungswert fir die vertikale Schruppzustellung D in mm ist der Werkzeug-
durchmesser. Die Schruppzustellungen D und DB sind dann die Voreinstellungswerte fir die
Schlichtzustellungen DF und DJ.

Programmierhinweise:
Weitere Adressen fir die trochoidale Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung konnen mit G24, Modale
Zyklusadressen, gesetzt werden.

Die konventionelle zirkulare Kreistaschenstrategie mit kleiner horizontaler Zustellung DB und
grol3er vertikaler Zustellung D entspricht weitgehend schon der HSC-Strategie.

TV ist die Werkzeugnummer des zu korrigierenden Werkzeugs. Die Adresse TV kann verwendet
werden, um den beim Messen ermittelten Verschlei3 eines Werkzeugs in den Verschleif3korrektur-
werten im Werkzeugspeicher zu aktualisieren.

So kann z. B. nach der Bearbeitung einer Kreistasche der Radius und die Position gemessen
werden. Weichen die Werte vom Sollmal ab, wird der ermittelte Verschleil3 des Werkzeugs in die
Werkzeugtabelle eingetragen. Beim néchsten Bearbeitungsschritt mit diesem Werkzeug wird der
Verschleild des Werkzeugs automatisch berticksichtigt.
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G74 Nutenzyklus mit Stufen, Fasen und In-Prozess-Messerweiterungen

Mit unterschiedlichen Bearbeitungsstrategien (pendelnd, konturparallel oder im trochoidalen HSC-
Frasen) wird eine Nut unter Berlcksichtigung der AufmalRe in unterschiedlichen Bearbeitungs-
strategien gefrast.

Der Zyklus kann gesteuert durch QM und H mit unterschiedlichen Werkzeugen zum
konventionellen oder HSC-Bearbeiten, Schlichten, dem Ansetzen von Randstufen oder Fasen
aufgerufen werden.

G74 LP BP ZA/ZIV OV EP W QM H OF D DS DE DB RA Q O RH DH/AE
RM DT FE S M AK AL VA DF DJ QS FF SFEC M
QL DQ DU DW RU AU RQ AQ TV SO SP

Nutgeometrie, Fraszustellung und Sicherheitsabstand

LP Lange der Nut in der 1. Geometrieachse, Bedingung LP = BP

BP Breite der Nut in der 2. Geometrieachse (Durchmesser Abschluss-
kreisbdgen)

ZA/Z| Tiefe der Nut in der Zustellachskoordinate (in G17)
ZA absolut in Werkstuickkoordinaten
Zl inkrementell ab Materialoberflache

\% Sicherheitsabstand von der Materialoberflache

Optional: Offene Nutseiten, Setzpunkt und globale Ruckzugsebene

oV [0] Einseitig oder beidseitig offene Nutseiten
OVO0 Beidseitig durch Halbkreis geschlossene Nut
OV1 Nut offen im rechten Abschlusshalbkreis (Richtung der positiven
1. Geometrieachse)
OV2 Nut offen im linken Abschlusshalbkreis (Richtung der negativen
1. Geometrieachse)
OV3 Nut beidseitig offen
Die offene Nutseite wird durch die Verbindungsstrecke der Kreisbogen-
endpunkte gebildet. Diese Strecke ist eine Freistellkontur (d. h. vor dieser
Kontur ist bis zur Nuttiefe kein Material vorhanden). Die Zustellung erfolgt
unabhangig von O auf einer offenen Nutseite durch senkrechtes Zustellen -
im Eilgang falls der Werkzeugdurchmesser kleiner als die Nutbreite ist.
EP [0] Setzpunktfestlegung fir den Nutzyklus
EPO  Nutmittelpunkt
EP1 Mittelpunkt des rechten Abschlusshalbkreises (in Richtung der
positiven 1. Geometrieachse)
EP3 Mittelpunkt des linken Abschlusshalbkreises (in Richtung der
negativen 1. Geometrieachse)
w [**] Hohe der Riickzugsebene absolut, **voreingestellt: Sicherheitsebene

Steueradressen des Zyklus-Ablaufs
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten ohne Stufen
QM2 Bearbeiten mit Stufen
QM3 Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM ohne Stufen
QM4 Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM mit Stufen
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemaf QL und Abspeichern
unter P(SP)
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OF

DS
DE

DB

RA

RH

DH

AE

RM

DT

Sunmvmm

[1]

[0]

[*]
[0]
[0]
[80]

[0]

[1]

[1]

[40]

[5]

[300]

[10]

[***]
[F]
[***]

QM-1 Fasen

QM-2 nur die Stufen am Taschenrand ansetzen

QM-3 nur die Stufen am Taschenrand ansetzen unter Beachtung der
Schlichtreihenfolge der H-Adresse

Bearbeitungsart

H1 Schruppen

H4 Schlichten erst Rand dann Boden

H5 Schlichten erst Boden dann Rand

H6 nur Rand schlichten

H7 nur Boden schlichten

H14  Schruppen und Schlichten erst Rand dann Boden

H15 Schruppen und Schlichten erst Boden dann Rand

H16 Schruppen und Schlichten nur Rand

H17  Schruppen und Schlichten nur Boden

Vorschuboptimierung

OF0 Vorschuboptimierung aus

OF1 Vorschuboptimierung fir konstante Spandicke ein

Schruppen

Maximale Zustelltiefe Schruppen, *Voreinstellungen:

Schruppen: D=Werkzeugdurchmesser,

Trochoidales HSC-Schruppen: D=3 * Werkzeugdurchmesser
Startzustellung: Erste Zustelltiefe von der Materialoberflache aus
Endzustellung: Letzte Zustelltiefe vor Erreichen der Endtiefe (plus Aufmal)
Mit D, DS und DE kann eine individuelle Zustelltiefenfolge gebildet werden.
Horizontale Zustellung beim Schruppen in Prozent des aktuellen Werkzeug-
durchmessers

Prozentuale Aufmaf3reduzierungen von AK um AK*RA/100 pro Zustellung
ausgehend von der letzten Zustellung mit vollem Aufmald AK in aufsteigen-
der Zustellreihenfolge bis zur ersten Zustellung.

Bearbeitungsrichtung Schruppen

Q1 Gleichlauf

Q2 Gegenlauf

Zustellbewegung

o1 Senkrechtes Eintauchen

02 Helikales Eintauchen

(OK] Pendelndes Eintauchen (nicht bei trochoidalem HSC-Frasen)

04 Zustellung im Eilgang bis auf Sicherheitsabstand V zum Aufmal}
Radius der Mittelpunktbahn bei helikaler Zustellung in Prozent des
Fraserdurchmessers

Zustellung pro Helix-Umdrehung oder pro Pendelbewegung

(alternativ zu AE)

Werkzeugeintauchwinkel in Winkelgrad beim helikalen Zustellen oder beim
Pendeln

Trochoidales Schruppen

RM ist der Bewegungs-Minimalradius in Prozent des Fraserdurchmessers
bei den trochoidalen Schruppbewegungen (hier Zapfen-Bearbeitung als
Kreisnut)

Horizontale Zustellung beim trochoidalen Schruppen in Prozent des Fraser-
Durchmessers

Schrupp-Technologie-Werte

Vorschub beim Frasen in der Ebene

Eintauchvorschub beim Zustellen

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit

Maschinenbefehle (Eingabe von zwei M-Befehlen mdglich)
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Schlichtaufmal3e und Schlichten
AK [0] Aufmalfd auf die Kontur
AL [0] Aufmald auf den Boden, AL negativ: Taschenvertiefung fur
Durchgangstasche
VA [0] Prozentuale AufmafvergroRerung des Randes nur flr das Schlichten des
Bodens vor dem Schlichten des Randes
DF [D] maximale vertikale Zustelltiefe beim Schlichten. Mit DFO wird
die gesamte Randtiefe mit einer Schlichtzustellung geschlichtet.
DJ [DB] Horizontale Schlicht-Zustellung in Prozent des aktuellen Werkzeug
durchmessers
QS [Q] Bearbeitungsrichtung Schlichten
QS1 Gleichlauf
QS2 Gegenlauf

Schlicht-Technologie-Werte

FF [F] Vorschub Schlichten

SF [S] Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit Schlichten

EC [0] Anzahl der Leerschnitte

M Maschinenbefehle (Eingabe von zwei M-Befehlen bei gesondertem
Zyklusaufruf fir das Schlichten mdglich)

In-Prozess-Mess-Adressen

QL [P8100] Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)

DQ [D] Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache

DU [DQ] Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung

DwW  [0] Horizontaler Abstand fir die Winkelmessung in Prozent der Taschen- und
Zapfenlangen, DW=0: Keine Winkelmessung in der Bearbeitungsebene

RU [0] Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

AU [0] Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt

RQ [0] 2. Abstand vom Mittelpunkt zur 2. Tiefenmess-Position

AQ [O] 2. Winkel: RP, AP sind die Polarkoordinaten einer 2. Tiefenmess-Position mit
dem Pol im Zyklusmittelpunkt fiir eine Winkelberechnung des
Taschenbodens
Der gemessene Winkel liegt in der Ebene der Verbindungslinie der beiden
Messpunkte und der Z-Achse!

TV [0] Werkzeugnummer flr automatische VerschleiRkorrektur, TVO keine
Verschlei3korrektur . Man beachte: TV darf bei der Verwendung der
Mehrfachzyklusaufrufe G76/77 nicht verwendet werden.

SO [50] Parameternummern Offset flr SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus

SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung

[***] Voreinstellungswertregelungen fir die zyklusintern verwendeten Adresswerte von Schnitt-
geschwindigkeit/Drehzahl, Vorschub und den Zustellungen D, DB beim Schruppen sowie DF und
DJ beim Schlichten und bei der trochoidalen HSC-Bearbeitung :

Beim Schruppen werden die modalen Adresswerte von S und F verwendet. Diese Werte werden
dann als Voreinstellungswerte fur S und F beim Schlichten verwendet.

Der Voreinstellungswert fir die vertikale Schruppzustellung D in mm ist der Werkzeug-
durchmesser. Die Schruppzustellungen D und DB sind dann die Voreinstellungswerte fur die
Schlichtzustellungen DF und DJ.

105



Programmierhinweise:

Weitere Adressen fir die trochoidale Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung kénnen mit G24, Modale
Zyklusadressen, gesetzt werden.

Eine optionale Drehung der Nut um die Z-Achse erfolgt beim Aufruf der Zyklen mit G76, G77, G78
und G79.

Beim In-Prozess-Messen von Rechtecktaschen und Nuten muss daher das Koordinatensystem um
den jeweiligen Drehwinkel des Zyklusobjektes mitgedreht werden, um die Startpositionen und
Messanfahrrichtungen richtig zu wéahlen zu kénnen.

TV ist die Werkzeugnummer des zu korrigierenden Werkzeugs. Die Adresse TV kann verwendet
werden, um den beim Messen ermittelten Verschleil3 eines Werkzeugs in den Verschlei3korrektur-
werten im Werkzeugspeicher zu aktualisieren.

So kénnen z. B. nach der Bearbeitung einer Nut die Lange oder die Breite gemessen werden.
Weichen die Werte vom Sollmal3 ab, wird der ermittelte Verschleil des Werkzeugs in die
Werkzeugtabelle eingetragen. Beim né&chsten Bearbeitungsschritt mit diesem Werkzeug wird der
Verschlei des Werkzeugs automatisch beriicksichtigt.
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G75 Kreisbogennutzyklusmit Stufen, Fasen und
In-Prozess-Messerweiterungen

Mit unterschiedlichen Bearbeitungsstrategien (konturparalleles oder trochoidales HSC-Fréasen)
wird eine Nut unter Bericksichtigung der Aufmafie in unterschiedlichen Bearbeitungsstrategien
(konturparallel, trochoidal oder pendelnd) gefréast.

Der Zyklus kann gesteuert durch QM und H mit unterschiedlichen Werkzeugen zum
konventionellen oder HSC-Bearbeiten, Schlichten, dem Ansetzen von Randstufen oder Fasen
aufgerufen werden.

G75 RP BP AN AO AP ZA/ZI V OV EP W QM H OF D DS DE DB RA Q O RH
DH/AE RM DT FE S M AK AL VA DF DJ QS FF SF EC M
QL DQ DU RU AU RQ AQ TV SO SP

Nutgeometrie, Fraszustellung und Sicherheitsabstand

BP Breite der Nut (Durchmesser der Abschlusskreisbdgen)
RP Radius der Nut
AN Polarer Startwinkel des Nutstartkreismittelpunktes
AO Polarer Offnungswinkel
AP Polarer Endwinkel des Nutabschlusskreismittelpunktes
Es mussen zwei der drei Winkel programmiert werden.
ZAIZI Tiefe der Nut in der Zustellachskoordinate in G17
ZA absolut in Werkstiickkoordinaten
Zl inkrementell ab Materialoberflache
\% Sicherheitsabstand von der Materialoberflache
Optional: Offene Nutseiten, Setzpunkt und globale Riickzugsebene

ov [0] Einseitig oder beidseitig offene Nutseiten
OVO0 Beidseitig durch Halbkreis geschlossene Nut
OV1 Nut offen im Anfangshalbkreis der Nut
OV2 Nut offen im Endhalbkreis der Nut
OV3 Nut beidseitig offen
Die offene Nutseite wird durch die Verbindungsstrecke der Kreisbogen-
endpunkte gebildet. Diese Strecke ist eine Freistellkontur (d. h. vor dieser
Kontur ist bis zur Nuttiefe kein Material vorhanden). Die Zustellung erfolgt
unabhangig von O auf einer offenen Nutseite durch senkrechtes Zustellen -
im Eilgang falls der Werkzeugdurchmesser kleiner als die Nutbreite ist.
EP [0] Setzpunktfestlegung fir den Nutzyklus
EPO  Nutmittelpunkt
EP1 Mittelpunkt des Anfangshalbkreises
EP3 Mittelpunkt des Abschlusshalbkreises
W [**] Hohe der Rickzugsebene absolut, **voreingestellt: Sicherheitsebene

Steueradressen des Programmablaufs:
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten ohne Stufen
QM2 Bearbeiten mit Stufen
QM3 Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM ohne Stufen
QM4  Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM mit Stufen
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemaf’ QL und Abspeichern
unter P(SP)
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OF

DS
DE

DB

RA

RH

DH

AE

RM

DT

Sunmvmm

[1]

[0]

[*]
[0]
[0]
[80]

[0]

[1]

[1]

[40]

[5]

[300]

[10]

[***]
[F]
[***]

QM-1 Fasen

QM-2 nur die Stufen am Taschenrand ansetzen

QM-3 nur die Stufen am Taschenrand ansetzen unter Beachtung der
Schlichtreihenfolge der H-Adresse

Bearbeitungsart

H1 Schruppen

H4 Schlichten erst Rand dann Boden

H5 Schlichten erst Boden dann Rand

H6 nur Rand schlichten

H7 nur Boden schlichten

H14  Schruppen und Schlichten erst Rand dann Boden

H15 Schruppen und Schlichten erst Boden dann Rand

H16 Schruppen und Schlichten nur Rand

H17  Schruppen und Schlichten nur Boden

Vorschuboptimierung

OFO0 Vorschuboptimierung aus

OF1 Vorschuboptimierung fiir konstante Spandicke ein

Schruppen

Maximale Zustelltiefe Schruppen, *Voreinstellungen:

Schruppen: D=Werkzeugdurchmesser,

Trochoidales HSC-Schruppen: D=3 * Werkzeugdurchmesser,
Startzustellung: Erste Zustelltiefe von der Materialoberflache aus
Endzustellung: Letzte Zustelltiefe vor Erreichen der Endtiefe (plus Aufmal)
Mit D, DS und DE kann eine individuelle Zustelltiefenfolge gebildet werden.
Horizontale Zustellung beim Schruppen in Prozent des aktuellen Werkzeug-
durchmessers

Prozentuale Aufmaf3reduzierungen von AK um AK*RA/100 pro Zustellung
ausgehend von der letzten Zustellung mit vollem Aufmald AK in aufsteigen-
der Zustellreihenfolge bis zur ersten Zustellung.

Bearbeitungsrichtung Schruppen

Q1 Gleichlauf

Q2 Gegenlauf

Zustellbewegung

o1 Senkrechtes Eintauchen

02 Helikales Eintauchen

(OK] Pendelndes Eintauchen (nicht bei trochoidalem HSC-Frasen)

04 Zustellung im Eilgang bis auf Sicherheitsabstand V zum Aufmal
Radius der Mittelpunktbahn bei helikaler Zustellung in Prozent des
Fraserdurchmessers

Zustellung pro Helix-Umdrehung oder pro Pendelbewegung

(alternativ zu AE)

Werkzeugeintauchwinkel in Winkelgrad beim helikalen Zustellen oder beim
Pendeln

Trochoidales Schruppen

RM ist der Bewegungs-Minimalradius in Prozent des Fraserdurchmessers
bei den trochoidalen Schruppbewegungen (hier Zapfen-Bearbeitung als
Kreisnut)

Horizontale Zustellung beim trochoidalen Schruppen in Prozent des Fraser-
durchmessers

Schrupp-Technologie-Werte
Vorschub beim Frasen in der Ebene
Eintauchvorschub beim Zustellen
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion
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AK
AL

VA
DF

DJ

QS

FF
SF
EC

QL
DQ
DU

RU
AU

RQ

AQ

TV

SO
SP

[0]
[0]

[0]
[D]
[DB]
[Ql

QS1
QS2

[F]
[S]

[0]

[P8100]
[D]
[DQ]

[0]
[0]

[0]

[0]

[0]

[50]
[500]

SchlichtaufmalRe und Schlichten

Aufmal auf die Kontur

Aufmald auf den Boden, AL negativ: Taschenvertiefung fur
Durchgangstasche

Prozentuale AufmafvergroRerung des Randes nur flr das Schlichten des
Bodens vor dem Schlichten des Randes

maximale vertikale Zustelltiefe beim Schlichten. Mit DFO wird

die gesamte Randtiefe mit einer Schlichtzustellung geschlichtet.
Horizontale Schlicht-Zustellung in Prozent des aktuellen Werkzeug-
durchmessers

Bearbeitungsrichtung Schlichten

Gleichlauf

Gegenlauf

Schlicht-Technologie-Werte

Vorschub Schlichten

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit Schlichten

Anzahl der Leerschnitte

Maschinenbefehle (Eingabe von zwei M-Befehlen bei gesondertem
Zyklusaufruf fir das Schlichten mdglich)

In-Prozess-Mess-Adressen

Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)

Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache

Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung

Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt

2. Abstand vom Mittelpunkt zur 2. Tiefenmess-Position

2. Winkel: RP, AP sind die Polarkoordinaten einer 2. Tiefenmess-Position mit
dem Pol im Zyklusmittelpunkt ftr eine Winkelberechnung des
Taschenbodens

Der gemessene Winkel liegt in der Ebene der Verbindungslinie der beiden
Messpunkte und der Z-Achse!

Werkzeugnummer fur automatische VerschleiRkorrektur, TVO keine
VerschleiRkorrektur . Man beachte: TV darf bei der Verwendung der
Mehrfachzyklusaufrufe G76/77 nicht verwendet werden.
Parameternummern Offset fir SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus

erste Parameternummer der Messwertspeicherung

[***] Voreinstellungswertregelungen fir die zyklusintern verwendeten Adresswerte von Schnitt-
geschwindigkeit/Drehzahl, Vorschub und den Zustellungen D, DB beim Schruppen sowie DF und
DJ beim Schlichten und bei der trochoidalen HSC-Bearbeitung :

Beim Schruppen werden die modalen Adresswerte von S und F verwendet. Diese Werte werden
dann als Voreinstellungswerte fur S und F beim Schlichten verwendet.

Der Voreinstellungswert fir die vertikale Schruppzustellung D in mm ist der Werkzeug-
durchmesser. Die Schruppzustellungen D und DB sind dann die Voreinstellungswerte fir die
Schlichtzustellungen DF und DJ.
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Programmierhinweise:

Weitere Adressen fir die trochoidale Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung kénnen mit G24, Modale
Zyklusadressen, gesetzt werden.

Eine optionale Drehung der Kreisbogennut um die Z-Achse erfolgt beim Aufruf der Zyklen mit G76,
G77,G78 und G79.

Beim In-Prozess-Messen von Rechtecktaschen und Nuten muss daher das Koordinatensystem um
den jeweiligen Drehwinkel des Zyklusobjektes mitgedreht werden, um die Startpositionen und
Messanfahrrichtungen richtig zu wahlen zu kénnen.

TV ist die Werkzeugnummer des zu korrigierenden Werkzeugs. Die Adresse TV kann verwendet
werden, um den beim Messen ermittelten Verschlei3 eines Werkzeugs in den Verschlei3korrektur-
werten im Werkzeugspeicher zu aktualisieren.

So kann z. B. nach der Bearbeitung einer Nut die Breite gemessen werden. Weicht dieser Werte
vom SollmaR ab, wird der ermittelte Verschleid des Werkzeugs in die Werkzeugtabelle
eingetragen. Beim nachsten Bearbeitungsschritt mit diesem Werkzeug wird der Verschleil3 des
Werkzeugs automatisch beriicksichtigt.
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G76 Bohrbild Strahl, Rahmen, Gitter

Die Wiederholung der O vielen Zyklusaufrufe mit gleichem Abstand D auf einem vom Startpunkt
ausgehenden Strahl mit Winkel AS bezogen auf die erste Geometrieachse kann mit einem zweiten
Strahl im Winkel Al zum ersten Strahl erweitert werden. Auf dem zweiten Strahl in Richtung
(AS+AI) haben die Zyklusaufrufe einen zweiten Abstand DI und zweite Wiederholungszahl Ol. Die
Zyklusaufrufpunkte der beiden Strahlen werden zu einem zweidimensionalen Wiederholungsbild
der Zyklusaufrufe als Flachen-Punktgitter einer Punktgitterraute ergéanzt und der Zyklus wahlweise
nur an den Gitterpunkten des ersten Strahls oder an allen Gitterpunkten oder nur auf den Rand-
punkten des Gitters aufgerufen.

G76 D AS O AR W H X/XAIXI YIYAIYI ZIZAIZI Q Al DI Ol

D
AS
O

Optional:
AR
w
H

XIXAIX

[0]
[*]
[1]

I [

YIYAIYT []

ZIZAIZ]

Q

Dl
Al

Ol

[*]
[0]

[D]
[90]

[O]

Abstand der Zyklusaufrufpunkte auf dem ersten Strahl

Winkel des Strahls der Zyklusaufrufe (beziglich 1. Geometrieachse)
Anzahl der Zyklusaufrufpunkte auf dem ersten Strahl in Richtung AS
(Zahl der Spalten der Gittermatrix)

Drehwinkel zur 1. Geometrieachse um den das Zyklusobjekt gedreht wird

Hohe der Rickzugsebene absolut, *voreingestellt: Sicherheitsebene

Ruckfahrposition

H1 Sicherheitsebene wird nach jeder Zyklusausfiihrung angefahren,
nach letzter Aufruf-Position jedoch die Riickzugsebene

H2 Ruckzugsebene wird nach jeder Zyklusausfilhrung angefahren

Startpunkt des Bohrbildes (1. Aufrufposition)

G90, G91/absolute/inkrementelle X-Koordinate des ersten Aufrufpunkts

G90, G91/absolute/inkrementelle Y-Koordinate des ersten Aufrufpunkts

G90, G91/absolute/inkrementelle Z-Koordinate des ersten Aufrufpunkts

*] Default: aktuelle Werkzeugposition

Entscheidung, ob Halbgerade/Strahl oder Rahmen oder Gitter

Q0 Halbgerade/Strahl

Q1 Rahmen

Q2 Gitter

Abstand der Zyklusaufrufe auf dem zweiten Strahl

Inkrementeller Winkel des zweiten Strahls der Zykluswiederholungen

bezuglich der Richtung AS des ersten Strahls

Anzahl der Aufrufpositionen auf dem zweiten Strahl in Richtung (AS+Al)

(Zahl der Zeilen der Gittermatrix)
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G77 Mehrfachzyklus auf einem oder mehreren konzentrischen
Teilkreisen

G77 R AN/AI AI/AP O RI Ol 1A JJA ZIZIIZA AR Q W H FP

R Radius des Teilkreises, R = 0 ist zulassig
AN Polarer Winkel der ersten Zyklusaufrufposition bezogen auf die positive
1. Geometrieachse (G17 : X)
Al Inkrementeller Winkel mit Orientierung (x) zwischen zwei benachbarten
Zyklusaufrufpositionen
AP Polarer Winkel der letzten Zyklusaufrufposition bezogen auf die positiven
1. Geometrieachse (G17 : X)
@] Anzahl der Zyklusaufrufe auf dem Teilkreis
Optional:
RI Radiusinkrement fir konzentrische Teilkreise (positiv oder negativ)
ol Anzahl der konzentrischen Teilkreise
/1A Mittelpunktkoordinate des Teilkreismittelpunkts in G17, G18
I X-Koordinatendiffernz zwischen Kreismittelpunkt und aktueller
Werkzeugposition
IA X-Mittelpunktkoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten
JIJA Mittelpunktkoordinate des Teilkreismittelpunkts in G17, G18
J Y-Koordinatendiffernz zwischen Kreismittelpunkt und aktueller
Werkzeugposition

JA Y-Mittelpunktkoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten
ZIZIIZA [Zi-V] Materialoberflache (Voreinstellung ZI=-V)
Z absolute oder inkrementell Eingabe gesteuert durch G90/G91
Zl inkrementell Koordinatenwerteingabe zur aktuellen Werkzeugposition
ZA absolute Werkstiickkoordinateneingabe
AR [0] Drehwinkel mit Orientierung (), um den vorab das Zyklusobjekt
(Tasche/Nut) um die Zustellachsrichtung in seinem Setzpunkt gedreht wird.
Q [1] Orientierung der zu bearbeitenden Zyklusgeometrie
Q1 Mitdrehen des Objektes (Voreinstellung): Das Objekt wird ab der
zweiten Bearbeitungsposition um den inkrementellen Winkel Al um
seinen Setzpunkt gedreht.
Q2 feste Orientierung des Objektes
[*] Hohe der Rickzugsebene absolut, *voreingestellt: Sicherheitsebene
[1] Ruckfahrposition
H1 die Sicherheitsebene wird zwischen zwei Positionen angefahren, die
Ruckzugsebene erst nach der letzten Position
H2 die Ruckzugsebene wird zwischen zwei Positionen angefahren
H3 Es wird wie bei H1 verfahren, jedoch wird die nachste Position nicht
linear, sondern auf einem Teilkreisbogen angefahren.
FP [F] Positioniervorschub in G94 auf dem Teilkreisbogen bei H3

=

Programmierhinweise:
Die Anfahrt der Startposition erfolgt im Eilgang.

Ohne aktiven Arbeitszyklus wird die Programmausfilhrung mit der Fehlermeldung "Kein Arbeits-
zyklus aktiv" beendet.

Es konnen die drei Winkel AN, Al oder AP nur dann programmiert werden, wenn die Differenz (AP
— AN) ein ganzzahliges Vielfaches von Al ist. Es gilt dann O = |(AP - AN) /Al |+ 1.

Die Zyklusaufrufpunkte werden fir AN < AP im Gegenuhrzeigersinn und fur AN > AP im
Uhrzeigersinn angeordnet.
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Ein Sonderfall bei G77 ist der Mehrfachaufruf der Kreisbogennut G75 mit Setzpunkt im Kreis-
bogenmittelpunkt, wenn die Kreisbogennuten auf einem Kreis mit dem Radius der Kreisbogennut
liegen sollen. Mit der Voreinstellung Mitdrehen Q1 des Objektes muss auch RO programmiert
werden.

Im Fall eines negativen Inkrements RI muss fur das Produkt ABS(RI)*(OI-1) < R gelten.
Der Befehl muss allein in einem NC-Satz stehen.
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G78 Zyklusaufruf auf einem Punkt (Polarkoordinaten)

G78 I/IA JIJA RP AP Z/ZIIZA AR W (Adressen fur G17)

I, IA X-Koordinate des Pols (1.Geometrieachse)
I X-Koordinatendifferenz zwischen Pol und Startpunkt
1A X-Polkoordinate absolut in Werksttickkoordinaten

J, JA Y-Koordinate des Pols (2.Geometrieachse)
J Y-Koordinatendifferenz zwischen Pol und Startpunkt
JA Y-Polkoordinate absolut in Werksttickkoordinaten
RP Polarradius
AP Polarwinkel bezogen auf die 1. Geometrieachse
Optional:
Z, 71, ZA Materialoberflache in der Zustellachse von G17
Z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91
ZI inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition

ZA absolute Werkstiickkoordinateneingabe
[ZI = -V Das Werkzeug steht in der Sicherheitsebene. Die Material-
oberflache liegt um -V unter der aktuellen Werkzeugposition.]
AR [0] Drehwinkel zur positiven 1. Geometrieachse, um den das Zyklusobjekt
(Tasche/Nut) um die Zustellachse gedreht wird.
W Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten
[Ruckzugsebene aus Zyklusdefinition]

Programmierhinweise:

Es wird der aktuelle Zyklus (ausgenommen ist der Konturtaschenzyklus) an der programmierten
Position ausgefiihrt.

Die Anfahrt der Startposition erfolgt im Eilgang.
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G79 Zyklusaufruf auf einem Punkt (kartesische Koordinaten)

G79 XIXIIXA YIYIIYA Z1ZI [ZA AR W

Optional:
X, X, XA

Y, YI, YA

Z, 71, ZA

AR  [0]

X-Koordinate des ersten Punktes (1. Geometrieachse von G17)

X absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

Xl inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition

XA absolute Werksttickkoordinateneingabe

[aktuelle Werkzeugposition XI0]

Y-Koordinate des Punktes (2. Geometrieachse von G17)

Y absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

YI inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition

YA absolute Werksttickkoordinateneingabe

[aktuelle Werkzeugposition YI0]

Materialoberflache in der Zustellachse von G17

z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

ZI inkrementelle Koordinateneingabe zur aktuellen Werkzeugposition

ZA absolute Werksttickkoordinateneingabe

[ZI = -V Das Werkzeug steht in der Sicherheitsebene. Die Material-
oberflache liegt um -V unter der aktuellen Werkzeugposition.]

Drehwinkel zur positiven 1. Geometrieachse, um den das Zyklusobjekt

(Tasche/Nut) um die Zustellachse gedreht wird.

Hoéhe der Rickzugsebene absolut in Werkstlickkoordinaten

[Ruckzugsebene aus Zyklusdefinition]

Programmierhinweise:

Es wird der aktuelle Zyklus (ausgenommen ist der Konturtaschenzyklus) an der programmierten

Position ausgefihrt.

Die Anfahrt der Startposition erfolgt im Eilgang.
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G81 Bohrzyklus mit In-Prozess-Messerweiterungen

G8l1 ZA/ZI VW F S M QM QL DQ DU RU AU RB SO SP

ZAIZI

<

Optional:
[*]

nns

QM [1]

QL [P8100]
DQ [D]

[21/2]
DU [DQ]

RU [0]
AU [0]

RB [0]

SO [50]
SP [500]

Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate

ZA absolut in Werkstlickkoordinaten

ZI inkrementell ab Materialoberflache

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Hohe der Ruckzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene

Bohrvorschub

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit

Steueradresse des Programmablaufs:

Bearbeitungsauswabhl

QMO Uberspringen des Zyklus

QM1 Bearbeiten

QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemafd QL und Abspeichern
unter P(SP)

In-Prozess-Mess-Adressen

Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)
Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache
Defaultwert D in den Zyklen G82, G83 und G87

Defaultwert Z1/2 = halbe Zustellung in den Zyklen G81, G85 und G86
Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung
Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem

Pol im Zyklusmittelpunkt

Sollradius der Bohrung zur Uberpriifung der Toleranzmafe und zur
Bestimmung des Werkzeugverschleies, RBO keine Uberpriifung
Parameternummern-Offset fur SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus
erste Parameternummer der Messwertspeicherung

Man beachte: Die Messung der Tiefe bei Bohrungen mit Spiralbohrern wird durch die konische

Spitze verfélscht.
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G82 Tieflochbohrzyklus mit Spanbruch und mit In-Prozess-
Messerweiterungen

G82 ZA/ZI DV W VB DR DM DAOUFESMQOQM QL DQ DURU AURB SO SP

ZAIZI Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate
ZA absolut in Werkstlickkoordinaten
ZI inkrementell ab Materialoberflache
D Maximale Zustelltiefe / Messtiefe, vorzeichenlos bei Messoption
\Y Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache
Optional:
W [*] Hohe der Rickzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene

VB [1] Ruckzugsabstand vom Bohrgrund
DR [0] Reduzierwert der Zustelltiefe (ohne Vorzeichen)
DM [ Mindestzustellung; Default: Werkzeugradius / 2
DA Anbohrtiefe
U Verweilzeit am Bohrgrund (Spanbruch)
@] [2] Verweilzeiteinheit
o1 Sekunden
02 Umdrehungen
Bohrvorschub
[F] Anbohrvorschub
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion
Steueradresse des Programmablaufs:
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemaf QL und Abspeichern
unter P(SP)
In-Prozess-Mess-Adressen
QL [P8100] Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)
DQ [D] Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache
Defaultwert D in den Zyklen G82, G83 und G87
[Z1/2] Defaultwert ZI/2 = halbe Zustellung in den Zyklen G81, G85 und G86

Suvmm

DU [DQ] Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung

RU [0O] Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

AU [O] Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt

RB [0] Sollradius der Bohrung zur Uberpriifung der Toleranzmafe und zur
Bestimmung des WerkzeugverschleiRes, RBO keine Uberpriifung

SO [50] Parameternummern-Offset fur SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus

SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung

Man beachte: Die Messung der Tiefe bei Bohrungen mit Spiralbohrern wird durch die konische
Spitze verfélscht.
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G83 Tieflochbohrzyklus mit Spanbruch und Entleeren sowie mit
In- Prozess-Messerweiterungen

G83 ZA/ZIl DV W VB DR DM DAOUFESMQM QL DQ DU RU AU RB SO SP

ZAIZI Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate
ZA absolut in Werkstlickkoordinaten
ZI inkrementell ab Materialoberflache
D Maximale Zustelltiefe / Messtiefe, vorzeichenlos bei Messoption
\Y Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache
Optional:
W [*] Hohe der Ruckzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene

VB [1] Ruckzugsabstand vom Bohrgrund
DR [0] Reduzierwert der Zustelltiefe (ohne Vorzeichen)
DM [ Mindestzustellung; Default: Werkzeugradius / 2
DA Anbohrtiefe
U Verweilzeit am Bohrgrund (Spanbruch)
@] [2] Verweilzeiteinheit
o1 Sekunden
02 Umdrehungen
F Bohrvorschub
E [F] Anbohrvorschub
S Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Steueradresse des Programmablaufs:
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemafd QL und Abspeichern
unter P(SP)

In-Prozess-Mess-Adressen
QL [P8100] Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)
DQ [D] Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache
Defaultwert D in den Zyklen G82, G83 und G87
[Z1/2] Defaultwert ZI/2 = halbe Zustellung in den Zyklen G81, G85 und G86

DU [DQ] Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung

RU [0O] Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

AU [O] Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt

RB [0] Sollradius der Bohrung zur Uberpriifung der Toleranzmafe und zur
Bestimmung des WerkzeugverschleiRes, RBO keine Uberpriifung

SO [50] Parameternummern-Offset fur SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus

SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung

Man beachte: Die Messung der Tiefe bei Bohrungen mit Spiralbohrern wird durch die konische
Spitze verfalscht.
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G84 Gewindebohrzyklus

G84 ZA/ZI F MV WS M QM

ZAIZI

<ZT

Optional:
[*]

zns

QM [1]

Tiefe der Gewindebohrung in der Zustellachskoordinate
ZA absolut in Werkstlickkoordinaten

ZI inkrementell ab Materialoberflache
Gewindesteigung

Drehrichtung des Werkzeuges beim Eintauchen

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Hohe der Rickzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit

weitere Zusatzfunktion

Steueradresse des Programmablaufs:

Bearbeitungsauswabhl

QMO Uberspringen des Zyklus

QM1 Bearbeiten
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G85 Reibzyklus mit In-Prozess-Messerweiterungen

G85 ZA/ZI V W F

ZAIZI

<

Optional:
[*]

[F]

ZU)ITI'I'IE

i®)

M [1]

QL [P8100]
DQ [D]

[21/2]
DU [DQ]

RU [0]
AU [0]

RB [0]

SO [50]
SP [500]

ESMOQMQL DQ DU RU AU RB SO SP

Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate

ZA absolut in Werkstlickkoordinaten

ZI inkrementell ab Materialoberflache

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Hohe der Ruckzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene

Bohrvorschub

Ruckzugsvorschub

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktion

Steueradresse des Programmablaufs:

Bearbeitungsauswabhl

QMO Uberspringen des Zyklus

QM1 Bearbeiten

QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemaf QL und Abspeichern
unter P(SP)

In-Prozess-Mess-Adressen

Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)
Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache
Defaultwert D in den Zyklen G82, G83 und G87

Defaultwert Z1/2 = halbe Zustellung in den Zyklen G81, G85 und G86
Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung
Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem

Pol im Zyklusmittelpunkt

Sollradius der Bohrung zur Uberpriifung der Toleranzmafe und zur
Bestimmung des WerkzeugverschleiRes, RBO keine Uberpriifung
Parameternummern-Offset flr SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus
erste Parameternummer der Messwertspeicherung
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G86 Ausdrehzyklus mit In-Prozess-Messerweiterungen

G86 ZA/ZI VW DR FS M QM QL DQ DU RU AU RB SO SP

ZAIZI

\Y,
Optional:
W]

DR [WZDm/20]

=
S
M

QM [1]

QL [P8100]
DQ [D]

[21/2]
DU [DQ]

RU [0]
AP [0]

RB [0]

SO [50]
SP [500]

Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate

ZA absolut in Werkstlickkoordinaten

ZI inkrementell ab Materialoberflache

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Hohe der Ruckzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene

Ausdrehwerkzeugdurchmessers

Bohrvorschub

Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktion

Steueradresse des Programmablaufs:

Bearbeitungsauswabhl

QMO Uberspringen des Zyklus

QM1 Bearbeiten

QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemafd QL und Abspeichern
unter P(SP)

In-Prozess-Mess-Adressen

Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)
Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache
Defaultwert D in den Zyklen G82, G83 und G87

Defaultwert Z1/2 = halbe Zustellung in den Zyklen G81, G85 und G86
Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung
Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

Winkel: RP, AP sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position
mit dem Pol im Zyklusmittelpunkt

Sollradius der Bohrung zur Uberpriifung der Toleranzmafe und zur
Bestimmung des WerkzeugverschleiBes, RBO keine Uberpriifung
Parameternummern-Offset fur SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus
erste Parameternummer der Messwertspeicherung

Freifahrweglange in der Bearbeitungsebene, Voreinstellung 1/20 des
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G87 Bohrfraszyklus mit In-Prozess-Messerweiterungen
Mit G87 wird eine Bohrung durch helikales Zustellen eines Fraswerkzeuges hergestellt.
G87 ZAIZIR DV WBG FSMOQMQL DQ DU RU AU TV RB SO SP

ZAIZI Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate

ZA absolut in Werkstlickkoordinaten

ZI inkrementell ab Materialoberflache

Radius der Bohrung

Helikale Zustellung, Messtiefe

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

<O0O=X

Optional:
[*] Hohe der Rickzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene
[2] Bearbeitungsrichtung
BG2 Im Uhrzeigersinn
BG3 Entgegen dem Uhrzeigersinn
Bohrvorschub
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion
Steueradresse des Programmablaufs:
QM  [1] Bearbeitungsauswahl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemafd QL und Abspeichern
unter P(SP)

D=

ST

In-Prozess-Mess-Adressen
QL [P8100] Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Voreinstellungen in G28)
DQ [D] Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache
Defaultwert D in den Zyklen G82, G83 und G87
[21/2] Defaultwert ZI/2 = halbe Zustellung in den Zyklen G81, G85 und G86
DU [DQ] Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung
RU [0] Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position
AP [0] Winkel: RP, AP sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position
mit dem Pol im Zyklusmittelpunkt
TV [0] Werkzeugnummer fur automatische VerschleiR3korrektur, TVO keine
Verschlei3korrektur. Man beachte: TV darf bei der Verwendung der
Mehrfachzyklusaufrufe G76/77 nicht verwendet werden.
RB [0] Sollradius der Bohrung zur Uberpriifung der Toleranzmafe und zur
Bestimmung der VerschleiRkorrekturen, RBO keine Uberprifung
SO [50] Parameternummern-Offset fur SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus
SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung

Programmierhinweise:

Die Bearbeitung wird durch eine Kreisbewegung ohne Zustellung abgeschlossen. Die Abfahr-
bewegung erfolgt tangential auf einem Kreis und endet im Mittelpunkt.
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G88 Innengewindefraszyklus

Mit der Gewindetiefe und der Gewindesteigung wird die Zahl der Gewinderillen bestimmt. Mit der
Zahl der Werkzeugrillen ergibt sich die Zahl der ganzen Helixumdrehungen, die mit dem Versatz
D*Q einzeln mit An- und Abfahrbewegungen ausgefuhrt werden. Nur bei Q1 werden alle
Helixumdrehungen hintereinander mit nur einer An- und Abfahrbewegung ausgefunhrt.

Wenn die Zahl der Gewinderillen kein ganzzahliges Vielfaches von Q ist, wird die Restzahl der
Gewinderillen-Luftschnitte Gber der Materialoberflache ausgefiuihrt, so dass der Sicherheitsabstand
gegebenenfalls automatisch vergroRert wird.

G88ZA/ZI DN D Q VW BG F S M QM

ZA/Z| Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate
ZA absolut in Werkstlickkoordinaten
ZI inkrementell ab Materialoberflache
R Radius der Bohrung
DN Nenndurchmesser des Innengewindes
D Gewindesteigung
D+ Bearbeitung von oben nach unten
D- Bearbeitung von unten nach oben
Gewinderillenzahl des Werkzeugs
Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

<O

Optional:
[*] Hohe der Rickzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene
[2] Bewegungsrichtung des Frasers
BG2 Im Uhrzeigersinn
BG3 Entgegen dem Uhrzeigersinn
Vorschub
Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktion
Steueradresse des Programmablaufs:
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten

D=

ST

Die An- und Abfahrbewegung erfolgt vom Zentrum weg bzw. zum Zentrum des Gewindes hin. Die
Bearbeitung wird mit dem Erreichen der Zustelltiefe abgeschlossen. Aber: Der Zyklus fuhrt An- und
Abfahrbewegungen in der Bearbeitungsebene aus, denen eine zum Kreissektorwinkel propor-
tionale Zustellung tberlagert wird, um den Gewindeeinlauf und -auslauf nicht zu verletzen. Dies
bedingt am Gewindestartpunkt (Materialoberflache) und am Gewindeendpunkt Uberlaufzustell-
wege, die bei Bohrungstiefen zu beriicksichtigen sind. Der Zyklus benétigt einen Kreissektor von je
90 Grad, um die An- und Abfahrbewegung durchzufihren. Dies erfordert einen beidseitigen
Gewindeuberlaufweg von einem Viertel der Gewindesteigung D.

Die Gewindedrehrichtung ergibt sich aus dem Vorzeichen von D und der Bewegungsrichtung BG.
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G89 AulRengewindefraszyklus

Mit der Gewindetiefe und der Gewindesteigung wird die Zahl der Gewinderillen bestimmt. Mit der
Zahl der Werkzeugrillen ergibt sich die Zahl der ganzen Helixumdrehungen, die mit dem Versatz
D*Q einzeln mit An- und Abfahrbewegungen ausgefuhrt werden. Nur bei Q1 werden alle
Helixumdrehungen hintereinander mit nur einer An- und Abfahrbewegung ausgefinhrt.

Wenn die Zahl der Gewinderillen kein ganzzahliges Vielfaches von Q ist, wird die Restzahl der
Gewinderillen-Luftschnitte GUber der Materialoberflache ausgefiihrt, so dass der Sicherheitsabstand
gegebenenfalls automatisch vergrofRert wird.

G89ZA/ZI DN D Q VW BG F S M QM

ZA/Z| Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate
ZA absolut in Werkstlickkoordinaten
ZI inkrementell ab Materialoberflache
R Radius der Bohrung
DN Nenndurchmesser des Innengewindes
D Gewindesteigung
D+ Bearbeitung von oben nach unten
D- Bearbeitung von unten nach oben

Q Gewinderillenzahl des Werkzeugs
\Y, Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache
Optional:
W [*] Hohe der Rickzugsebene absolut, voreingestellt: Sicherheitsebene
BG [2] Bewegungsrichtung des Frasers
BG2 Im Uhrzeigersinn
BG3 Entgegen dem Uhrzeigersinn
F Vorschub
S Drehzahl / Schnittgeschwindigkeit
M Zusatzfunktion
Steueradresse des Programmablaufs:
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl

QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten

Der Radius der An- und Abfahrbewegung wird in Abhangigkeit vom Gewindekerndurchmesser, der
Steigung und dem Werkzeugdurchmessers von der Steuerung berechnet. Die Bearbeitung wird
mit dem Erreichen der Zustelltiefe abgeschlossen. Aber: Der Zyklus fihrt An- und Abfahr-
bewegungen in der Bearbeitungsebene aus, denen eine zum Kreissektorwinkel proportionale
Zustellung Uberlagert wird, um den Gewindeeinlauf und -auslauf nicht zu verletzen. Dies bedingt
am Gewindestartpunkt (Materialoberflache) und am Gewindeendpunkt Uberlaufzustellwege, die
bei Bohrungstiefen zu beriicksichtigen sind. Der Zyklus bendétigt einen Kreissektor von je 90 Grad
um die An- und Abfahrbewegung durchzufuhren. Dies erfordert einen beidseitigen Gewinde-
Uberlaufweg von einem Viertel der Gewindesteigung D.

Die Gewindedrehrichtung ergibt sich aus dem Vorzeichen von D und der Bewegungsrichtung BG.
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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 Wert des Parameters PO hat die spezielle Bedeutung eines noch nicht durch eine Zuweisung
definierten Parameters (undefined).

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.

125



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.

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 und Frasen

Parameter Bedeutung Werte

PDM Radius/Durchmesserprogrammierung 0=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 Angewahlte einstellb. Nullpkt.schiebung  54=G54 55=G55 56=G56 57=G57

PNX Aktueller Werkstucknullpunkt in X

PNY Aktueller Werkstucknullpunkt in Y

PNZ Aktueller Werksticknullpunkt 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 + Eine Addition wird mit dem Zeichen "+" (Plus) programmiert.
Subtraktion - Eine Subtraktion wird mit dem Zeichen "-" (Minus) programmiert.
Multiplikation * Eine Multiplikation wird mit dem Zeichen "*" (Stern) programmiert.
Division / Eine Division wird mit dem Zeichen "/" (Schragstrich) programmiert.

Fur die Reihenfolge der Ausfuihrungen gilt die Punkt-vor-Strich-Regel

(* / vor + -), die festlegt, dass zuerst die Multiplikation und Division vor Addition
oder Subtraktion durchgefuhrt werden.

Vorzeichen- + Durch die Vorzeichenangabe + (Plus) oder - (Minus) kénnen Werte als
angabe - reelle Zahlen mit bis zu vier Nachkommastellen verwendet werden.
Werte ohne Vorzeichen werden als positive Zahlen interpretiert:

Klammern 0 Mit den angefuhrten Rechenarten ist auch die Verwendung von
Klammern zur Steuerung der Abarbeitungsreihenfolge mdoglich. Als
Zeichen werden hierfur
"(" (Klammer auf) und ")" (Klammer zu) verwendet.
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Mathematische Funktionen

Zur Programmierung steht eine Liste von Funktionen zur Verfugung. 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 flr eine beliebige positive oder negative
Gleitkommazahl und | fir 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 betragsmafig kleiner als 12.

Bestimmt die kleinste ganze Zahl, die groRer oder gleich dem
Argument ist.
Aufrunden und Abrunden auf eine ganze Zabhl.

Bestimmt die grofdte 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. Die

Quadrat-Wurzel SQRT(F)

Exponential-

funktion

natdrlicher

Logarithmus

EXP(F)

LN(F)

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
kénnen 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 beschrénkt 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 den Wert des arithmetischen Ausdrucks zu

P(arithm. Ausdruck) st der Parameter mit der Parameternummer gleich dem Wert des
arithmetischen Ausdrucks

Logische Ausdrlcke

Ein logischer Ausdruck (oder auch logische 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 far 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 Programmsteuer-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 Programm-
lauf 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 kdnnen bedingte Programmspriinge oder bedingte Zuweisungen program-
miert 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 ausschlielich, wenn die Bedingung erflllt ist, d. h. der logische

Ausdruck wabhr ist.

IF (logischer Ausdruck) GOTO XXX

Programmierhinweise:
Die Steuerung sucht die Satznummer vom Programmanfang aus und bricht mit einer Fehler-
meldung 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 ausschlie3lich, 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 dirfen 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.

HwNPE

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 fiir 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:

Fur die Schleifenbereiche von DOi bis ENDi gelten folgende Regeln:
Die DO-END-Bereiche diirfen sich nicht gegenseitig Uberschneiden.
DO-Schleifen kénnen 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
gegenuber dem Unterprogrammaufruf (G22). Zum einen kdnnen dem Makro Parameter Ubergeben
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 mussen, bietet der Makro-Aufruf den Vorteil, dass eine Adress-
liste beim Aufruf als Argumente an das Unterprogramm Ubergeben 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 OABCDEFHIJKMQRSTUVWXYZ

L Programm-Nummer des Makros als obligate Adresse
Optional:
O [1] Zahl der Wiederholungen des Makros

A-Z: Adressliste mit den zulassigen 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
tbernommen und auch nicht an diese zuriickgegeben, 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
P5
P6
P13
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26

N<XXS<CHOWITOZIARC-"ITMUO®>

134



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.
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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 VerschleiR3-
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 durch die
erneute Einspannung ebenfalls fehleranfallig.

Die durch die Maschinenkinematik zuriickzufilhrenden Fehler hdngen maf3geblich 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 Popularitéat des In-
Prozess-Messens bestatigt diese Hinwendung zu den In-Prozess-Messverfahren.

Das Messen und die Toleranziiberwachung erfordert fir die unterschiedlichen Prufungen eine
Vielzahl von Eingabedaten, die noch durch die zu Uberprifenden Fertigungstoleranzen ergéanzt
werden. Da die standardisierten PAL-Messzyklen nicht alle Messaufgaben abdecken kénnen, gibt
es die Moglichkeit diese Messergebisse in Parametern zu speichern, um weitergehende Mess-
anforderungen — z. B. auch kombiniert mit elementaren GO7-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 Rick-
zugsbewegung 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 Rickfahrt 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.
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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 ,grof3er als® und stehen als Platzhalter fur spezielle Texte. So kénnen 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 #-Zeichen-
folge ohne abschlieRenden Punkt.

<#HH #H, P100> <#HH#., 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.
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Hat der auszugebende Parameterwert weniger Stellen vor dem Komma, werden zusatzlich
Leerstellen oder wie nachstehend beschrieben fuhrende 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.

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.
<Ot H#>  <HHH# >  <FOH#HHEHA>

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 gemacht werden. Hierfir muss der
Messtaster als Werkzeug eingewechselt und die Korrekturwerte der verwendeten Tastkugel mit
dem Korrekturwertregister TC angewahlt werden.

G7 [XIXAIXI] [YIYAIYT] [2/ZA/Z]] [O] [SP]

Optional:
XA/XI/IX
Xl

XA

X
YAIYIIY

YI

YA

Y
ZAIZIIZ

ZI

SP  [100]

X-Zielpunktkoordinate

inkrementelle Koordinateneingabe bezogen auf die aktuelle
Werkzeugposition

absolute Werkstiickkoordinateneingabe

absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91
Y-Zielpunktkoordinate

inkrementelle Koordinateneingabe bezogen auf die aktuelle
Werkzeugposition

absolute Werksttickkoordinateneingabe

absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91
Z-Zielpunktkoordinate

inkrementelle Koordinateneingabe bezogen auf die aktuelle
Werkzeugposition

absolute Werkstiickkoordinateneingabe

absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91
Voreinstellungswertregelung erfolgt mit der Koordinatenselbsthaltefunktion

Vorschubauswahlindex

o1 Messen im Messvorschub FM mit Anzeige im Anzeigefenster
(Message-Box)

02 Messen im Messvorschub FM ohne Anzeige im Anzeigefenster
(Message-Box)

(OK] Geschltzter Verfahrweg im Positioniervorschub FT (bei Hindernis
Anhalten und Ausfuhren des ndchsten NC-Satzes: schnelles
Antasten)

04 Geschiutzter Verfahrweg im Positioniervorschub FT (bei Bertihrungs-
kollision mit einem Hindernis erfolgt ein Anhalten und Programm-
abbruch)

Die Beruhrpunktkoordinaten PXA, PYA und PZA werden in den Parametern

P(SP), P(SP+1) und P(SP+2) abgespeichert. Fir SP<0 werden diese
Ergebnisse nicht gespeichert.
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Beschreibung des Messvorgangs mit den Steueradressen
FM, FT, LM, LO, LT aus G27

Dieser G-Befehl fuhrt eine lineare Bewegung in dem mit O angewdahlten Vorschub auf den
programmierten Zielpunkt in Linearinterpolation (GO01) 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 Verfahr-
strecke 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, fir den der Messtaster mit dem
Kalibrierzyklus G26 kalibriert wurde. Bei Bewegungen im geschutzten 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 flr eine Messung geeignet.

Nach der Berthrung eines Hindernisses gibt der Messtaster nach einem messtaster-spezifischen
Signal-Ausléseweg 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 Bertihrungspunkts berechnet. Bei der
Kalibrierung wird auch berlcksichtigt, dass der Messtaster moglicherweise nicht genau zentrisch in
der Aufnahme eingespannt ist und so richtungsabhangige 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 fiur den Messvorgang FM, FT, LO, LM, LT 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
zuriickzufahren, 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 Beruhrfall 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 Mess-
vorschub der Kalibrierung FM, der Positioniervorschub FT und die minimal erforderliche Messweg-
lange LM, die zum Erreichen des Messvorschubs FM bendétigt 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 konnen, 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 Kollisionstiberfahrweglénge 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 (G94)

FT Positioniervorschub (G94) firr schnelle Taster-Bewegungen

LM Minimal erforderliche Messweglange unter Berticksichtigung 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 fir erneute
Messung mit FM mit Anfahrt des gleichen Messzielpunktes.
Wichtig: Fir LT £ 0 wird die Vorausmessung unterdriickt
TC [1] Korrekturwertregister des Mess-Tasters

Programmierhinweise:
In einem Programmlauf missen die Mess-Steueradressen beim ersten Einwechseln eines Mess-
tasters aktiviert werden.
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G28 Toleranzwertadressen fiur Form- und Lageabweichungen

Setzen von Priftoleranzen fur die automatische Begutachtung der Messergebnisse in den Mess-
zyklen. Diese Adressen werden in den Mess- und Prifzyklen verwendet. In Benutzer-Unter-
programmen und Benutzer-Makros koénnen 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: Parameter

QL [1] Auswahl des In-Prozess-Messumfangs P8100
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
Horizontal-Winkelberechnungen und Mittelwertbildungen
QT [0] QTO  Nur Messen
QT1 Messen mit Prifen der Form- und Lageabweichungen und
gegebenenfalls mit Fehlermeldungen ohne Programmabbruch
QT2 Messen mit Prufen der Form- und Lageabweichungen und
gegebenenfalls mit Fehlermeldungen und Programmabbruch

Lageabweichungen

DX symmetrische Abweichung in X P8101
DY symmetrische Abweichung in Y P8102
Dz symmetrische Abweichung in Z P8103
DXMIN minimale Abweichung in X P8104
DXMAX maximale Abweichung in X P8105
DYMIN minimale Abweichung in Y P8106
DYMAX maximale Abweichung in Y P8107
DZMIN minimale Abweichung in Z P8108
DZMAX maximale Abweichung in Z P8109
Formabweichungen
DR symmetrische Radius-Abweichung P8110
DRZ symmetrische Zapfenradius-Abweichung P8111
DL symmetrische Langen-Abweichung 1. Geometrieachse P8112
DB symmetrische Langen-Abweichung 2. Geometrieachse P8113
DLZ symmetrische Langen-Abweichung 1. Geometrieachse P8114
DBz symmetrische Langen-Abweichung 2. Geometrieachse P8115
DRMIN minimale Radius-Abweichung P8116
DRMAX maximale Radius-Abweichung P8117
DRZMIN minimale Zapfenradius-Abweichung P8118
DRZMAX maximale Zapfenradius-Abweichung P8119
DLMIN minimale Langen-Abweichung 1. Geometrieachse P8120
DLMAX maximale Langen-Abweichung 1. Geometrieachse P8121
DLZMIN minimale Langen-Abweichung 1. Geometrieachse P8122
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DLZMAX
DBMIN
DBMAX
DBZMIN
DBZMAX
DAV
DAH
DAVMIN
DAVMAX
DAHMIN
DAHMAX

maximale Langen-Abweichung 1. Geometrieachse
minimale Langen-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

P8123
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-Auswahl-
adresse LM konnen 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 FM verfahren.

G8 LM BX BY BZBI1JKLPBPRRZDRS VW AI AN Q QL X/XA/XI Y/IYAIYI

LM

Messzyklen-Auswahladresse

LM400 Messen Einzelpunkt

LM401 Messen Aulienecke

LM405 Messen Nutbreite

LM406 Messen Stegbreite

LM407 Messen Kreisbogensegment innen

LM408 Messen Kreisbogensegment aul3en

LM500 Nullpunktsetzen in einzelnen Koordinaten
LM501 Nullpunktsetzen an einer Auf3enecke
LM568  Nullpunktsetzen am einem Rechteckzapfen
LM572  Nullpunktsetzen an einer Rechtecktasche
LM573  Nullpunktsetzen an einer Kreistasche/-zapfen

Optional: Zusammenstellung aller méglichen Adressen fiir alle Messzyklen LM

BX
BY
BZ
B

I

J

K
LP
BP
RZ

RS

Al

AN

Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in X

Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Y

Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Z

Sollwert von Nutbreite oder Stegbreite

Verschiebung der gemessenen X-Nullpunktkoordinate um -I (minus 1)
oder Sollwert absolut in X

Verschiebung der gemessenen Y-Nullpunktkoordinate um -J (minus J)
oder Sollwert absolut in Y

Verschiebung der gemessenen Z-Nullpunktkoordinate um -K (minus K)
oder Sollwert absolut in Z

Der gemessene und gesetzte Nullpunkt hat damit die Koordinaten (1, J, K)
Soll-Lange der Rechtecktasche oder des Rechteckzapfens

Soll-Breite der Rechtecktasche oder des Rechteckzapfens

Soll-Radius des Kreisbogens oder Kreistasche

Soll-Radius des Kreiszapfens

Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung
Kreistaschen-Hindernisbereich als zentrische Kreisflache

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache
Rickzugsebene absolut in Werkstuckkoordinaten,

Inkrementeller Winkel zwischen Messbewegungen bei Kreisbogen-
messungen

Winkel der Antastrichtung oder der ersten Antastrichtung bei Kreisbogen-
messungen

Nummer des Einstellbaren Nullpunkts (*: Vorbelegung: aktueller Nullpunkt)
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QL Messoption Tiefe messen (Default: nicht programmiert nur in Arbeitsebene)
QL1 Setzpunkt messen. Der Nullpunkt wird nur in X, Y gesetzt.
QL3 Setzpunkt und Tiefe messen. Der Nullpunkt wird in X, Y, und in Z auf
den Boden der Tasche gesetzt.

XIXAIXI Startpunkt der Messbewegung (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

YIYAIYI Startpunkt der Messbewegung (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

ZIZAZ| Startpunkt der Messbewegung (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

RP Abstand vom Messobjekt-Mittelpunkt zur Tiefenmessungsposition

AP Winkel der Antastrichtung bezuiglich Taschenlé&ngsrichtung der
Tiefenmessungsposition

EP Messpunktauswahl bei Taschen zur Verwendung als Einstellbarer Nullpunkt

TV Werkzeugnummer fur Verschlei3korrekturwerteintrag

SP erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer
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LM400 Messen Einzelkoordinate X oder Y oder Z

Beim Antasten einer achsparallelen Flache wird nur eine Achse verfahren, deren Achskoordinate
und Richtung (Vorzeichen) mit BX oder BY oder BZ vorgegeben wird. Ausgehend vom Startpunkt

verfahrt der Taster im Messvorschub inkrementell um BX oder BY oder BZ.

Der Abstand vom Startpunkt zur Messflache muss gré3er als die minimale erforderliche Messweg-
lange LM aus G27 sein. Durch die senkrecht zur Antastfliche erfolgende Messung wird der

Koordinatenwert unter Berticksichtigung des Tastkugelradius in der Messrichtung bestimmt.

G8 LM400 (BX1)/(BY J)/(BZK) XIXA/XI YIYAINYI ZIZAlZI TV SP

BX

BY

BZ
Optional:

XIXAIXI

YIYA/YI

ZIZAZI

I

J

K

TV

SP

Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in X
Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Y
Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Z

Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

X-Sollposition zur Verschleil3korrekturberechnung und Messprotokoll
Y-Sollposition zur Verschleil3korrekturberechnung und Messprotokoll
Z-Sollposition zur VerschleiRkorrekturberechnung und Messprotokoll
Werkzeugnummer fur Verschleil3korrektureintrage 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 drei Parameter gesetzt.

P[SP+1] = Kante in X bei BX

P[SP+2] = Kante in Y bei BY

P[SP+3] = Kante in Z bei BZ

147



LM401 Messen Aul3enecke von drei achsparallelen Flachen

Mit einem vor und Uber der zu messenden Ecke liegenden Startpunkt wird ein gegeniber dem
Startpunkt in allen drei Koordinatenachsen um BX#0, BY#0, BZ#0 inkrementell verschobener
Zielpunkt der Messbewegungen gewdhlt, so dass der durch den Startpunkt und den Zielpunkt
aufgespannte Quader die zu messende Ecke in seinem Inneren enthdlt. Die Vorzeichen der
inkrementellen Verschiebungen bestimmen die Lage der zu messenden Ecke.

Ausgehend von dem inkrementell um

BX und BY verschobenen Startpunkt erfolgt die Messung in Z bei der Bewegung um BZ,
BX und BZ verschobenen Startpunkt erfolgt die Messung in Y bei der Bewegung um BY,
BY und BZ verschobenen Startpunkt erfolgt die Messung in X bei der Bewegung um BX.

Die Abstande des zu messenden Eckpunktes von den Quaderflachen entsprechen dann paar-
weise den Abstdnden des Tasterberthrpunktes von den Kanten der Ecke.

Die Abstédnde vom jeweiligen Startpunkt zur Messflache missen grof3er als die minimale
erforderliche Messweglange LM aus G27 sein. Durch die senkrecht zur Antastflache erfolgende
Messung wird der Koordinatenwert unter Berlcksichtigung des Tastkugelradius in der Mess-
richtung bestimmt.

G8 LM401 BX | BY J BZ K X/XAIXI YIYAIYl ZIZAIZI TV SP

BX Vom um BY und BZ verschobenen Startpunkt ausgehende inkrementelle
Messtrecke in X

BY Vom um BZ und BX verschobenen Startpunkt ausgehende inkrementelle
Messtrecke in Y

BZ Vom um BX und BY verschobenen Startpunkt ausgehende inkrementelle
Messtrecke in Z

Optional:

XIXA/XI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Y/IYA/YI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

ZIZAZI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

[ X-Sollposition zur Verschleil3korrekturberechnung und Messprotokoll

J Y-Sollposition zur Verschlei3korrekturberechnung und Messprotokoll

K Z-Sollposition zur Verschlei3korrekturberechnung und Messprotokoll

TV Werkzeugnummer fir die VerschleiRkorrekturwerteintrage fir Lange und
Radius diese Ecke gefertigt wurde

SP erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer

P[SP+1] = Eckpunktkoordinate in X
P[SP+2] = Eckpunktkoordinate in Y
P[SP+3] = Eckpunktkoordinate in Z
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LM405 Messen der Nutbreite einer geraden und optional gedrehten Nut

Die Breite einer geraden Nut kann nach der Drehung des Koordinatensystems um AN unter
Mitfhrung des Startpunktes mit der Programmierung von B gemessen werden. Es wird zunachst
auf Material-Oberflache plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius zugestellt, dann in X und Y
positioniert, das Koordinatensystem auf den Startpunkt verschoben und um AN gedreht. Dann wird
auf Materialoberflache minus Messtiefe abgesenkt und gemessen. Nach beendeter Messung
erfolgt der Ruckzug auf die Materialoberflache plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius und das
Koordinatensystem wird zuriickgesetzt.

G8 LM405 B D V AN X/XA/XI YIYAIYl ZIZAIZI TV SP

B

D
Optional:

Vv

AN [0]

XIXAIXI

YIYA/YI

ZIZAIZI

TV

SP

Sollnutbreite im um AN gedrehten Koordinatensystem
Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Winkel der Nut-Richtung bezogen auf die 1. Geometrieachse X
Startpunkt Nutmitte (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Startpunkt Nutmitte (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Startpunkt in der Zustellachse (Vorbelegung aktuelle Tasterposition tiber
Material plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius)
Werkzeugnummer fir den RadiusverschleiRkorrekturwerteintrag des
Werkzeugs mit welchem diese Nut gefertigt wurde

erste Parameternummer der Messwertspeicherung

P[SP] = Zyklusnummer

P[SP+1] = Nutbreite
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LM406 Messen der Stegbreite eines optional gedrehten Steges

Die Breite eines geraden Steges kann nach der Drehung des Koordinatensystems um AN unter
Mitflhrung des Startpunktes mit der Programmierung von B gemessen werden. Es wird zunéchst
auf Material-Oberflache plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius zugestellt, dann in X und Y
positioniert, das Koordinatensystem auf den Startpunkt verschoben und um AN gedreht.
AnschlieRend wird die mit der Sollstegbreite und der minimalen Messanfahrlange LM ermittelte
erste Mess-Startposition angefahren und dort auf die Materialoberflaiche minus Messtiefe D
zugestellt. Nach beendeter Messung der ersten Stegseite und Rickbewegung um LM erfolgt der
Rickzug auf die Materialoberflache plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius. Mit der Sollsteg-
breite und LM wird dann der zweite Zustellpunkt auf der anderen Stegseite angefahren und die
Messung der zweiten Seite in der gleichen Weise durchgefiihrt. Nach beendeter Messung erfolgt
der Rickzug auf die Materialoberfliche plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius und das
Koordinatensystem wird zuriickgesetzt.

G8 LM406 B D V AN X/XA/XI YIYAIYl ZI[ZAIZI 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

AN [0] Winkel der Steg-Richtung bezogen auf die 1. Geometrieachse X

XIXA/XI Startpunkt Stegmitte (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Y/IYA/YI Startpunkt Stegmitte (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

ZIZAIZI Startpunkt in der Zustellachse (Vorbelegung aktuelle Tasterposition Giber
Material plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius)

TV Werkzeugnummer fur die Radius-Verschlei3korrekturwerteintrag 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)

In der Sicherheitsebene wird der erste in Richtung AN vom Kreismittelpunkt liegende Messstart-
punkt auf dem Anfahr-Kreisbogen mit dem Radius (R — LM) angefahren, um die minimal
erforderliche Messweglange LM zu garantieren. Dann wird auf Messtiefe zugestellt und
anschlieend der erste in Richtung AN vom Kreismittelpunkt liegende Messpunkt im Mess-
vorschub angefahren und gemessen. Nach Ruckfahrt auf den Messwegstartpunkt wird mit dem
Winkelinkrement Al der nachste Messwegstartpunkt berechnet und gemessen. Nach der Messung
des dritten Punktes erfolgt die Berechnung des Radius und des Mittelpunktes.

G8 LM407 R D V AN Al X/XAIXI YIYAIYl ZIZAIZI TV SP

R Sollradius
D Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung
Optional:

\Y, Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

AN [0] Winkel der Antastrichtung

Al [120] Inkrementwinkel

XIXA/XI Startpunkt Mittelpunkt des Kreisbogens (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Y/IYA/YI Startpunkt Mittelpunkt des Kreisbogens (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

ZIZAZI Startpunkt in der Zustellachse (Vorbelegung aktuelle Tasterposition tiber
Material plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius)

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+2] = Mittelpunkt in Y
P[SP+4] = Radius
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LM408 Messen Kreissegment aul3en (3-Punktemessung)

In der Sicherheitsebene wird der erste in Richtung AN vom Kreismittelpunkt liegende Messstart-
punkt auf dem Anfahr-Kreisbogen mit dem Radius (R — LM) angefahren, um die minimal
erforderliche Messweglange LM zu garantieren. Dann wird auf Messtiefe zugestellt und
anschlielend der erste in Richtung AN vom Kreismittelpunkt liegende Messpunkt im Mess-
vorschub angefahren und gemessen. Nach Rickfahrt au den Zustellpunkt wird mit dem Winkel-
inkrement Al der nachste Messstartpunkt angefahren und gemessen. Nach der Messung des
dritten Punktes erfolgt die Berechnung des Radius und des Mittelpunktes.

G8 LM408 R D V AN Al X/XAIXI YIYAIYl ZIZAIZI TV SP

R Sollradius
D Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung
Optional:

\Y, Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

AN [0] Winkel der Antastrichtung

Al [120] Inkrementwinkel

XIXA/XI Startpunkt Mittelpunkt des Kreisbogens (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Y/IYA/YI Startpunkt Mittelpunkt des Kreisbogens (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

ZIZAZI Startpunkt in der Zustellachse (Vorbelegung aktuelle Tasterposition tber
Material plus Sicherheitsabstand plus Tasterradius)

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+2] = Mittelpunkt in Y
P[SP+4] = Radius
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LM500 Nullpunktsetzen Einzelpunkt

Beim Antasten einer achsparallelen Flache wird nur eine Achse verfahren, deren Achskoordinate
und Richtung (Vorzeichen) mit BX oder BY oder BZ vorgegeben wird. Ausgehend vom Startpunkt
verfahrt der Taster im Messvorschub inkrementell um BX oder BY oder BZ.

Der Abstand vom Startpunkt zur Messflache muss gré3er als die minimale erforderliche Messweg-
lange LM aus G27 sein. Durch die senkrecht zur Antastflache erfolgende Messung wird der
Koordinatenwert unter Berlicksichtigung des Tastkugelradius in der Messrichtung bestimmt.

Der gemessene Wert in einer Koordinatenachse wird als Einstellbarer Nullpunkt Q gesetzt. Mit |
oder J oder K kann Verschiebung der gemessenen Nullpunktkoordinate vorgegeben werden (z. B.
fur ein Aufmaf).

G8 LM500 (BX 1)/ (BY J)/(BZK) Q XIXAXI YIYAIYI ZIZA/ZI

BX Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in X
BY Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Y
BZ Vom Startpunkt ausgehende inkrementelle Messtrecke in Z
Optional:
Q [  Nummer des Einstellbaren Nullpunkts (*: Vorbelegung: aktueller Nullpunkt)
XIXA/XI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)
Y/IYA/YI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)
ZIZAIZI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)
I [0] Verschiebung der gemessenen X-Nullpunktkoordinate um -l (minus |)
J [0] Verschiebung der gemessenen Y-Nullpunktkoordinate um -J (minus J)
K [0] Verschiebung der gemessenen Z-Nullpunktkoordinate um -K (minus K)

Ein gemessener Nullpunkt hat dann die Koordinaten (1, J, K)
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LM501 Nullpunktsetzen Aul3enecke

Mit einem vor und Uber der zu messenden Ecke liegenden Startpunkt wird ein gegeniber dem
Startpunkt in allen drei Koordinatenachsen um BX#0, BY#0, BZ#0 inkrementell verschobener
Zielpunkt der Messbewegungen gewahlt, so dass der durch den Startpunkt und den Zielpunkt
aufgespannte Quader die zu messende Ecke in seinem Inneren enthédlt. Die Vorzeichen der
inkrementellen Verschiebungen bestimmen die Lage der zu messenden Ecke.

Ausgehend von dem inkrementell um

BX und BY verschobenen Startpunkt erfolgt die Messung in Z bei der Bewegung um BZ,
BX und BZ verschobenen Startpunkt erfolgt die Messung in Y bei der Bewegung um BY,
BY und BZ verschoben Startpunkt erfolgt die Messung in X bei der Bewegung um BX.

Die Abstande des zu messenden Eckpunktes von den Quaderflachen entsprechen dann paar-
weise den Abstdnden des Tasterberthrpunktes von den Kanten der Ecke.

Die Abstédnde vom jeweiligen Startpunkt zur Messflache missen grof3er als die minimale
erforderliche Messweglange LM aus G27 sein. Durch die senkrecht zur Antastflache erfolgende
Messung wird der Koordinatenwert unter Berlcksichtigung des Tastkugelradius in der Mess-
richtung bestimmt.

Der gemessene Punkt mit den Koordinatenwerten X, Y und Z wird als Einstellbarer Nullpunkt Q
Ubernommen. Mit I, J, K kénnen noch Verschiebungen der gemessenen Nullpunktkoordinaten
vorgenommen werden (z. B. fur ein Bearbeitungsaufmalf3).

G8 LM501 (BX1) (BY J) (BZK) Q X/XAXI YIYAYI Z/ZA/ZI

BX Vom um BY und BZ verschobenen Startpunkt ausgehende inkrementelle
Messtrecke in X

BY Vom um BZ und BX verschobenen Startpunkt ausgehende inkrementelle
Messtrecke in Y

BZ Vom um BX und BY verschobenen Startpunkt ausgehende inkrementelle
Messtrecke in Z

Optional:

Q [¥]  Nummer des Einstellbaren Nullpunkts (*: Vorbelegung: aktueller Nullpunkt)

XIXA/XI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

Y/IYA/YI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

ZIZAZI Startpunkt (Vorbelegung aktuelle Tasterposition)

[ [0] Verschiebung der gemessenen X-Nullpunktkoordinate um -l (minus |)

J [0] Verschiebung der gemessenen Y-Nullpunktkoordinate um -J (minus J)

K [0] Verschiebung der gemessenen Z-Nullpunktkoordinate um -K (minus K)

Ein gemessener Nullpunkt hat dann die Koordinaten (I, J, K)
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LM568 Nullpunktsetzen Rechteckzapfen

Die gemessenen Koordinaten X, Y des Mittelpunktes einer Rechteckzapfenoberflache oder bei EP
ungleich 0, auch einer Ecke der Rechteckzapfens und wird als Nullpunkt in X, Y und die Zapfen-
hohe als Nullpunkt in Z gesetzt. Mit |, J oder K kénnen noch Verschiebung der gemessenen
Nullpunktkoordinaten vorgenommen werden (z. B. fur ein Bearbeitungsaufmal).

G8 LM568 LP BP D Q ZA/ZI VW RU AU QL EP I J K

LP

BP

D
Optional:

Q

ZAIZI

Vv

w

RP
AP

QL

EP

[*]

[0]
[0]

[1]

[0]

[0]

[0]
[0]

Solltaschenlange
Solltaschenbreite
Messtiefe bei der Messung der Berandung

Nummer des Einstellbaren Nullpunkts (*: Vorbelegung: aktueller Nullpunkt)

Hohe des Zapfens

Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Ruckzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten, Vorbelegung ist die

Sicherheitsebene

Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmessung

Winkel der Antastrichtung bezuglich Taschenlangsrichtung fiir

Tiefenmessung

Messoption Tiefe messen (Default: nicht programmiert nur in Arbeitsebene)

QL1 Setzpunkt messen. Der Nullpunkt wird nur in X, Y gesetzt und in Z
nicht verandert

QL3 Setzpunkt und Zapfenhéhe messen

Setzpunktfestlegung fir des als Nullpunkt zu berechnenden Punktes in der

Rechteckzapfen-Oberflache

EPO Rechteckzapfenflachenmittelpunkt

EP1 Eckpunktim ersten Quadranten eines Achsenkreuzes im Mittelpunkt

EP2 Eckpunkt im zweiten Quadranten eines Achsenkreuzes im Mittelpunkt

EP3 Eckpunkt im dritten Quadranten eines Achsenkreuzes im Mittelpunkt

EP4  Eckpunkt im vierten Quadranten eines Achsenkreuzes im Mittelpunkt

Verschiebung der gemessenen X-Nullpunktkoordinate um -l (minus 1)

Verschiebung der gemessenen Y-Nullpunktkoordinate um -J (minus J)

Verschiebung der gemessenen Z-Nullpunktkoordinate um -K (minus K)

Ein gemessener Nullpunkt hat dann die Koordinaten (1, J, K)

Die Position des Zapfens und die Materialoberflache wird in G79 angeben.
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LM572 Nullpunktsetzen Rechtecktasche

Die gemessenen Koordinaten X, Y, des Mittelpunktes einer Rechtecktaschenoberflache oder bei
EP ungleich 0, einer Ecke der Rechtecktasche und wird als Nullpunkt in X, Y und mit QL3 die Tiefe
der Tasche als Nullpunkt in Z gesetzt. Mit I, J, oder K kdnnen Verschiebung der gemessenen
Nullpunktkoordinaten vorgegeben werden (z. B. fur ein Bearbeitungsaufmalfl).

G8 LM572 LP BP D Q ZA/ZI V W RU AU QL EP I J K

LP Solltaschenlange

BP Solltaschenbreite

D Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung

Optional:

Q [*] Nummer des Einstellbaren Nullpunkts (*: Vorbelegung: aktueller Nullpunkt)

ZA/Z| Tiefe der Tasche

\Y, Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

W Ruckzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten, Vorbelegung ist die
Sicherheitsebene

RP [0] Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmessung
AP [0] Winkel der Antastrichtung beztiglich Taschenl&ngsrichtung fir
Tiefenmessung
QL [1] Messoption Tiefe messen (Default: nicht programmiert nur in Arbeitsebene)
QL1 Setzpunkt messen. Der Nullpunkt wird nur in X, Y gesetzt.
QL3  Setzpunkt und Tiefe messen. Der Nullpunkt wird in X, Y, und in Z auf
den Boden der Tasche gesetzt.
EP [0] Festlegung des Nullpunkt in X, Y in der Rechtecktaschen-Oberflache
EPO Mittelpunkt der Rechtecktaschenoberflache
EP1 Eckpunktim ersten Quadranten eines Achsenkreuzes
EP2 Eckpunkt im zweiten Quadranten eines Achsenkreuzes
EP3  Eckpunkt im dritten Quadranten eines Achsenkreuzes
EP4 Eckpunkt im vierten Quadranten eines Achsenkreuzes
[ [0] Verschiebung der gemessenen X-Nullpunktkoordinate um -l (minus |)
J [0] Verschiebung der gemessenen Y-Nullpunktkoordinate um -J (minus J)
K [0] Verschiebung der gemessenen Z-Nullpunktkoordinate um -K (minus K)
Ein gemessener Nullpunkt hat dann die Koordinaten (I, J, K)

Die Position und die Materialoberflache wird in G79 angeben.
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LM573 Nullpunktsetzen fir Kreistaschen oder Kreiszapfen

Die gemessenen Koordinaten X, Y, des Mittelpunktes einer Kreistaschen- oder Kreiszapfenober-
flache wird als Nullpunkt gesetzt. Der Nullpunkt in Z wird bei einer Kreistasche auf den Taschen-
boden und bei einem Kreiszapfen auf die Zapfenoberfliche gelegt. Mit |, J, oder K kénnen
Verschiebung der gemessenen Nullpunktkoordinaten vorgegeben werden (z. B. fur ein
Bearbeitungsaufmal).

G8 LM573 ZA/ZI RIRZ D Q VW RS PRAP QL1 J K

ZAIZI

R

RZ

D
Optional:

Q

Vv

w

RS

RP
AP

QL

[*]
[1]
V]

[0]
[0]
[1]

[0]
[0]
[0]

Tiefe der Tasche/H6he des Zapfens

Sollradius der Kreistasche

Sollradius des Kreiszapfens

Messtiefe von der Materialoberflache fiir die Berandungsmessung

Nummer des Einstellbaren Nullpunkts (*: Vorbelegung: aktueller Nullpunkt)
Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Ruckzugsebene absolut in Werkstlickkoordinaten, Vorbelegung ist die
Sicherheitsebene

Hindernisradius

Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmessung

Winkel der Antastrichtung bezlglich Taschenlangsrichtung fur
Tiefenmessung

Messoption Tiefe messen (Default: nicht programmiert nur in Arbeitsebene)
QL1 Mittelpunkt messen. Der Nullpunkt wird nur in X, Y gesetzt.

QL3 Mittelpunkt und Tiefe fur R / HOhe fir RZ bestimmen. Der Nullpunkt
in Z wird bei einer Kreistasche auf den Taschenboden und bei einem
Kreiszapfen auf die Zapfenoberflache gelegt.

Verschiebung der gemessenen X-Nullpunktkoordinate um -I (minus 1)
Verschiebung der gemessenen Y-Nullpunktkoordinate um -J (minus J)
Verschiebung der gemessenen Z-Nullpunktkoordinate um -K (minus K)

Ein gemessener Nullpunkt hat dann die Koordinaten (I, J, K)

Die Position und die Materialoberflache wird in G79 angeben.
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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.

Gegentiber den elementaren Messbefehlen ist das Messen in den Zyklen daher einfacher zu
realisieren, da die geforderten Sollwerte durch den Zyklus selbst schon vorgegeben sind.

Fiur die Festlegung der Messpunkte an der Zyklusgeometrie gemalf der mit der Adresse QL fest-
gelegten Messverfahren gibt es spezielle Zyklusadressen, die nachstehend ausfiihrlich 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 fiir den Messablauf in G27.

Far Toleranz-Uberprufungen kénnen Form und Lage-Toleranzen in G28 vorgegeben werden. Die
Uberprifungsergebnisse kénnen 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 fir unterschiedliche Bearbeitungen z. B. mit
Programmteilwiederholung durch Verwendung eines Steuerparameters Px (x ist eine Parameter-
nummer) fir die Programmierung der Bearbeitungsauswahl QM=Px durch Programmteil-
wiederholung oder Schleifen mehrfach aufgerufen werden, z. B. fur

QMO Uberspringen des Zyklus

QM1 Bearbeiten ohne Stufen

QM3 Bearbeiten trochoidal mit Minimalradius RM ohne Stufen

QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemal QL und Abspeichern unter P(SP)
QM-1 Fasen

Die Messergebnisse werden zusammengefasst in einem Messprotokoll ausgegeben und kénnen
zusatzlich in Parametern ab P=SP abgespeichert werden.

Das Messprotokoll wird dann in Prifungsfragen zu Toleranziberprifungen und auch zur
Berechnung der Verschleil3korrekturwerte verwendet.

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 Rick-
zugsbewegung 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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Vorauswahl der durchzufihrenden Messungen fir das In-Prozess-
Messen in den PAL-Fraszyklen

Der Umfang der Messungen wird mit der optionalen Steueradresse QL der Messzyklen festgelegt,
die vom Anwender in den Mess-Adress-Vorgaben G28 vordefiniert wird. Dieser vordefinierte Wert
von QL wird im Parameterwert P8100 abgespeichert und als Voreinstellungswert fir QL an alle
Bearbeitungszyklen Gbergeben wird.

QL [P8100] Mess-Steuerindex (P8100 ist die Mess-Adress-Voreinstellung in G28)

QLO

QL1
QL2

QL3
QL4
QL5
QL6
QL11
QL12
QL13

QL14

QL15

QL16

QLxx = QL(xx+100)

Keine Prifung

Messen in der Bearbeitungsebene

Messen nur in der Zustellrichtung. Beachten: Die Messung der Tiefe
bei Bohrungen mit Spiralbohrern wird durch die konische Spitze
verfalscht.

Messen in der Bearbeitungsebene und in der Zustellrichtung
Messen in der Bearbeitungsebene unter Einbeziehung der
Verrundungsradien und in der Zustellrichtung

Messen in der Bearbeitungsebene und in der Zustellrichtung mit
Vertikal-Winkelberechnungen

Messen in der Bearbeitungsebene wie QL5 und zuséatzlich mit
Horizontal-Winkelberechnungen und Mittelwertbildungen

Form- und Lagetoleranzen in der Bearbeitungsebene mit den
Grenzwerten von G28 prifen

Form- und Lagetoleranzen in der Zustellrichtung mit den
Grenzwerten von G28 prifen

Form- und Lagetoleranzen in der Bearbeitungsebene und in der
Zustellrichtung mit den Grenzwerten von G28 priifen

Form- und Lagetoleranzen in der Bearbeitungsebene unter
Einbeziehung der Verrundungsradien und in der Zustellrichtung mit
den Grenzwerten von G28 prifen

Form- und Lagetoleranzen in der Bearbeitungsebene und in der
Zustellrichtung mit Vertikal-Winkelberechnungen mit den
Grenzwerten von G28 prifen

Form- und Lagetoleranzen in der Bearbeitungsebene wie QL15 und
zusatzlich mit Horizontal-Winkelberechnungen und Mittelwert-
bildungen mit den Grenzwerten von G28 prifen

Zusatzlich zu den Messungen in den Bearbeitungsebenen werden

auch die Verundungen der Rechtecktaschen und Rechteckzapfen
gemessen
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Adressen zur Festlegung des Messumfangs und der Messpositionen
beim In-Prozess-Messen

Neben dieser Ubergeordneten Steueradresse QL gibt es Adressen, die den Messvorgang im Detail
festlegen und die vom Anwender individuell veréndert werden kdnnen. Insbesondere mussen die
durch QL geforderten Messungen mit den nachstehenden Adressen auch ermdglicht werden. So
ist z. B. mit dem Voreinstellungswert von DU=DQ keine vertikale Winkelmessung mdglich.
Umgekehrt wird in der horizontalen Ebene DU # DQ keine Messung durchgefuhrt, wenn der
Benutzer mit der ubergeordneten Steueradresse QL die Ausgabe der vertikalen Wand- oder
Zapfenwinkel ausgeschlossen hat.

DQ

DU

DW

RU
AU

RQ
AQ

TV

SO

SP

[D]

[DQ]

[0]

[0]
[0]

[0]
[0]

[0]

[50]

[500]

Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache

Alle Messungen der Zyklusgeometrie finden in der X/Y-Schnittebene durch
den mit DQ definierten Z-Achswert statt.

Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine vertikale Winkelmessung in der Zustellrichtung

Die Messungen in einer zweite X/Y-Schnittebene DU finden nur fir DU#ZDQ
statt und auch nur wenn vertikale Winkelmessungen mit QL=5, 6, 15 oder 16
durchgefuhrt werden sollen.

Prozentualer horizontaler Abstand = (Sollwert Lange oder Breite) * DW /100)
der symmetrisch zur Objektmitte liegenden Messpunkte flr die horizontale
Winkelmessung in Prozent der Taschen- & Zapfenlangen. In DW sind
mogliche Taschen- und der Zapfen-Verrundungsradien zu bericksichtigen.
DW=0: Keine horizontale Winkelmessung in der Bearbeitungseben.

Mit DW > 0 werden in einer X/Y-Schnitteben bei Strecken der Zyklusgeo-
metrie jeweils zwei Messungen durchgefiihrt, der Mittelwert als Ergebnis ge-
speichert und im Messprotokoll ausgegeben. Bemerkung zur Winkel-
messung: Die Messgenauigkeit ist umso hdher je gréRer der Messpunktab-
stand.

Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position

Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt

2. Abstand vom Mittelpunkt zur 2. Tiefenmess-Position

2. Winkel: RP, AP sind die Polarkoordinaten einer 2. Tiefenmess-Position mit
dem Pol im Zyklusmittelpunkt fiir eine Winkelberechnung des
Taschenbodens

Bei der Tiefenmessung von Taschen oder Bohrungen kénnen bei fehlendem
geschlossenem Boden ein oder zwei beliebig liegende Messpunkte fir die
Tiefenmessung und Bodenwinkelmessung vorgegeben werden
Werkzeugnummer fur Verschleil3korrektur, TVO keine Verschlei3korrektur.
Da der PAL-Messzyklus ein Wiederholungsaufruf nach der Fertigung mit
dem neuen Werkzeug Messtaster ist, kann so die Werkzeugnummer fur die
Eintrag der VerschleiBkorrekturen fur das zuvor benutzte
Fertigungswerkzeug mitgeteilt werden.

Man beachte: TV darf bei der Verwendung der Mehrfachzyklusaufrufe
G76/77 nicht verwendet werden.

Parameternummern-Offset fur SP bei Mehrfachaufruf eines Messzyklus mit
G76/77. Dieser Wiederholungsoffset wird bei jeder Wiederholung eines
Zyklusaufrufs zu der vorhergehenden Nummer SP addiert. Der Wert von SO
ist so zu wahlen, dass die fur weitere Benutzer-Auswertungen erforderlichen
Ergebnisse bei den Mehrfachaufrufen nicht Giberschrieben werden.

erste Parameternummer der Messwertspeicherung

Fur einen PAL-Messzyklus wird mit der Adresse SP die erste Parameter-
nummer der ab dieser Nummer gespeicherten Messergebnisse
programmiert. Der Bedeutung der in den nachfolgenden Parametern
abgespeicherten Mess-ergebnisse wird nachstehend angegeben.
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Tabelle der Parameternummern der In-Prozess-Mess-Ergebnisse der
PAL-Bearbeitungszyklen

Die Ergebnisse eines Messzyklus werden zu einem Ausgabeprotokoll zusammengestellt und zur
weiteren Verwendung der Messdaten auch in Parametern abgespeichert.

PAL-Zyklen

G72 G73 G74 G75 G8x
G72 G73 G74 G75 G8x
G72 G73 G74 G75 G8x
G72 G73 G74 G75 G8x

G72G73

G72 G73 G74 G75 G8x
G72 G73 G74 G75 G8x
G72 G73 G74 G75 G8x
G72 G73 G74 G75 G87
G72 G73 G74 G75 G87

G72 G73 G74 G75 G87
G72 G73 G74 G75 G87

G72G73 G75 G8x

G72 G75

G72 G73 G75

G72 G75

G72 G74 G75
G72 G74 G75
G72
G72

G72 G73 G75 G8x

Parameternummer Bedeutung des Parameterwertes

Position des Zyklusobjekts

P[SP] = Mess-Zyklus-G-Befehl + 100 * vorhandene Satznummer N
P[SP+1] = Setzpunkt der Zyklusgeometrie in X

P[SP+2] = Setzpunkt der Zyklusgeometrie in Y

P[SP+3] = Tiefe in Z des Zyklusgeometriebodens

Zyklusgeometrie, Orientierung und VerschleiBkorrekturwerte

P[SP+4] = Hohe des Kreis- oder Rechteckzapfens

P[SP+5] = X-Komponente normierter Richtungsvektor des
Objektzentrums

P[SP+6] = Y-Komponente normierter Richtungsvektor des
Objektzentrums

P[SP+7] = Z-Komponente normierter Richtungsvektor des
Objektzentrums

P[SP+8] = X-Verschlei3korrekturwert

P[SP+9] = Y-VerschleiRkorrekturwert

P[SP+10] = Z-Verschleil3korrekturwert

P[SP+11] = Radius-Verschleil3korrekturwert

Horizontale Messebene DQ

Die Messungen erfolgen mittig zu den Seitenlangen und bei Kreisen

in den Quadrantenpunkten. Mit DW > 0 (Aktivierung der horizontalen

Winkelmessung) werden die Seiten von Rechtecken, Rechteckzapfen

oder Nuten jeweils an 2 symmetrisch zur Mitte liegenden Positionen

der Langen und Breiten gemessen und als Ergebnis in der horizon-

talen Messebene die Mittelwerte der beiden Messungen verwendet.

Im Fall DW=0 wird nur eine Messung in der Mitte durchgefuhrt.

P[SP+12] = Radius von Kreistasche oder Bohrung oder gré3erer
Nutkreisbogenradius oder maximaler Verrundungsradius
einer Rechtecktasche

P[SP+13] = Minimaler Verrundungsradius einer Rechtecktasche oder
kleinerer Nutkreisbogenradius

P[SP+14] = Radius Kreiszapfen oder maximaler Verrundungsradius
des Rechteckzapfens oder Nutabschlusskreisradius im
beim Startwinkel

P[SP+15] = Minimaler Verrundungsradius des Rechteckzapfens oder
Nutabschlusskreisradius im beim Endwinkel

P[SP+16] = Lange der Tasche/Nut/Offnungswinkel der Kreisbogennut

P[SP+17] = Breite der Tasche/Nut

P[SP+18] = Lange des Zapfens

P[SP+19] = Breite des Zapfens

Horizontale Messebene DU

Die Messpunkte haben die gleichen Ebenenpositionen wie bei DQ

und werden in der gleichen Richtung angefahren.

P[SP+22] = Radius von Kreistasche oder Bohrung oder grél3erer
Nutkreisbogenradius oder maximaler Verrundungsradius
einer Rechtecktasche
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G72 G75

G72G73 G75
G72 G75
G72 G74 G75
G72 G74 G75

G72
G72

G72 G73 G74 G75 G8x

G72 G73 G74 G75 G8x

G72 G73 G74 G75 G8x

G72 G73 G74 G75 G8x

G72 G73

G72G73

G72G73

G72G73

G72G73

G72 G73

G72 G73

P[SP+23] = Minimaler Verrundungsradius einer Rechtecktasche oder
kleinerer Nutkreisbogenradius

P[SP+24] = Radius Kreiszapfen oder maximaler Verrundungsradius
des Rechteckzapfens oder Nutabschlusskreisradius im
beim Startwinkel

P[SP+25] = Minimaler Verrundungsradius des Rechteckzapfens oder
Nutabschlusskreisradius im beim Endwinkel

P[SP+26] = Lange der Tasche/Nut/Offnungswinkel der Kreisbogennut

P[SP+27] = Breite der Tasche/Nut

P[SP+28] = Lange des Zapfens

P[SP+29] = Breite des Zapfens

Vertikal-Winkelmessungen mit DQ # DU und Mittelwertbildungen

Aus den Messungen werden in jeder der Bearbeitungsebene DQ und

DU die Zentren der Objekte und der Zapfen berechnet und daraus die

vertikalen Richtungsvektoren durch die beiden Zentrumspunkte

berechnet und als Ergebnisse abgespeichert.

Man beachte: Im Fall einer Werkzeugverbiegung (Deflection) bei der

Bearbeitung konnen sich durch diese Mittelwertbildung korrekte

Richtungsvektoren des Zyklusobjekts ergeben, obwohl die

Berandungsflachen samtlich einen Abweichungswinkel haben (die

sich bei der Berechnung des Richtungsvektors gegenseitig

aufheben).

Daher werden zusatzlich die 4 Winkel zur positiven Zustellachse Z

der Verbindungslinien der jeweils Ubereinanderliegenden Taschen-

Berandungs- und Zapfenmesspunkte in der Ebene berechnet, die aus

der Zustellachsrichtung und Messpunktanfahrrichtung gebildet wird.

P[SP+30] = Winkel der Verbindungslinie der Y/Z-Ebene der beiden
Ubereinanderliegenden Taschenwandmesspunkte/
-Quadrantenpunkte in Y-Richtung

P[SP+31] = Winkel der Verbindungslinie der X/Z-Ebene der beiden
Ubereinanderliegenden Taschenwandmesspunkte/
-Quadrantenpunkte in -X-Richtung

P[SP+32] = Winkel der Verbindungslinie der Y/Z-Ebene der beiden
Ubereinanderliegenden Taschenwandmesspunkte/
-Quadrantenpunkte in -Y-Richtung

P[SP+33] = Winkel der Verbindungslinie der X/Z-Ebene der beiden
Ubereinanderliegenden Taschenwandmesspunkte/
-Quadrantenpunkte in X-Richtung

P[SP+34] = Winkel der Verbindungslinie der Y/Z-Ebene der beiden
Ubereinanderliegenden Zapfenwandmesspunkte/
-Quadrantenpunkte in Y-Richtung

P[SP+35] = Winkel der Verbindungslinie der X/Z-Ebene der beiden
Ubereinanderliegenden Zapfenwandmesspunkte/
-Quadrantenpunkte in -X-Richtung

P[SP+36] = Winkel der Verbindungslinie der Y/Z-Ebene der beiden
Ubereinanderliegenden Zapfenwandmesspunkte/
-Quadrantenpunkte in -Y-Richtung

P[SP+37] = Winkel der Verbindungslinie der X/Z-Ebene der beiden
Ubereinanderliegenden Zapfenwandmesspunkte/
-Quadrantenpunkte in X-Richtung

P[SP+38] = X-Komponente des normierten Richtungsvektors des

Zapfens

P[SP+39] = Y-Komponente des normierten Richtungsvektors des
Zapfens

P[SP+40] = Z-Komponente des normierten Richtungsvektors des
Zapfens
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G74

G74

Horizontal-Winkelmessungen mit DW> 0
Mit DW>0 werden in jeder horizontalen X/Y-Messebene DQ und DU
bei jeder Strecke zwei Messpositionen bestimmt und daraus der
Winkel der Strecke in der X/Y-Ebene berechnet. Die Winkelwerte der
Winkel-Betrags-Maxima der beiden Winkel-Abweichungswerte aus
DQ und DU wird nachstehend gespeichert.
P[SP+41] = Winkel der in Y-Richtung liegenden Taschenseite
zur X-Richtung
P[SP+42] = Winkel der in -X-Richtung liegenden Taschenseite
zur Y-Richtung
P[SP+43] = Winkel der in -Y-Richtung liegenden Taschenseite
zur X-Richtung
P[SP+44] = Winkel der in X-Richtung liegenden Taschenseite
zur Y-Richtung
P[SP+45] = Winkel der in Y-Richtung liegenden Zapfenseite
zur X-Richtung
P[SP+46] = Winkel der in -X-Richtung liegenden Zapfenseite
zur Y-Richtung
P[SP+47] = Winkel der in -Y-Richtung liegenden Zapfenseite
zur X-Richtung
P[SP+48] = Winkel der in X-Richtung liegenden Zapfenseite
zur Y-Richtung
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Messoption fur die Zyklen G81, G82, G83, G85, G386, G87

Fir eine einheitliche Erweiterung der Bohrzyklenfamilie zu Messzyklen werden diese Zyklen mit
den nachstehenden optionalen Parametern erweitert. Der Aufruf der Bohrzyklen zum Messen
erfolgt wie bei den Taschen mit QM5.

Die Bestimmung einer VerschleiRkorrektur bei den Bohrzyklen ist bei Wendeplattenbohrern, Reib-
und Ausdreh-Werkzeugen und mit Einschrankung auch bei Spiralbohrern zur Standzeit-
uberwachung durch Uberschreitung von VerschleiRgrenzwerten sinnvoll, auch wenn keine
tatséchliche Korrekturmoglichkeit — auf3er beim Bohrfréaszyklus G87 — besteht.

Steueradressen des Programmablaufs:
QM  [1] Bearbeitungsauswabhl
QMO Uberspringen des Zyklus
QM1 Bearbeiten
QM5 Messen der Zyklusgeometrie gemaf QL und Abspeichern
unter P(SP)
In-Prozess-Mess-Adressen
QL [P8100] Mess-Steuerindex (siehe Mess-Adress-Vorgaben in G28)
QLO Keine Prifung
QL1 Messen in der Bearbeitungsebene
QL2 Messen in der Zustellrichtung Beachten: Die Messung der Tiefe bei
Bohrungen mit Spiralbohrern wird durch die konische Spitze
verfalscht.
QL3 Messen in der Bearbeitungsebene und in der Zustellrichtung
QL5 Messen in der Bearbeitungsebene und in der Zustellrichtung mit
Vertikal-Winkelberechnungen
QL11 Form- und Lagetoleranzen in der Bearbeitungsebene mit den
Grenzwerten von G28 prifen
QL12 Form- und Lagetoleranzen in der Zustellrichtung mit den
Grenzwerten von G28 prifen
QL13 Form- und Lagetoleranzen in der Bearbeitungsebene und in der
Zustellrichtung mit den Grenzwerten von G28 prifen
QL14 Form- und Lagetoleranzen in der Bearbeitungsebene und in der
Zustellrichtung mit Winkelberechnungen mit den Grenzwerten von
G28 prifen
DQ [D] Abstand der horizontalen Messebene von der Materialoberflache
Defaultwert D in den Zyklen G82, G83 und G87
[ZI/2] Defaultwert ZI/2 = halbe Zustellung in den Zyklen G81, G85 und G86
DU [DQ] Abstand der 2. horizontalen Messebene von der Materialoberflache
DU#DQ, DU=DQ: Keine Winkelmessung in der Zustellrichtung
RU [0] Abstand vom Mittelpunkt zur Tiefenmess-Position
AU [0] Winkel: RU, AU sind die Polarkoordinaten der Tiefenmess-Position mit dem
Pol im Zyklusmittelpunkt
TV [0] Werkzeugnummer fur Verschlei3korrektur, TVO: keine Verschlei3korrektur.
Diese Adresse wird nur bei G81 — G83, G85, G86 und G87 fir die
Berechnung der Verschlei3korrekturen und zur méglichen Bestimmung eines
Schwesterwerkzeugs verwendet.
RB [0] Sollradius der Bohrung zur Uberpriifung der ToleranzmaRe und zur
Bestimmung der VerschleiRkorrekturen
[R] Defaultwert bei G87
SO [50] Parameternummern-Offset fur SP bei Mehrfachaufruf eines Zyklus
SP [500] erste Parameternummer der Messwertspeicherung
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Abspeicherung der Messergebnisse in den Parametern

Position des Zyklusobjekts

P[SP] = Mess-Zyklusnummer + 100 * vorhandene Satznummer N

P[SP+1] = Setzpunkt der Zyklusgeometrie in X

P[SP+2] = Setzpunkt der Zyklusgeometrie in Y

P[SP+3] = Tiefe in Z des Zyklusgeometriebodens

Orientierung und Verschlei3korrekturwerte

P[SP+5] = X-Komponente normierter Richtungsvektor der Bohrung

P[SP+6] = Y-Komponente normierter Richtungsvektor der Bohrung

P[SP+7] = Z-Komponente normierter Richtungsvektor der Bohrung

P[SP+10] = Z-VerschleiRkorrekturwert

P[SP+11] = Radius-Verschleil3korrekturwert

Messebene DQ

P[SP+12] = Radius von Kreistasche oder Bohrung

Messebene DU

P[SP+22] = Radius von Kreistasche oder Bohrung

Vertikal-Winkelmessungen mit DQ # DU und Mittelwertbildungen

Aus den Messungen werden in jeder der Bearbeitungsebene DQ und DU die

Zentren der Objekte und der Zapfen berechnet und daraus die Richtungs-

vektoren durch die beiden Zentrumspunkte berechnet und als Ergebnisse

abgespeichert.

P[SP+30] = Winkel der Verbindungslinie der Y/Z-Ebene der beiden Uberein-
anderliegenden Bohrungsmesspunkte/-Quadrantenpunkte
in Y-Richtung

P[SP+31] = Winkel der Verbindungslinie der X/Z-Ebene der beiden Uberein-
anderliegenden Bohrungsmesspunkte/-Quadrantenpunkte
in -X-Richtung

P[SP+32] = Winkel der Verbindungslinie der Y/Z-Ebene der beiden tberein-
anderliegenden Bohrungsmessmesspunkte/-Quadrantenpunkte
in -Y-Richtung

P[SP+33] = Winkel der Verbindungslinie der X/Z-Ebene der beiden Uberein-
anderliegenden Bohrungsmessmesspunkte/-Quadrantenpunkte
in X-Richtung
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Werkstickhandhabung beim Frdsen mit Robotern unter Verwendung
der Mehrkanalprogrammierung

Fur die automatische Werkstiickbeschickung und Werkstiickentnahme wird eine Frasmaschine
und ein Roboter von einer zweikanaligen CNC-Steuerung mit der PAL-Befehlscodierung 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 Frasmaschine mit der PAL-Befehlscodierung Frasen.
Im Kanal 2 lauft die CNC-Steuerung des Roboters mit der PAL-Befehlscodierung Frasen.

Fertigungszelle mit CNC-Maschine Werkzeugmagazin und Handhabungsroboter

Fur die Werkstickhandhabung 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 fir 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 Tur
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 gréf3eren Werkstiick-
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 Werk-
stiicken) bendtigt 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 Mdglichkeiten der Punkt-Richtungs-Program-
mierung im Kanal des Roboters. Die Ablaufe der Werkstiickhandhabung werden mit den Synchro-
nisationsbefehlen der Kanale aufeinander abgestimmt.

Bei mit einer genauen Sensorik ausgestatteten Robotern, kann schon teilweise auf das Ein-
schlieRen des Roboters durch einen Kafig verzichtet werden, da ein Uberschreiten der Arbeits-
raumgrenzen durch ein anderes Objekt die Bewegungen des Roboters sofort anhalt. Die
Verwendung von Kollaborativen Roboten (Cobots) ist i. A. wegen der Schwere der Werkstticke und
dem geforderten genauen Punkt-Richtungs-Positionieren nicht méglich.

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 fiur zwei Werkstiicke mit unterschiedlicher
Greiferauslegung. Fir 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.

166



Bearbeitungsablauf

Das NC-Programm wird in beiden CNC-Steuerungskanélen gestartet und im Allgemeinen wird der
Bearbeitungskanal 1 dann nach einer Synchronisation ,Bestickungsstart® auf die Bestiickung
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 Werkstiicke 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 né&chsten Werkstlickrohteil ebenfalls mit einem Synchro-
nisations-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 LosgréRe 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, Maschinentlr zu (Absaugung), Backen greifen, Backen 6ffnen, ...) auch
abgewartet werden muss, ob dieser Steuerbefehl auch ausgefiihrt 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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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

Maschinentir 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 0 (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 Gripper 1 close jaws
Greifer 1 Backen 6ffnen Gripper 1 open jaws
Auswahl Greifer 1 Select gripper 1
Greifer 2 Backen 6ffnen Gripper 2 open jaws
Greifer 2 Backen schlieRen Gripper 2 close jaws
Auswahl Greifer 2 Select gripper 2
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G98 Wait- und NoWait-Synchronisationsmarken

Mit G98 konnen Synchronisationspunkte gesetzt und Synchronisationen zwischen einer beliebigen
Kanalauswahl einer mehrkanaligen Maschine gesetzt werden. Die Synchronisationspunkte
mussen mit einer Synchronisationsmarken-Nummer SM programmiert werden.

Ein Synchronisationspunkt darf nur dann tberfahren werden, wenn der Synchronisationspunkt von
allen in dem Synchronisationsaufruf programmierten Kanalen erreicht wurde oder von den Kanalen
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 Kanale den program-
mierten Synchronisationspunkt in ihrem Kanal erreicht haben oder mit einer
NOWAIT-Synchronisation bereits tberfahren haben.

* Default-Regelung: Wird ,WAIT* nicht programmiert, fuhrt G98 eine
NOWAIT-Synchronisation aus: Der aktuelle Kanal setzt fir die mit KS
programmierten Kanéle 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.

169



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 unter-
schiedlicher Kanale, die Gber Synchronisationen gleichzeitig laufen sollen, direkt hintereinander zu
schreiben, was die Lesbarkeit eines Programmausdrucks wesentlich erhéht, insbesondere wenn
kein spezieller Mehrkanaleditor mit automatischer Synchronisationspunktanpassung zur Verfiigung
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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Anhang V Einrichteblattsyntax Frasen

PAL2019 - Einrichten der Frasmaschine erweitert um die Konfiguration
des Handhabungs-Roboters und der Werkstuckpaletten

Einrichteblattsyntax Frasen PAL 2007

Samtliche Einrichteinformationen stehen als Kommentarkopf im Einrichteblatt, der mit dem Text
: Einrichteblatt

beginnt und der mit dem Text

: Einrichteblatt-Ende

abgeschlossen wird. Allen Einrichteinformationen ist das Kommentarzeichen Semikolon voran-
gestellt. Zeichenketten werden mit Hochkommata eingerahmt. Leerzeichen in den Zeichenketten
vor oder hinter einem Backslash werden ignoriert.

Das Einrichteblatt besteht aus den nachstehenden acht Abschnitten, die mit den entsprechenden
Schlisselworten eingeleitet werden:

: Maschine

; Steuerung

; Allgemeine Informationen (optional)
: Werkstiick

; Werkstlick-Einspannung

; Werkzeugsystem

; Werkzeugkorrekturwertliste

; Nullpunktregister

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 kénnen auch mehrere Adressen mit
Zahlenangaben stehen. Im Folgenden steht i fiir eine positive ganze Zahl und xx.xx fur eine
Gleitkommazahl.

Die Angaben von Werkzeugen oder Spannmittel aus den entsprechenden PAL-Verwaltungen
erfolgen als Zeichenkette unter der Angabe des durch Backslashes getrennten Tripels: “Norm \
Typ \ Identhummer*

: Maschine: “PAL-G17-BAZ* oder
“PAL-G17-4-Achs-BAZ - A-Achs-Teilapparat* oder
“PAL-G17-5-Achs-BAZ*

und entsprechend die CNC-Steuerung

; Steuerung: “PAL2018-Mill* oder
“PAL2018-Mill-A“ oder
“PAL2018-Mill-AC/BC* (Es muss fur Maschine und Steuerung genau

eine dieser Angaben gemacht werden.)

; Maschinentischmittelpunkt: XXX XX YXX.XX ZXX.XX (Ausgabe in Maschinen-
koordinaten als Info.)
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; 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®

Im Folgenden sind textuelle Erlauterungen in einer Einrichtblattzeile (beginnend mit einem fettge-
druckten Schlisselbegriff) der nachstehenden Einrichtblattsyntax in runden Klammern angegeben.

; Werkstlick (Jedes Werkstiick hat einen Werkstlickbezugspunkt,
der bei Standardrohteilen im Zentrum liegt)
; Quader: QXXX XX QYXX.XX QZXX.XX (maschinenachsparallele Werkstiick-
guadermalie)
oder
; Zylinder/Rohr:  Lxx.xx DAXX.xX DIxXx.xx (Zylinder der Hohe L in Z, dem Durchmesser

DA und dem optionalen Innendurchmesser DI
(Zylinder ausgerichtet in Z-Richtung))

oder

; N-Kant: Ni Lxx.xx DSxx.xx DIxx.xx (i=3/4/6/8-Kant mit Hohe L in Z, der
Schlisselweite DS und optionalem Innen-
durchmesser DI und Ausrichtung analog
zum Zylinder)

oder

; Vorgefertigtes Teil: “Dateiname* (z. B. Fertigteil aus einem anderen NC-

Programm in einem software-spezifischen
internen Format, z. B. STL)

; Werkstlickausrichtung: [APx.xx] [BPx.x] [CPx.X]
(Das Werkstuick wird im Werkstuckbezugspunkt mit
AP, BP, CP um die Maschinenachsrichtungen A, B und
C in dieser Reihenfolge gedreht. Winkel-Vorein-
stellungswert ist null fir alle Drehachsen. Die Werk-
stuckausrichtung findet beim Spannen vorgefertigter
Werkstiicke Anwendung, Werkstickbezugspunkt siehe
Werkzeugposition.)

; Referenzwerkstlck: “Dateiname* (Musterlosung als Referenz- und Vergleichs-
werkstlck)
; Werkstoff: “Werkstoffbezeichnung aus der PAL-Werkstoffdatei®

; Werkstiuck-Einspannung
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; Werkstuckposition: [XMTx.X] [YMTx.X] [ZMTx.X]

(XMT, YMT gibt die Position des Werkstiickbezugs-
punktes in X, Y bezogen auf ein in das Zentrum
der Maschinentischoberflache (Maschinentisch-
mittelpunkt) verschobenes Maschinenkoordinaten-
system an. ZMT legt denAbstand des Werkstlickes
vom Maschinentisch fest. Vorgabewerte XMTO,
YMTO, ZMTO, ZMT <0 nicht zugelassen

Der Werkstuckbezugspunkt in X, Y bei Standard-
Werkstiicken ist das Zentrum der Werkstick-
Projektionsflache in Z-Richtung auf den Maschinen-
tisch und sein Z-Wert die kleinere Werkstiick-Z-
Koordinate in diesem Punkt oder bei vorgefertigten
Teilen ein ausgezeichneter Werkstiickbezugspunkt.)

Bemerkung zur Werksttickposition: Mit XMTO und YMTO liegt das Werkstuck somit zentrisch auf
dem Maschinentisch. Die 3. Koordinate ZMT gibt den Werkstiickabstand vom Maschinentisch (i. A.
die absolute Hohe des Werkstiickbodens Uber dem Maschinentisch) an: Die Spannmittel werden
beziiglich dieser Werkstiickposition positioniert, so dass diese Werkstiickposition fir jedes
Spannmittel erhalten bleibt. Dies fuhrt bei zu groRem ZMT-Wert zu Uber dem Maschinentisch
schwebenden Spannmitteln und bei zu kleinem ZMT-Wert zu in den Maschinentisch einge-
lassenen Spannmitteln. Weiter werden auch die Einstellbaren Nullpunktregister im Einrichtblatt
beziglich dieser Werkstiickposition angegeben. Ein Einrichtdialog oder eine CAM-Schnittstelle
berechnet die im Einrichtblatt verwendeten Einspanndaten.

Die flir den Maschinentisch mit der Spannmittelnorm T-Nut-A14H8 auswéhlbaren Spannmittel-
typen sowie die Spannmittelaufsatznormen mit den jeweiligen Spannmittelaufsatztypen und den
Identnummern sind in der Fras-Spannmittelverwaltung (s. Anlage VII) angegeben:

Schraubsttcke

Dreibacken-Kraftspannfutter (auf Maschinentisch parallel zur C-Achse oder A-Achse
bei Teilapparat)

Vierbacken-Kraftspannfutter (auf Maschinentisch parallel zur C-Achse oder A-Achse
bei Teilapparat)

Magnetplatten/Vakuumplatten

Modulares Spannsystem (aus einzelnen Spannelementen)

Als Backenfutter ist bei N-Kanten als passendes Drei- oder Vierbackenfutter zu wahlen.
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; Spannmittel: “(Spannmittelnorm=) T-Nut-A14H8 \ Spannmitteltyp \
Spannmittel-ldentnummer*

; Spannmittelaufsatz: “Aufsatznorm \ Aufsatztyp \ Identhnummer*
(Schraubstock-, Futter-Backen,
Spannkomponenten passend zu
Spannmitteltyp und Spannmittel-ldentnummer)

; Spannmittelvorsatz: [“Vorsatznorm \ Vorsatztyp \ I[dentnummer®]
(nur bei auRenstufigen Standard-
Hochdruckspanner-Aufsatzbacken)

Mit den Zusatzinformationen

; Spannmittel-Ausrichtung: [(X+/X-/Y+/Y-)/ARXX.xX]
(Schraubstockkorper mit hinterer Backe oder
einer Futterbacke in Richtung X+, X-, Y+,Y-,
Voreinstellung Y+. Alternativ Drehung des
Spannmittels um den Winkel AR um die Z-
Achse, wobei ARO der Ausrichtung X+ ent-
spricht. Der alternative Spannmitteldrehwinkel
AR muss an die Werkstlckausrichtung AP,BP,
CP und die Werkstiickform angepasst sein.)

; Schraubstock-Verschiebung:  [VxX.xX] (Verschiebung des Werkstiicks zwischen den
angelegten Schraubstockbacken in der freien
Richtung (V+ in Richtung X+ in Schraubstock-
normalstellung Y+ und dann gedreht ent-
sprechend der Spannmittel-Ausrichtung) -
durch die feste Werkstiickposition (siehe oben)
kommt dies einer Verschiebung des Schraub-
stockes mit dem Achsvorzeichen der gewahlten
Verschiebungsrichtung gleich, Voreinstellung
V0.0)

; Spannungsart: [AuBenspannung aulRenstufige Backen/ oder (Voreinstellung)
Aulenspannung innenstufige Backen/ oder
Innenspannung auf3enstufige Backen/ oder
Innenspannung innenstufige Backen] (Bei Schraubstécken kann ein
Stufenbacken auf3en- oder
innenstufig aufgesetzt werden.)

; Weiche Futterbacken: SpDx.x AdPx.x [FBx.X]
(Backenfestlegung nur bei weichen Backen
notwendig: Spanndurchmesser SpD kann bei
Zylinder, Rohr oder N-Kant entfallen.
Ausdrehposition AdP in Backenmitte als
prozentuale Angabe zwischen 5 % und 95 %
der Backengesamthdhe bis zu der die weichen
Futterbacken bei Rohr oder Zylinder ausge-
dreht sind). FB ist die optionale angedrehte
Fase der Backen.

; Einspanntiefe: ETxx.xx (Einspanntiefe des Werkstiickes im Schraub-
stock oder Futter — Bei einer Zylinderspannung
mit horizontalen Prismenbacken entfallt die
Eingabe der Einspanntiefe)
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; Parallelunterlagen: [PUBx.x DPUVx.x DPUHXx.X]
(Die Parallelunterlagen der Dicke PUB in
Backendéffnungsrichtung werden tber die volle
Backenbreite des Schraubstockes an den
vorderen Backen mit dem Abstand DPUV zum
Backen und an den hinteren Backen mit dem
Abstand DPUH parallel zu den Backen unter-
legt. Die Hohe der Parallelunterlagen
ergibt sich aus der Differenz von Backenh6he
und Einspanntiefe. Die Voreinstellung fur DPUV
und DPUH ist jeweils null, d. h. anliegende
Parallelunterlagen.)

oder

(Magnet- oder Vakuum-Plattenspannsystem oder Modulares Spannsystem)
; Spannelement:  Xx.x YX.X Zx.X XPx.X YPx.x ZPx.x [APx.x] [BPx.x] [ CPx.x]
oder

; Spannelement: “T-Nut-A14H8 \ ModulS \ Identnummer*
XPx.x YPx.x ZPx.x [APx.x] [BPx.x] [CPx.X]

(Spannelementquader der GroRRe X,Y,Z oder
die alternative Identnummer eines 3D-Spann-
elementes gefolgt von der Position XP, YP, ZP
des Spannelementsetzpunktes bezlglich der
Werkstlickposition. Das Spannelement wird
davor optional in seinem Setzpunkt in den
Maschinenachsrichtungen X, Y, Z um die
Winkel AP, BP, CP in dieser Reihenfolge
gedreht. Voreinstellung APO, BP0, CPO.
Setzpunkt eines Spannelementquaders ist das
Zentrum des ungedrehten Spannelement-
bodens. Mehrfacheingaben von Spann-
elementen sind zulassig)

Alternativ zu den Spannelementquadern
kénnen die

Spannelemente des modularen
Spannsystems TopFix in das Einrichtblatt in
der gleichen Weise eingetragen werden.

Optionale Angabe fir alle Spannmittel:

; Unterlegplatte: [UPXxx.XxX UPYXX.XX UPZxX. XX XPxX.XX YPXX.XX ZPXX.XX]
(Unterlegplatte der Gré3e UPX x UPY x UPZ
mit dem Zentrum der Bodenflache in der
Position XP, YP, ZP bezlglich der Werk-
stuckposition)

; Werkzeugsystem

Mit dem Einrichtblattbefehl Werkzeugsatz wird eine Standardbelegung des Werkzeugmagazins mit
einer Korrekturwertregisterbelegung aktiviert. Die Werkzeuge und Korrekturwerte eines Standard-
Werkzeugsatzes werden durch die im Abschnitt Werkzeuge bzw. Werkzeugkorrekturwerte
gemachten Eingaben Uberschrieben.
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; Werkzeugsatz: “NC-Programmnamen® / leer (eines NC-Programmes des gleichen
Maschinentyps mit den Werkzeugen und
Korrekturwerten des Standard-Werkzeug-
satzes 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:  “Werkzeughalternorm = SK40 \ Werkzeugtyp \ Werkzeug-ldentnummer* [Laxx.xX]
(Die optionale Ausspannlange La verandert die
im Werkzeug voreingestellte Ausspannléange,
um ein optimales Werkzeug fir die Bearbeitung
zu erhalten. Der Langenkorrekturwert wird
dabei automatisch angepasst.

Man beachte bei den Werkzeugkorrekturwerten:

Bei Werkzeugen mit angegebener Ausspannlange La werden prinzipiell die zu La passenden
richtigen Korrekturwerte aus der Werkzeugverwaltung verwendet (die im Einrichtblatt stehenden
Korrekturwerte (siehe unten) werden ignoriert).

Die PAL-Frasmaschinen haben die Werkzeughalternorm SK40. Die Werkzeugtypen und die Ident-
nummern sind in der PAL-Fras-Werkzeugverwaltung (s. Anhang VI) beschrieben und angegeben.

Eine nicht im Einrichtblatt vorhandene T-Nummer lasst die Belegung dieses Werkzeug-
magazinplatzes bezuglich der vorhergehenden Werkzeugbelegung unveréndert. Die Zuweisung
Ti: leer erzeugt eine Magazinposition Ti ohne Werkzeug.
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; Aktives Werkzeug: Ti (mit Korrekturwertregister TC1)

; Werkzeug-Wechselpunkt: [XXX.XX YXX.XX ZXX.XX]
(Optional: Gberschreibt den konfigurierten
Werkzeugwechselpunkt)

; Werkzeugkorrekturwertliste

Die Korrekturwertsatze der Werkzeuge werden im Einrichtblatt unter Angabe der T-Nummer und
der Korrekturwertregisterwerte angegeben (die Angaben entsprechen den ublichen Steuerungs-
eintragungen). Die Korrekturwerte der voreingestellten Werkzeuge werden beim Einrichten von der
PAL-Werkzeugdatenbank automatisch tbernommen.

; Ti TCj: KLXxX.XX KRXX.XX (j-tes Korrekturwertregister fur Werkzeug Ti mit
Langenkorrekturwert KL und Werkzeugradius
KR)

Man beachte bei den Werkzeugkorrekturwerten:

Bei Werkzeugen mit angegebener Ausspannlange La werden prinzipiell die zu La passenden
richtigen Korrekturwerte aus der Werkzeugverwaltung verwendet (die im Einrichtblatt stehenden
Korrekturwerte (siehe unten) werden ignoriert).

; Nullpunktregister

Die Angaben beziehen sich auf den Werkstickbezugspunkt, dessen Position selbst bezogen auf
den Mittelpunkt der Maschinentischflache im Einrichtblatt vorgegeben wird. Diese Koordinaten-
eingaben werden dann auf den Maschinennullpunkt umgerechnet und kénnen vom NC-Programm
aus mit G54 — G57 aktiviert werden.

; Nullpunkt G54 XPXX. XX YPXX.XX ZPXX.XX [XXX.XX YXX.XX ZXX.XX]  (XP, YP, ZP:
Angaben absolut
; Nullpunkt G55:  XPxx.XX YPXX.XX ZPXX.XX [XXX.XX YXX.XX ZxxX.xx] beziglich der

Werkstiickposition
; Nullpunkt Gb56: XPXxX. XX YPXX.XX ZPXX.XX [XXX.XX YXX.xx Zxx.xX] X, Y, Z: optionale
Angaben in
; Nullpunkt G57:  XPxX.XX YPXX.XX ZPXX.XX [XXX.XX YXX.XX ZXX.XX] Maschinen-

koordinaten)
Die Werte XP, YP, ZP haben dabei jeweils Vorrang vor X, Y, Z.
Diese Nullpunkte kdnnen dann vom NC-Programm aus mit G54 — G57 aktiviert werden.

Allgemeiner Hinweis zum Einrichten der PAL-Maschinen:

Im Hinblick auf eine Austauschbarkeit der PAL2007-Programme zwischen unterschiedlichen
Maschinen werden die Koordinaten des Werkstiickbezugspunktes im Einrichtekoordinatensystem
als Werkstickposition angegeben. Das Einrichtekoordinatensystem ist ein mit dem Ursprung in
das Zentrum der Maschinentischoberflache verschobenes Maschinenkoordinatensystem (siehe
Einrichten Werkstuck).

Die Verwendung des Werkstiickbezugspunktes als Bezugspunkt fur die Angabe der einstellbaren
Nullpunkte macht das Einrichteblatt weitgehend unabhéngig von den Maschinenabmessungen
(Maschinentischgrof3e, Verfahrbereiche). Die Nullpunktregisterwerte der einstellbaren Nullpunkte
X, Y, Z in den jeweiligen Maschinenkoordinaten ergeben sich dann durch Addition der Koordinaten
der Verschiebung vom Maschinenkoordinatensystem in das Einrichtekoordinatensystem und der
Koordinaten der Werkstuckposition zu den jeweiligen Koordinaten XP, YP, ZP.

Beim Erzeugen eines Einrichteblattes zu einer eingerichteten Maschine werden die aktuellen
Nullpunktregisterwerte der Steuerung, die entweder berechnet oder durch Antasten des
Werkstickes ermittelt wurden, in das Einrichteblatt eingetragen.
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Erweiterung des Einrichteblatts fir den Handhabungsroboter

; Roboterkonfiguration

; Roboter: “PAL-Knickarm-Robot G17 Rn“  (n=1,2,3 fiir unterschiedliche grof3e 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.XxX ARXX.XX CRXX.XX

; Greifer: “(Spannmittelnorm=) T-Nut-A14H8 \ Spannmitteltyp \ Spannmittel-ldentnummer*
(Einfachgreifer oder Doppelgreifer)
(Rohteil-Greiferdaten)

; Greiferaufsatzl: “Aufsatznorm \ Aufsatztyp \ lIdenthummer* (Futter-Backen,
Spannkomponenten ,
passend zu Spannmittel-
typ & ldentnr)

mit den Zusatzinformationen

; Greifer-Ausrichtungl: GRXX. XX (Drehung eines Greiferbackens gegeniber 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 \ Identnummer* (Futter-Backen,
Spannkomponenten,
passend zu Spannmittel-
typ & ldentnr)

mit den Zusatzinformationen

; Greifer-Ausrichtung2: GDxx.xx (Drehung eines Greiferbackens gegenuber der
Nulllage der Greiferachse)
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; Greiferspannungsart2:  [AulRenspannung aul3enstufige Backen/ oder (Voreinstellung)
Aulenspannung innenstufige Backen/ oder
Innenspannung aul3enstufige 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:

Quaderférmige Rohteile oder Fras-Fertigteile konnen mit Zwei-Backen-Greifern gegriffen werden.
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Erweiterung des Einrichteblatts fur die Werkstiickhandhabung mit
Werkstliickmagazin und Werkstlckpaletten

Definition Werkstickpalette

Unter einer Werkstlickpalette verstehen wir eine in sich abgeschlossene Einlagerungseinheit fur
ein oder mehrere Werkstlicke. Eine Werkstlickpalette gibt es in unterschiedlichen Formen und
auch fur unterschiedliche Anwendungen. Standardwerkstuckpaletten haben i. A. eine Stapelkisten-
form und es gibt sie mit geschlossenen Seiten und Boden sowie mit einer Inneneinteilung mit
vorgegebenen Werkstlck-Positionen und -Ausrichtungen. Von der geschlossenen Bauweise geht
der aktuelle Entwicklungstrend in Richtung einer stabilen Drahtgitterkonstruktion mit Werkzeug-
positionen und einer Klemm-Mdglichkeit der Werkstiicke an Ihren Positionen flr einen direkten
Weitertransport zu Werkstiickreinigungsanlagen oder zur Qualitatsendkontrolle.

Die Werkstuckpaletten gibt es standardmaRig zur Aufnahme von

Z. zylindrischen Werkstucken und Formwerkstucken mit zylindrischem Anteil mit vertikaler
oder horizontaler Ausrichtung der Rotationsachse in der Palette

Q. quaderférmigen Werkstiicken und Formwerkstiicken mit rechteckigem
Grundflachenanteil

F. Freiformwerkstiicken
S. als Sonderpaletten (z. B. mit Nullpunktspannsystem fiir Palettenwechsler)
Die Paletten der Typen Z, Q und F kdénnen in ihrer GroRe und Werkstlickanzahl festgelegt werden.

Die Sonderpaletten werden geometrisch mit ihren Werkzeugeinsetzpositionen und Einsetz-
richtungen durch eine 3D-Geometrie-Datei beschrieben.

Definition Werkstuckmagazin

Unter einem Werkstiickmagazin verstehen wir ein (z. B. tischférmiges) Ablagesystem fiir mehrere
Werkstlickpaletten flr Werkstlickrohteile und Fertigteile an vorgegebenen Ansetzpositionen und
Ansetzrichtungen fir die Paletten. Ein Werkstiickmagazin hat einen Magazin-Nullpunkt und ein
zugehdoriges Koordinatensystem. Bei zu grol3em geometrischem Unterschied zwischen Rohteil und
Fertigteil missen fir diese Werkstlicke 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.

Fur Ausbildungszwecke wird ein einfaches Werkzeugmagazin wird z. B. aus einem Bereit-
stellungstisch gebildet, auf dem die Werkstiick-Rohteil- und -Fertigteilpaletten abgelegt werden.

Geometriedefinition der Werkstiickpaletten

Die Grundform der vorstehenden Paletten Z, Q und F ist eine quaderférmige, i. A. stapelbare
Palette mit vorgebbaren AuRenmaf3en und einer an die Anwendungen Z, Q oder F angepassten
Inneneinteilung.

Diese Paletten sind konfigurierbar in ihrer Grole (Abmessungen in X, Y, Z), der Zahl der
Werkstlickablagepositionen 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 Werkstick-Hullform (Zylinder LD oder Quader LX x LY und der H6he LZ in beiden
Fallen), der Einsetzrichtung der Werkstlicke in den Positionen der Palette und der Hbohe des
Fullstoffes HZ mit den Werkstiick-Hullform-Aussparungen.
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Dialogaufbau des Werkstiickmagazins

Nach der Auswahl eines Werkstickmagazins kann dieses mit Werksttickpaletten mit Rohteilen und
optional auch mit leeren Fertigteilpaletten aufgefiillt werden. Diese Werkstlickpaletten kdénnen in
dem ausgewahlten Werkstlick-Magazin an einer ausgewahlten Paletten-Ansetzposition angesetzt
und mit XPOS, YPOS, ZPOS beziiglich dieser verschoben und um die drei Winkel AR, BR, CR
gedreht werden. An einer Magazin-Ansetzposition kdnnen auch mehrere Werkstuckpaletten
angesetzt, verschoben und gedreht werden (beschrénkt nur durch den zur Verfigung stehenden
Platz).

Neben standardisierten Werkstlckpaletten ,WP XxYxZ* mit vorgegebener GroRRe in X, Y, Z -
Schlisselwort ,Werkstlckpalette® - kbnnen Werkstilickpaletten auch 3D-méaRig definiert und mit
Werkstlckablagepositionen versehen werden. Diese Werkstlickpaletten werden mit Ihrem Datei-
namen ausgewabhlt.

Fur die Entnahme von Rohteilen (Standardteile oder vorgefertigte Teile) aus Werkstliickmagazin-
paletten und die Ablage der gefertigten Werkstlicke in den Paletten mit den Werkstiick-Einspann-
ausrichtungen 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 besttickt werden kdnnen.
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Einrichteblatte-Erweiterung um die Werkstliickmagazine
Magazinbelegung im Einrichtblatt

; Werkstlickpalette 1
; Werkstlck-Magazin:
"Magazin/Werkstuckpalette/WP 400x800x135" NX2 NY5 DX140 DY150 HzZ40 LD120
; Paletten-Ansetzpositionsnummer im Magazin: APN1
; Palettenposition: XPOS-275 YPOS-100 ZPOS250
; Palettenausrichtung: AR45
; Werkstlck-Einsetzausrichtung: BM90
: Bestluickt mit Werkstlck: 1

; Werkstlckpalette 2
; Werkstick-Magazin:
"Magazin/ Werksttckpalette/WP 800x500x100" NX5 NY3 DX100 DY110 HZ30 LD100
; Palettenposition: XPOS275 YPOS0 ZP0OS200
; Palettenausrichtung: AR90 BR90
; Werkstlck-Einsetzausrichtung: BM-90
: Bestuickt mit Werkstlck: 3

; Werkstlckpalette 3

; Werkstlick-Magazin: "Magazin/Werkstlckpalette/WP Dateiname”
; Palettenposition: XPOS905 YPOSO0 ZP0OS100

; Werkstlck-Einsetzausrichtung: AM-90

; Bestiickt mit Werkstick: 2

Allgemeiner Hinweis zum Einrichten der PAL-Frdsmaschinen:

Im Hinblick auf eine Austauschbarkeit der PAL2007-Programme zwischen unterschiedlichen
Maschinen werden die Koordinaten des Werkstiickbezugspunktes im Einrichtekoordinatensystem
als Werkstlickposition angegeben. Das Einrichtekoordinatensystem ist ein mit dem Ursprung in
das Zentrum der Maschinentischoberflache verschobenes Maschinenkoordinatensystem (siehe
Einrichten Werkstuck).

Die Verwendung des Werkstlickbezugspunktes als Bezugspunkt fir die Angabe der einstellbaren
Nullpunkte macht das Einrichteblatt weitgehend unabhéngig von den Maschinenabmessungen
(Maschinentischgrofe, Verfahrbereiche). Die Nullpunktregisterwerte der einstellbaren Nullpunkte
X, Y, Z in den jeweiligen Maschinenkoordinaten ergeben sich dann durch Addition der Koordinaten
der Verschiebung vom Maschinenkoordinatensystem in das Einrichtekoordinatensystem und der
Koordinaten der Werkstuickposition zu den jeweiligen Koordinaten XP, YP, ZP.

Beim Erzeugen eines Einrichteblattes zu einer eingerichteten Maschine werden die aktuellen
Nullpunktregisterwerte der Steuerung, die entweder berechnet oder durch Antasten des
Werkstuckes ermittelt wurden, in das Einrichteblatt eingetragen.
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