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Vorwort

Numerisch gesteuerte Maschinen sind fir das wirtschafiliche
Fertigen von Werksticken von grofer Bedeutung. Das Vor-
dringen numerischer Fertigungssysteme beschrénkt sich seit
langem nicht mehr nur auf grofie und mittlere Industriebetriebe.
Gerade Handwerksbetriebe und kleinere Industriebetriebe
haben die spezifischen Vorteile von numerisch gesteuerten
Maschinen erkannt und sefzen diese verstérkt ein. Parallel
dozu steigt der Bedarf an qualifizierten Mitarbeitern, die diese
Maschinen programmieren, einrichten und sachgerecht be-
dienen kénnen.

Der von RKL herausgegebene CNC-Lehrgang will zu dieser
Qualifizierung beitragen.

Der RKL-Lehrgang
»FERTIGUNGSTECHNIK MIT CNC-WERKZEUGMASCHINEN«
besteht aus den 2 Teilen:

CNC 1 - Grundlehrgang - NC-Fréisen und NC-Drehen
und
CNC 2 - Aufbaulehrgang - NC-Frésen und NC-Drehen

Der vorliegende Teil »CNC 1= Grundlehrgang« bietet einen
leicht erlernbaren und praxisgerechten Einstieg fir kiinftige
Bediener und Programmierer von CNC-Werkzeugmaschinen.
Vorausgeseizt wird dabei, daf} die Benutzer des Lehrbuches
die Zerspanungstechniken fiir das Bohren, Frésen und Drehen
kennen. Fur die mathematischen Berechnungen wird die Kennt-
nis des Lehrsatzes des Pythagoras und der Winkelfunktionen
vorausgesetzt.

Bei der Konzeption des Grundlehrgangs stand als Ziel im
Vordergrund:

DerLernende soll nach Durcharbeiten des Lehrgangs ein-
fachere Bearbeitungsaufgaben fiirdas Frésen und Drehen
selbsténdig programmieren kénnen.

Der Aufbau des »CNC 1 —Grundlehrgang« ist durch folgende
Punkte gekennzeichnet:

@® Die Programmierung bezieht sich auf »Modellmaschinen.
Die zu erstellenden Teileprogramme werden steverungs-
und maschinenneutral nach DIN 66025 programmiert.

@ Die Planung der NC-Bearbeitung erfolgt an lernzielorien-
tierten Fertigungsaufgaben. Nach dem didakfischen Modell
»konzentrischer Kreise« werden mit jedem programmierten
Werkstick die erlernten Kenntnisse der NC-Technik weiter
verfieft.

@ Die einzelnen Kapitel und Abschnitte enthalten Aufgaben
zur Lernkontrolle. Die Programmieraufgaben in Kapitel E
sollen zur weiteren Vertiefung anregen. Zur leichteren Hand-
habung sind die Zeichnungen der zu programmierenden
Fréis- und Drehteile heraustrennbar.

@ Als Planungsunterlagen fur die Programmierung stehen im
Anhang passende Steuerungs-, Maschinen- und Werkzeug-
daten sowie praxisgerechte Formulare zur Vertigung. Die
beigefigten Leerformulare erméglichen das Erfassen von
steverungs- und maschinenspezifischen Funktionen.

® Die einzelnen Kapitel sind durch GroBbuchstaben gekenn-
zeichnet. Dadurch sind die in Themenibersichten angege-
benen Kapitel und Abschnitte schnell und sicher zu finden.

Albstadt / Friedrichshafen / Ulm
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Kapitel A dient zur Einfihrung. Die grundsétzliche Funktions-
weise von CNC-Maschinen wird kurz dargestellt.

Kapitel B behandelt die geometrischen Grundkenninisse und
die Grundlagen der Programmierung. Wegen der Systematik
(einheitliche Gestaltung] sind in diesem Kapitel auch Beispiele
zur Konturpunktberechnung von Werkstlicken enthalten, die
erst im »CNC 2 — Aufbaulehrgang« programmiert werden.
Damit sich der Lernende mdglichst rasch mit der eigentlichen
Programmierung beschéftigen kann, sollten die Berechnun-
gen jeweils erst in Verbindung mit der Programmierung der
entsprechenden Frés- und Drehteile erfolgen.

Die Ergebnisse fir die Punktberechnungen wurden entspre-
chend den Regeln fir das Runden von Zahlen auf bzw. abge-
rundet. Nach DIN 1333 wird aufgerundet, wenn aut die letzte
anzugebende Stelle als nachste Ziffer 5 oder gréfier als 5 folgt
(z.B. 13,4565 = 13,457). Es wird abgerundet, wenn die be-
treffende Ziffer kleiner als 5 ist (z.B. 24,3784 = 24,378).

Bei Berechnungen mit Winkelfunktionen wurde der angezeigte
Funktionswert des Rechners nicht gerundet. Der meist mehr-
stellige Wert wurde im Rechner belassen und damit weiterge-
rechnet. Dies vergrofiert die Genavigkeit der berechneten
MafBe und Punkte und fuhrt in der Praxis zu einer héheren Qua-
litét der erzeugten Produkte.

Kapitel C enthalt die Nullpunktverschiebung und die Werk-
zeugkorrektur sowie die Fraserradius-Bahnkorrektur. Das
Drehen mit CNC-Maschinen wird ebenfalls in diesem Kapitel
behandelt.

Kapitel D behandelt die Steverung von CNC-Werkzeug-
maschinen. Die Informationsverarbeitung und die Steverungs-
arten werden ausfihrlich dargestellt. Auch wird auf die kon-
struktiven Merkmale von CNC-Werkzeugmaschinen einge-
gangen.

Kapitel E enthalt als Aufgabensammlung didaktisch-metho-
disch geeignete Fras- und Drehteile, die in ihrem Schwierig-
keitsgrad ansteigen.

Das Programmieren und Bearbeiten der Frés- und Drehteile
soll zur Vertiefung und Festigung der bis dahin erworbenen
Kenntnisse beitragen.

Kapitel F beinhaltet den Anhang. In ihm findet man als Rist-
zeug fir die fertigungsgerechte Planung der zu programmie-
renden Bearbeitungsaufgaben entsprechende Steuerungs-,
Maschinen- und Werkzeugdaten sowie praxisgerechte For-
mulare.

Die Leerzeilen in den Befehlslisten erméglichen das Erfassen
und Festhalten von steuerungs- und maschinenspezifischen
Besonderheiten.

Fir Ausbilder und Lehrer sowie fir Lernende, die sich den
Unterrichtsstoff im Selbststudium aneignen wollen, steht ein
Lehrerband mit Losungsvorschlagen zur Verfigung.

Fir die verwendeten Begriffe, Definitionen, Einheiten und
Darstellungen wurden die entsprechenden DIN-Normen be-
achtet und bericksichtigt.

Die Verfasser haben sich bemiht, das Lehrbuch »CNC 1 -
Grundlehrgang« optimal und praxisgerecht zu gestalten.
Fur konstruktive Kritik sind sie dankbar.

Herausgeber und Verfasser
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. Ge@metrlsche Grundlggen

1.2 Werkstiick-Koordinatensystem

Z
o= Werkstuck F 11 (Bild 1) gehen die Mafe von 3 Be- flnie B
Seskonien aus:

won der linken und von der unteren Kante in der Drauf-
sicht sowie von der Oberfléche des Werkstiicks in der
Vorderansicht.

o

= P

>
=
m- ’-_—-)-

g

= 2= einzelnen Punkte des Werkstiicks bestimmen zu kon-
==-_legt man ein neves Koordinatensystem so auf das Werk- AB) - 0IC)
s« dab dessen Achsen parallel zu den Achsen des Maschi- e ;

me=-Koordinatensystems verlaufen (Bild 1). 89 {

Die Bezeichnung der Achsen mub nach der »Rechte-Hand- |
Seoele erfolgen. Die Z-Werte geben die Bearbeitungstiefe [
o

Den Schniftpunkt der Achsen dieses neuen Werkstick-Koordi-
mofensystems nennt man:

Werksticknullpunkt W N,

Um Rechenaufwand und Fehlerquellen zu vermeiden, legt oLy
=on den Werksticknullpunkt W auf den Schnittpunkt der w%
Sezugskanten fir die WerkstiickbemaBung. = 3 g 4

Die vom Werkstiicknullpunki W ausgehenden Entfernungs-

Rcbesi hegpichnstmorale Koordingten (Bl ), Bild 1: Werkstiick-Koordinatensystem am Beispiel einer Platte

mit Langloch (F 1-1}

Vom Nullpunkt in Pleilrichtung gesehen, haben die Koordina-

%en ein positives Vorzeichen. In der Gegenrichtung ist das o

Vorzeichen negativ. X L | I m‘NI_I_ } } +§_

30 =20 -10 7 10 20 30 40 50

Beim Frésen auf der Senkrechtfrésmaschine MF1 wird der
Werksticknullpunkt in der Regel links unten gewéhlt (Bild 3).
Beim Frasen auf der Universalfrésmaschine MF2 wihlt man
ihn rechts unten (Bild 4).

Bild 2: Entfernungsangaben und Vorzeichen an Koordinaten

In beiden Fallen sind dann beim Frésen die Koordinatenwerte Yi
X und Y bzw. X und Z in der Draufsicht positiv.

Der Werksticknullpunkt und der Maschinennullpunkt liegen
im allgemeinen nicht aufeinander. lhr Abstand mufl der Steue- ===
rung mitgeteilt werden; [Nullpunktverschiebung siehe Ab-
schnitt C1).

E Welche Koordinatenwerte haben die Punkte A bis D in

der Zeichnung des Frésteils F1-1(Bild 1)2 .@ ]
W X
Punkte A B G D
Bild 3: Wahl des Werkstiicknullpunkts bei der Senkrechffrés-
X-Koordinaten 40 40 100 100 maschine MF1
Y-Koordinaten 89 89 8% 89 |2
|

Z-Koordinaten 0 -10 -10 0

R @,

Bild 4: Wahl des Werkstiicknullpunkis bei der Universalfrés-
maschine MF2
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C] Nullpunkiverschiebung und Werkzeugkorrektur

C) Ermitteln der Werkzeugléinge L an der Maschine

Verzichtet man auf das Voreinstellen der Werkzeuge, dann -
muf} der Einrichter die Werkzeuglénge direkt an der Maschine
bestimmen. Dazu benitzt man ein Abstandsmaf (2.B. EndmaB). N

@ Beispiel fiir den Arbeitsvorgang

Bei der Ermittlung der Werkzeuglénge L direkt an der Maschi-
ne ist entsprechend der Bilder 1 und 2 wie folgt vorzugehen:

1. Abtasten der Werkstickoberflache mit der Werkzeugspitze
ergibt nach Bild 1z.B. das Mafl Z) = 292,054 mm

2. Abtasten der Werkstickoberflache mit der Spindelnase
N ergibt nach Bild 2z.B. das Mal Z; = 156,770 mm

3. Werkzeuglénge L = Z) — Z; = 292,054 mm — 156,770 mm
L =135,284 mm

Zy

Abstandsman
bekannter Lange
(z.B. Endmaf}

Welche Bedeutung haben die Werkzeugmafle (Lange
und Radiug) beim Erstellen des Teileprogramms?

M
P I

Bild 1: Bestimmen des Mafies Z;

Im Teileprogramm kommen normalerweise keine Werk-

zeugmafde vor. Deshalb kénnen prinzipiell - ohne Anderung

des Teileprogramms — auch andere Werkzeuge verwendet

werden. Zur Werkzeugkorrektur sind die ermittelten Werk-

zeugmafbe vom Maschinenbediener in den Korrekturspeicher N

der Steverung einzugeben

Abstandsmall
bekannter Lange
{z.B. Endmafl)

M,
b R WY

I Bild 2: Bestimmen des Mafes Z;

l 1.4 Nullpunktverschiebung (NPV) beim Drehen

Fur die Nullpunkiverschiebung beim Drehen (Bild 3) gelten
grundsatzlich die gleichen Uberlegungen wie beim Frasen.

Futterld Werkzeugtrager
So wird zum Beispiel der Werkstiicknullpunkt eines Drehteils Fl | ~Einspannlange hinter Drehmitte
auch dort gewdhlt, wo sich die Bezugsebene der Mafiein- g ST
tragung befindet. Diese liegt bei Drehteilen meistens in der ]
fertig bearbeiteten rechten Planseite.
Wegen der Rotationssymmetrie der Drehteile liegt der Werk- N [ |
sticknullpunkt fast immer auf der Z-Achse. @__ i ] @ i Z
v
e

7

Bild 3: Drehteil in Futter eingespannt
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Lsungsvorschlag fir VerschluBplatte F 2 — 1 e 101

Teileprogramm FFRF Z2—1

/

N@1B G17 T1 M@s ( FRAESER 28 MM )
NDZD G54

F1 N@3@ GB@ X137 Y137 Z-8 5315 M3

2 N4 G435 X110
NGO GB1 F158 Mas

FI NO&D G44 Y15

F4 NB70 X135
EE "D NOB@ G473 Y110
Fé& NOFB X127 Mo

N10@ G40

N11i@ GO Z150 MAS
5F N12@ X220 Y1350
N1Z0 G53 M30

'/

FlLohb T e |

iR
I P, B e . aP
| Ps .-~
£ |
|
l
I
l
I
7 P, |
L N
100 X
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F] Steuerungs- und Maschinendaten fir CNC-Frasmaschine

Schule:
Betrieb: -
Ort: B
Name:
Datum: -
Maschine:
Steverung: -
F Steuerungsdaten Maschinendaten
Steverungsart: - ~ Hauptantrieb
Linearinterpolation: o Motorart:
Kreisinterpolation: ~____ Drehzghl:
Werkzeugaufnahme:
Auflésung des MeBsystems bzw.
Eingabefeinheit: - Vorschubantrieb
Programmierformat: Motorart: _ |
N - o o - i
X N & ) Arbeitsvorschub:
I _alr K R Beeinflussung: &
F - T _ M Eilgang: -
Adressenschreibweise: - Beeinflussung:
Wort- und Satzlange:
Eingabe der Koordinaten: Bewegungsbereich: (automatisch / von Hand)
Eingabe der Spindeldrehzahl: - X-Achse:
Eingabe des Vorschubs: S Y-Achse:
Z-Achse:
Programmierbare Zyklen':
Bohrzyklen: Aufspanntisch:

Aufspannflache (Lange x Breite):

Fraszyklen: Nuten ~ mm breit
Abstand mm

1 Zyklen [smehrere Reihen hingen zusammena| Sie dienen zur Verringerung Re'ere"zpu“k':
des Programmieraufwandes. Mehrere Verfohrbewegungen kénnen in'einem
Progrommsatz programmiert werdan X = Y — Z =

128
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