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Basisinformationen

1.1 Einleitung

Perfekte Oberflachenqualitét, Prazision und Geschwindigkeit ohne Nacharbeit sind die
Hauptziele beim Formenbau. Die Prozesskette CAD-CAM-CNC ist dabei der typische
Arbeitsablauf. Siemens bietet angefangen vom CAD-System bis zur Steuerung, der
SINUMERIK, eine durchgangige Lésung fir diese Anforderungen.

Die SINUMERIK Steuerungen verfligen tber leistungsfahige, hoch entwickelte Funktionen,
durch deren intelligente Nutzung der gesamte Ablauf der Programmierung und Frasbearbeitung
wesentlich vereinfacht, und das Produktionsergebnis verbessert wird.

Das Handbuch bietet in kompakter Form Fachleuten aus der Zerspanungstechnik einen Einstieg
in die wichtigsten Grundlagen der Frasbearbeitung. Darauf aufbauend gibt es dem Anwender an
der Maschine praktische Hinweise fiir eine effiziente Arbeitsgestaltung und dem Programmierer
einen Einblick in die Funktionen der Steuerung und des CAD-CAM Systems.

Fur die verschiedenen Einsatzbereiche der Bearbeitung werden die speziell dafir entwickelten
Funktionen kurz vorgestellt und im Zusammenhang betrachtet.

Viele Aspekte kénnen in diesem Handbuch nur kurz dargestellt werden. Weitergehende
Informationen finden Sie in den entsprechenden Sinumerik-Dokumentation und der
einschlagigen Literatur (Siehe “Weitere Informationen/Dokumentationen” auf Seite 122.)

Spannweite der
Frasbearbeitung

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen
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1.2 Technologiepakete Frasen SINUMERIK MDynamics

SINUMERIK MDynamics bundelt die CNC-Hardware SINUMERIK, intelligente CNC-Funktionen
und eine einzigartige CAD/CAM/CNC-Prozesskette in Technologiepaketen fur das 3-Achs- und
5-Achs-Frasen. Die Fraspakete SINUMERIK MDynamics 3-Achsen/5-Achsen stehen fiir die
CNC-Systeme SINUMERIK 828D und SINUMERIK 840D sl zur Verfiigung.

Die SINUMERIK 828D integriert das
Fréaspaket fir 3-Achsen. Der Grundumfang
kann Uber optionale Funktionen erweitert
werden (siehe auch dazu das Fraspaket 3-
Achsen fur die SINUMERIK 840D sl)

SINUMERIK 828D

Grundumfang (auszugsweise):
Bl Advanced Surface

B Anwenderspeichererweiterung auf User
CF-Card

SINUMERIK 840D sl Fur die SINUMERIK 840D sl kénnen Sie
zwischen zwei Fraspaketen fur die 3- und 5-

e S L LA - Achs-Bearbeitung wahlen. Im Grundumfang
: A 3 _': der Pakte sind alle notwendigen Funktionen
A fur die jeweilige Bearbeitungen enthalten und
- konnen erweitert werden.

S ='"= R — Grundumfang 3-Achsen (auszugsweise):
. — = — B Advanced Surface
” SE B High Speed Settings CYCLE832
B Spline-Interpolation
i E B 3 Bl Transmit und Mantelflachentransformation
B 55 T B Prozessmessen
= e : M 3-D-Simulation
B Restmaterialerkennung

B ShopMill Arbeitschrittprogrammierung...

Das 5-Achs Paket beinhaltet zuséatzlich:
B Bearbeitungspaket 5 Achsen

B 3-D-Werkzeugradiuskorrektur

B Kinematik vermessen CYCLE996

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen
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1.3 SINUMERIK Operate Bedienoberflache

Die neue Bedienoberflache SINUMERIK Operate ist Uibersichtlich und intuitiv zu bedienen. Sie
vereint das bekannte HMI Advanced, ShopMill und ShopTurn unter einer durchgéngigen,
innovativen Bedien- und Programmieroberflache. Dies erméglicht die Verbindung von
Arbeitsschritt- und Hochsprachenprogrammierung und damit eine rationelle und intuitive NC-
Programmierung und Arbeitsvorbereitung.

Hohe Bedienfreundlichkeit und erweitere Einrichtefunktionen

Das Einrichten einer Maschine wird mittels grafischer Unterstiitzung anschaulich und
Ubersichtlich dargestellt. Komplexe Werkstiicke kdnnen durch einfaches und schnelles Handling
in einer Aufspannung gefertigt werden. Unterschiedliche Kinematiken sind leicht einzurichten.

Vielfaltige Funktionen beim Einrichten Unterstiitzung von vielen Kinematiken
- % o DR - Ll
L) Schusnidner e
— SIEMENS A
X -60.000 M :ligml ol
Y -491.881
2 -280440 Fioe
" 0.000 "
[ 0.000
=)

Animierte Elemente z. B. bei der Programmierung erklaren die Parameter

Durch animierte Elemente erreicht die CNC-Steuerung SINUMERIK einen einzigartigen Komfort
in Bedienung und Programmierung - auch bei technologischen Zyklen.

Zyklus Mehrkant im programGUIDE Animated Elements - Bewegtbildsequenz

okal, Lawfu/ _OGRAMS_3+2R05/_/SUN_L1_TRBLE_AC  Hehrkan

X
hl
28
o
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2
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1.4  Anforderungen der Frasbearbeitung

Ereiformflachen Der Anspruch an das Design in sdmtlichen
Eormenbau Anwendungsbereichen steigt standig.

Ergonomie, cw-Wert oder einfach nur Asthetik
verlangen komplexere Oberflachengeome-
trien in kiirzerer Zeit und mit héherer Préazi-
sion. Das Design kommt Giberwiegend aus
CAD-Systemen, die Bearbeitungsprogramme
von CAM-Stationen.

Triebwerks- und Mit der SINUMERIK bietet Siemens CNC-
Turbinenkomponenten Steuerungen, die genau auf die Anspriiche
z. B. Impeller der 3- bis 5-Achs-Bearbeitung und auch dem
HSC-Bereich zugeschnitten sind:

B gute Bedienbarkeit

B komfortable Programmierung an der
Maschine

B optimale Leistungsfahigkeit in der
Prozesskette CAD - CAM - CNC

B optimierte 5-Achs-Funktionen

Entsprechend dem Einsatzzweck werden
unterschiedliche Anforderungen an die
Steuerung definiert und verschiedenste
Funktionen gefordert.

Strukturteile
Flugzeugindustrie

Die Frasbearbeitung kann dabei in drei groRe
Bereiche eingeteilt werden:

B Freiformflachen (Formenbau)

B Turbinen- und Triebwerkskomponenten
(Impeller, Blisk)

B Strukturteile (Flugzeugindustrie)

Fur jeden dieser Bereiche bietet die
SINUMERIK optimale Unterstiitzung.

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen
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1.5 Linear-, Rundachsen und Kinematiken

1.5.1 Achsen und Programmierung

Bewegung 3-Achs-Bereich

Werkzeugspitze Mit den Linearachsen X, Y und Z wird die

Werkzeugposition im Raum angefahren. Die

! s Werkzeugspitze kann damit jede beliebige
Position einnehmen.
't Bei der 3-Achs-Bearbeitung erfolgt die
Bearbeitung durch Programmierung der drei
+r
\

Linearachsen. Die Kontur wird zeilenweise
durch die Bewegung der drei Linearachsen
gefrast.

Soll das Werkzeug noch in einem Winkel
angestellt werden, miissen Rundachsen
*x vorhanden sein.

Anstellen des 5-Achs-Bereich

Werkzeugs Mit zwei Drehachsen, z. B. B und C wird die

Anstellung des Werkzeugs, d. h. die
Werkzeugorientierung verandert.

Dies ist notwendig, wenn das Werkzeug zur
Bearbeitungsflache ausgerichtet werden soll
oder auch, um z. B. beim Umfangsfrésen eine
Tasche mit schragen Wénden zu frasen.

+Z

Mit drei Linearachsen und zwei Rundachsen
ist theoretisch jeder Punkt im Raum mit jeder
> beliebigen Werkzeugorientierung anfahrbar.
Dies ist die Grundlage fiir die 5-
Achsbearbeitung.

>

Linear- und Rundachsen 5-Achs-Simultan

Fur Bearbeitungsfalle mit angestellten
Werkzeugen, oder um beliebig im Raum
liegende Geometrien zu frasen, sind die drei
Linearachsen X, Y und Z und noch zwei
Rundachsen A, B oder C erforderlich. Die
Achsen miissen simultan angesteuert werden
kdnnen.

12
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Moglichkeiten der CNC-Programmierung im 5-Achs-Bereich

Programmierung
Rundachsen

Programmierung
Richtungsvektor

Fur die 5-Achs-Bearbeitung muss zuséatzlich
zur Sollposition des Bearbeitungspunkts, die
Orientierung des Werkzeugs beschrieben
werden. Die Sollposition wird im CNC
Programm durch die Koordinatenachsen X, Y
und Z beschrieben.

Die Werkzeugorientierung kann als Angabe
Uber die Rundachspositionen erfolgen. Damit
wird die Sollposition und die Orientierung des
Werkzeugs eindeutig beschrieben.

Im folgendem Beispiel steht die
Werkzeugspitze in der Position (0,0,0) und der
Werkzeugschatft ist die Diagonale eines
Wiirfels (35,26° zur X-Y-Ebene).

N100 G1 X0 YO Z0 B=54,73561 C=45

Zur Beschreibung der Werkzeugorientierung
empfiehlt sich auch die Angabe des
Richtungsvektor A3, B3 und C3, um die
Orientierung unabhéangig von der
Maschinenkinematik zu programmieren.

Die Programmierung des oben aufgefuhrten
Beispiels wirde unter den Angaben der
Rundachspositionen wie folgt lauten:

N100 G1 X0 Y0 Z0 A3=1 B3=1 C3=1

Winkelprogrammierung ublich. Dies sind z. B. die mit Euler- bzw. RPY-Winkel. Weitere

T-PP Neben dem Richtungsvektor und den Rundachspositionen sind noch weitere Varianten der

Informationen daruber finden Sie im Kapitel “Werkzeugorientierung” auf Seite 54

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen
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1.5.2 Kinematiken von 5-Achs-Bearbeitungszentren

Eine 5-Achs-Maschine kann Werkzeugbewegungen in 5 Achsen steuern. Das sind die drei
bekannten Linearachsen und zusétzlich zwei Rundachsen. Fir die beiden Rundachsen gibt es
unterschiedliche Kinematiklésungen. Die Gebrauchlichsten stellen wir schematisch vor. Mit
SINUMERIK Steuerungen sind wir in der Lage auf Grund der integrierten, kinematischen
Transformation auch Sonderkinematiken zu steuern. Sonderfélle wie Hexapoden o. A. werden
hier nicht naher betrachtet.

Zwei Rundachsen im Kopf
Gabelkopf Kopfkinematik nutiert *

Zwei Rundachsen im Tisch
Dreh/Schwenktisch Dreh/Schwenktisch nutiert *

*: Steht die Drehachse nicht senkrecht auf einer Linearachse, spricht man von einer "nutierten"
Achse.

Gemischte Kinematik

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen
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1.6  Oberflachengite, Geschwindigkeit, Genauigkeit

Der Prozesskette CAD -> CAM -> (Postprozessor) -> CNC ist bei der Bearbeitung von
dreidimensionalen Geometrien z. B. Freiformflachen besondere Beachtung zu schenken. NC-
Programme fiir die Freiformflachenbearbeitung kommen aus CAM-Systemen. Das CAM-System
bekommt die Werkstiickgeometrie aus einem CAD-System. Die CNC-Maschine muss die
erzeugten NC-Daten verarbeiten und in Achsbewegungen umsetzen.

In CAD-Systemen werden Flachen @
héheren Grades konstruiert (Freiform).

Um z. B. flachentbergreifend frasen zu
kénnen oder um Kollisionsbetrachtungen
durchzufuhren, erzeugt das CAM-System aus
der CAD-Freiform i. d. R. einen Polyeder.

D. h., die glatte Konstruktionsflache wird durch
viele kleine Ebenen @ angenahert.

Dabei entstehen Abweichungen von der
urspriinglichen Freiform.

Der CAM-Programmierer legt auf diesen
Polyeder Werkzeugbahnen. Der
Postprozessor erzeugt daraus NC-Satze
innerhalb der vorgegebenen Fehlertoleranzen.
Das sind i. d. R. viele kleine

Geradenstuckchen, G1XY Z . @

Das Bearbeitungsergebnis ist daher keine
Freiformflache mehr, sondern ein Polyeder.
Die kleinen Ebenen des Polyeders kdnnen
sich sichtbar auf der Oberflache abbilden.

Dies kann zu einer unerwiinschten
Nachbearbeitung fuhren.

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen
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Um die Nachbearbeitung zu vermeiden, bieten SINUMERIK Steuerungen
verschiedene Funktionen:

Kompressor-Funktion (COMPCAD)

Die Linearinterpolation fuhrt an den Satziber-
gangen zu Geschwindigkeitsspriingen in den
Maschinenachsen, was wiederum zur Anre-
gung von Resonanzen in den Maschinenele-
menten fihren kann und sich letztendlich als
Facettierungsmuster @ oder als Auswirkun-
gen der Vibrationen @ auf der Werkstuick-
oberflache bemerkbar macht.

Der Kompressor fasst entsprechend des
eingestellten Toleranzbandes @ eine
Sequenz von G1-Befehlen @ zusammen und

komprimiert diese zu einem Spline @, der
direkt von der Steuerung ausfiihrbar ist.

Der Kompressors erzeugt glatte und kriim-
mungsstetige Bahnen. Durch die Kriimmungs-
stetigkeit wird ein stetiger Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsverlauf erreicht und
daher kénnen an der Maschine héhere
Geschwindigkeiten gefahren werden, die die
Produktivitat erhéhen.

Programmierbares Uberschleifen
(G645)

Unstetige Satziibergénge kdnnen mit der
Funktion Uberschleifen in stetige Verlaufe
geglattet werden. Dabei werden an den Ecken
(Satziibergangen) Geometrieelemente @
eingeflgt.

Die Toleranz dieser Geometrieelemente ist
einstellbar.

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen
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Allgemeines zur Werkstuckfertigung

2.1 Prozesskette fur die Fertigung von 3- bis 5-Achs-
Werkstiicken

Die Prozesskette bei der Fertigung beginnt in der Regel mit der Konstruktion des Werkstiicks.
Basierend auf diesen Daten erfolgt die Weiterbearbeitung und letztendlich die Fertigung.

CAD/CAM Fertigung

CAD-Modell Erstellung eines CAD-Modells
CAM Strategien Anwendung der CAM internen Strategien und Methoden
Berechnun zur Erzeugung der einzelnen Bearbeitungsschritte und
Werkzeugbah?\en Berechnung der Bahnen.

=

Simulation Simulation der berechneten Werkzeugbahnen mit

Werkzeugbahnen Kollisionsbetrachtung.

=

Generierung des NC-Codes im Postprozessor. Es wird
Postprozessor in der Regel die Bahn an der Werkzeugspitze (TCP) im
NC-Code ausgegeben.

=

Datenubertragung der NC-Programme und Einrichten
von Werkzeug und Werkstiick. Eventuelle Erstellung
eines Hauptprogramms, das die generierten Geometrie-
programme aufruft.

Maschine einrichten

=

Festlegen der High-Speed-Settings z. B. im CYCLE832,
Qualitit falls dies nicht schon vom Postprozessor berticksichtigt
wird. Dies sind Toleranz, Kompressor, Bahnsteuerung,

Uberschleifen, Ruck- und Geschwindigkeit.
Bearbeitung Fertigen des Werkstiicks an der Maschine.
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Allgemeines zur Werkstuckfertigung

2.2 CAM Systeme

Dem CAM-System obliegt bei der Verfahrenskette die wichtige Aufgabe der Generierung der
NC-Programme. Die Qualitét dieser Daten beeinflusst maf3geblich das Ergebnis bei der
Fertigung des Werkstuicks.

In diesem Kapitel ist die Vorgehensweise bei der Erstellung der NC-Programme skizziert.
Aufgrund der Vielfalt der auf dem Markt befindlichen Systeme ist dies nur eine kurze
Zusammenfassung.

Werkzeugdefinition Strategie Ebene schruppen
it — e wal
T

I [ [0
+ 4 -

T e Sy S
R — A
Dt

) Rk

il

W et

]

i omaeriorge

Vorgehensweise beim Arbeiten mit einem CAM-System:

» CAD-Daten
Einlesen der CAD-Daten in das CAM-System. Beim Einlesen sollte geprift werden, ob die
Flachengeometrien nicht fehlerhaft sind, d. h. ohne Absétze, Spriinge. Diese Fehlerstellen
sind im fertigen Werkstiick an der Oberflache sichtbar.

» Spannsituation
Festlegen der Spannsituation und welche Geometrie in einer Aufspannung frei bearbeitet
werden kann. Definieren der Geometrien wie z. B. Nullpunkt.

» Werkzeuge festlegen
Definieren der notwendigen Werkzeuge aufgrund der vorliegenden Bearbeitung und eintra-
gen der Technologiedaten. In der Regel kdnnen CAM-Systeme die Daten aus Werkzeugda-
tenbanken einlesen. Die Werkzeuge legen u. a. die méglichen weiteren
Bearbeitungsstrategien fest wie z. B. Tauchschnitt mit dem Werkzeug moglich.

» Bearbeitungsstrategien festlegen
Definieren der Bearbeitung fur die unterschiedlichen Geometrien des Werkstiicks mit den
dazu geeigneten Strategien. Zuerst werden Schruppstrategien angewendet wie z. B. Schrup-
pen in Z-Ebene oder aquidistant zur Flachengeometrie. CAM-Systeme bieten dabei Mdglich-
keiten von der 2 1/2-Achs bis zur 5-Achs-Bearbeitung.
Die Werkzeugwege kdnnen automatisch erzeugt oder manuell festgelegt werden, dazu geho-
ren z. B. auch Anfahrts- und Abfahrtsstrategien oder spezielle Frasstrategien wie z. B. Tro-
choidales Frasen. Schrittweise werden in dieser Vorgehensweise die Bearbeitungsstrategien
aufgebaut und z. B. durch automatische Restmaterialerkennnung unterstutzt.
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Toleranz

Genauigkeit

Allgemeines zur Werkstuckfertigung

» Berechnung und Simulation
Bei der Simulation der berechneten Werkzeugbahnen bzw. Maschinenbewegungen kénnen
unterschiedliche Qualitaten gerechnet werden. Angefangen von der einfachen Simulation der
Werkzeugwege bis zur kompletten Simulation des G- und M-Codes unter Berticksichtigung
aller maschinen- und steuerungsspezifischen Daten. Dabei werden z. B. Kollisionen erkannt
und vermieden und maximale Achsverfahrbereiche der Maschine berlicksichtigt.

P Ausgabe des NC-Codes mit dem Postprozessor
Der Postprozessor setzt die Arbeitsschritte in NC-Programme unter Berlicksichtigung der
steuerungsspezifischen Syntax und speziellen Funktionen der Steuerung um. CAM-Systeme
nutzen dabei Universal-Postprozessoren oder spezielle Postprozessor, die fir die
SINUMERIK optimiert wurden. Herstellerspezifische Funktionen wie z. B. gesonderte
KuhImittelstrategien miissen in Zusammenarbeit mit dem Maschinenhersteller im
Postprozessor umgesetzt werden.

Wichtige Parameter

Beim Arbeiten mit CAD/CAM-Systeme sind einige Toleranzen und Genauigkeiten zu beachten
die Einfluss auf die spatere Bearbeitung haben.

Das CAM-System erzeugt aus der CAD-Flache(Spline) eine Kontur aus linearen Verfahrsétzen
(Geradenstiicke). Die Abweichung der linearen Kontur zur realen Kontur aus dem CAD ist der
Sehnenfehler, auch Sehnentoleranz genannt. Diese Toleranz ist abhangig von der Strategie und
ist bei Schruppstrategien gréRer als bei Schlichtstrategien. Beim Abarbeiten der NC-Programme
an der Maschine wird die Toleranz vom CAM-System beim CYCLE832 angegeben, um optimale
Ergebnisse beziiglich Oberflachengiite und Konturtreue zu erhalten.

Bei der Ausgabe der NC-Sétze aus dem CAM kann die Anzahl der Nachkommastellen festgelegt
werden. Die notwendige Genauigkeit ist abhangig von der Interpolationsart. Bei Linearachsen
(X, Y, Z) sollte diese bei 3-Achs-Programmen mind. 3 Nachkommastellen betragen.

Bei der Ausgabe als Rundachspositionen sollte bei 5-Achs-Programmen die Genauigkeit
5 Nachkommastellen in den Linear- und Rundachsen fiir beste Oberflachengiite betragen.
Erfolgt die Ausgabe als Richtungsvektor empfehlen wir 5 Nachkommastellen in den
Linearachsen und mind. 6 Nachkommastellen bei den Richtungsvektoren.
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2.3  Programmstruktur fur die Frasbearbeitung

Vorschlag fir eine sinnvolle Programmstruktur mit CYCLE832

Fur die Bearbeitung erstellt man ein Hauptprogramm @, das alle Technologiedaten enthalt.

Das Hauptprogramm ruft ein oder mehrere Unterprogramme @, @ auf, die die
Geometriedaten des Werkstiicks enthalten. Die Aufteilung in die Unterprogramme wird durch
den Werkzeugwechsel bestimmt.

Beispiel Hauptprogramm.MPF @
N10 T1D1

N20 M6 ; Werkzeugwechsel

N30 S10000 M3

N40 G54

N50 CYCLES832 (0.05,3,1) @ ; High-Speed-Settings
N60 EXTCALL "CAM_ Schrupp" @ ; Aufruf Unterprogramm
N70 T2 D1

N80 M6 ; Werkzeugwechsel

N90 S15000 M3

N100 G54

N105 CYCLE832 (0.005,1,1) @ ; High-Speed-Settings
N110  EXTCALL "CAM Schlicht” @ s Aufruf Unterprogramm
N120 M30

CAM_Schrupp.SPF @

N10 TRAORI : Nur bei 5-Achs

N15 G54

N20 ORISON @ : Nur bei 5-Achs

N30 OTOL=0.5
N50 G1 Z0 F500
N60 G1 X-1.45345 Y0.67878 F10000

N5046 G1 z-2.13247 A3=0.34202 B3=0 C3=0.93969 F800 @
N5047 .

N6570 TRAFOOF

N6580 M17

CAM_Schlicht.SPF @

N10 TRAORI ; Nur bei 5-Achs
N15 G54

N20 ORISON ; Nur bei 5-Achs
N30 OTOL=0.5

N40 GO X0 YO Z10 A3=0 B3=0 C3=0

N50 G1 70 F500

- N5050 G1 X7.60978 Y3.55541 A3=0.34202 B3=0 C3=-0.9396

N5060 GO Z50 A3=0.34202 B3=0 C3=0.93969
N6570 TRAFOOF
N6580 M17
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Hauptprogramm: Das Hauptprogramm enthélt die beiden fur das Frasen wichtigen Funktionen,
CYCLES832 @ und EXTCALL@® .

CYCLES832 @ : Der CYCLE832 wurde speziell fur die dargestellte Programmstruktur mit
Trennung in Technologie- und Geometriedaten angepasst. Er fasst alle wichtigen Befehle
zusammen und aktiviert Steuerungsfunktionen. Im CYCLES832 definiert man die
Bearbeitungstechnologie fur das Fréasen. Fur das Schruppprogramm "CAM_Schrupp” mit T1
wurden im CYCLEB832 die Parameter in Richtung hohe Geschwindigkeit gesetzt. Fiir das
Schlichtprogramm "CAM_Schlicht" wurden die Parameter in Richtung hohe Oberflachengiite
und Genauigkeit gesetzt.

TRAORI wird fur die Mehrachstransformation benétigt. Zum CYCLES832 erfahren Sie mehr im
Kapitel Siehe “High Speed Settings - CYCLE832 Advanced Surface” auf Seite 66.

EXTCALL @ : Da CAM-Programme i. d. R. sehr groR sind, werden sie auf einem externen
Speicher ausgelagert. Der EXTCALL-Befehl ruft die Unterprogramme u. a. auch von externen
Speichern auf. Alle Programme sollten im gleichen Verzeichnis liegen. Ist dies nicht der Fall,
mussen die Pfade beim Aufruf mit angegeben werden.

ORISON/OTOL @ : Der NC-Befehl ORISON ist eine speziell fur den 5-Achsbereich entwickelte
Funktion zur Vektorglattung. Mit der Funktion werden Schwankungen der Orientierung Uber
mehrere Satze hinweg geglattet. Dadurch wird ein glatter Verlauf der Orientierung und ein
harmonischeres Verfahren der Achsen erzielt. Da dieser Befehl nicht Teil des CYCLES832 ist,
empfiehlt es sich ORISON nach dem CYCLES832 zu programmieren.

Mit dem Befehl OTOL kann die Orientierungstoleranz fur die Vektorglattung mit ORISON
bestimmt werden. Der Wert wird in Grad eingegeben. Empfohlener Wert ist hier 0.5 Grad.

Unterprogramm: Im Unterprogramm folgen nach der ORISON Programmierung sofort die Geo-
metriesatze. In unserem Beispiel sind dies zunachst Satze fir das 3-Achsfrasen bevor die Satze

fur das 5-Achs-Simultanfrasen @ folgen. Diese sind durch A3, B3 und C3 gekennzeichnet.
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2.4  Programmablage/Datentbertragung

2.4.1 Programmmanager

Der Programmmanager bietet Ihnen eine optimale Ubersichtlichkeit der Verzeichnisse und
Programme und ein sehr komfortables Dateihandling. Er unterstitzt Klartextnamen fur
Verzeichnisse und Dateien mit bis zu 24 Zeichen. Auf den externen Speichermedien wie CF-
Karte und USB-Stick bei der SINUMERIK 828D und auf der NC kdnnen auch Unterverzeichnisse
verwaltet werden.

Alle Speichermedien einschlie3lich der Netzlaufwerke sind im Programmmanager sichtbar. Die
Teileprogramme kénnen Sie auf allen Medien editieren. Uber die horizontale Softkeyleiste
kénnen Sie Programme erstellen, einfiigen, kopieren, lI6schen und ausschneiden.

Im Programmmanager kdnnen Sie wie gewohnt die Windows Shortcuts wie z. B. STRG+C,
STRG+X und STRG+V verwenden.

10.11.09
10:00

Lénge Datum fAnwahl
C1Teileprogramme DIR 22.10.89 17:54:12
=7 Unterprogramme DIR 22.10.89 17:54:46
= B Uerkstiicke DIR 22.10.09 17:55:06
£IMOLD LPD 22.10.89 17:55:06 Neu
TITEMP LPD A4.11.89 16:53:15
CITEST WPD 22.10.89 17:55:06 _
I TOWER_SHOPMILL_SIMULATIO LPD 22.10.89 17:55:06 Offnen
&1 UR LUPD 09.11.89 14:56:21
I
Markieren
I
Kopieren
I
I
Aus-
schneiden
NC/Werkstiicke Frei: 2.3 MB

Mdégliche Ablageorte fir Programme sind:
1. NC

2. Lokales Laufwerk (CF Card oder Festplatte)
3. USB-Laufwerke
4

Netzlaufwerke
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2.4.2 Externe Speichermedien - Datentibergabe

NC-Programme werden auf der Steuerung gespeichert, gegebenenfalls in den NCK
Arbeitsspeicher geladen und auf der Maschine abgearbeitet.

Formenbauprogrammen sind oft fiir den NC-Speicher zu gro3, bzw. kénnen nicht abgearbeitet
werden. Daher werden diese auf externe Speicher ausgelagert und sukzessive abgearbeitet. Im
Hauptprogramm wird ein EXTCALL-Befehl programmiert, der das ausgelagerte Programm
entsprechend dem Netzwerkpfad auf dem Server, der USB-Schnittstelle, Festplatte usw. aufruft.

Vorgehensweise beim Aufruf des Geometrieprogramms mit EXTCALL

» Programmieren Sie den Geometrieprogrammaufruf z. B. SAMPLE im Hauptprogramm.
Abhangig von der Steuerung und des Ablageorts, unterscheidet sich der Aufruf.

B Unterprogramm liegt auf der Festplatte (NC)
EXTCALL "SAMPLE"

B Unterprogramm liegt im Verzeichnis auf der CompactFlash-Card
EXTCALL "CF_CARD:/PROGRAMS/SAMPLE.SPF"

B Unterprogramm liegt auf einem lokalem Laufwerk
EXTCALL "LOCAL_DRIVE:/PROGRAMS/SAMPLE.SPF"

B Unterprogramm liegt auf einem USB-Stick
EXTCALL "USB:/MOLD_DIE/CAM_SCHRUPP.SPF"

B Mit Ethernet verbundenes Netzwerk und Pfad im Maschinendatum SD 42700 z. B. auf
einem Server "//R4711/workpieces/subprograms”. Die Voreinstellung ist optional. Die
Angabe des Verzeichnisses kann auch erst beim Aufruf mit EXTCALL angegeben
werden.

EXTCALL "SAMPLE.SPF"

Abarbeiten von USB-Stick/CF-Card

Bei der Steuerung befindet sich auf der Vorder-, und bei der SINUMERIK 828D zusétzlich auf der
Ruckseite ein Steckplatz fur einen USB-Stick. Der Steckplatz fur eine CompactFlash-Card
befindet sich bei der SINUMERIK 828D auf der Vorderseite und bei der SINUMERIK 840D s| auf
der Riickseite.

B Das Stecken und Ziehen der Speichermedien im laufenden Betrieb méglich, d. h. die
Maschine muss nicht neu gestartet werden damit das Speichermedium erkannt wird

B Laden, Editieren und Abarbeiten von Teileprogrammen vom Speichermedium.

B Bei Abarbeiten von Teileprogrammen vom Speichermedium entsteht kein
Geschwindigkeitsverlust (DNC-Betrieb), wobei das Abarbeiten von CF-Karte empfohlen wird.

B Keine besondere Software zum Lesen bzw. Schreiben vom bzw. auf das Speichermedium
am PC nétig.

Ein direktes Abarbeiten von einem USB-FlashDrive wird nicht empfohlen. Das Trennen
der Verbindung wahrend der Bearbeitung fiihrt zum Stopp und unter Umstanden zum
Werkstickschaden.
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2.5 Nullpunktverschiebungen

Die Istwertanzeige der Achskoordinaten bezieht sich nach dem Referenzpunktfahren auf den

Maschinennullpunkt (M) des Maschinenkoordinatensystems (MKS). Das Programm zur
Abarbeitung des Werkstiicks bezieht sich dagegen auf den Werksticknullpunkt (W) des

Werkstlickkoordinatensystems (WKS). Maschinennullpunkt und Werkstiicknullpunkt miissen

nicht identisch sein. Abhéngig von der Art und der Aufspannung des Werkstiicks kann die
Distanz zwischen Maschinennullpunkt und Werkstiicknullpunkt variieren. Diese
Nullpunktverschiebung wird bei der Programmbearbeitung beriicksichtigt und kann sich aus
verschiedenen Verschiebungen zusammensetzen.

Beim Einrichten des Werkstiicks setzen Sie den Werkstiicknullpunkt als Nullpunktverschiebung

z. B. G54. Uber den Softkey Nullpunktverschiebungen 6ffnen Sie die Liste und kénnen
verschiedene Ansichten mit den vertikalen Softkeys wéhlen.
Bl Aktiv

Nullpunktverschiebungen, fur die aktive Verschiebungen enthalten, bzw. fur die Werte

eingetragen sind, einstellbare Nullpunktverschiebungen und Gesamt-Nullpunktverschiebung

B Ubersicht
Es werden fur alle eingerichteten Achsen die aktiven Verschiebungen, bzw.

Systemverschiebungen angezeigt. Neben der Verschiebung (grob und fein) wird auch die

daruber definierte Drehung, Skalierung und Spiegelung angezeigt.

B Basis
Es werden fiir alle eingerichteten Achsen die definierten kanalspezifischen und globalen
Basisverschiebungen, aufgeteilt in Grob- und Feinverschiebung, angezeigt.

B G54..G57
Es werden alle einstellbaren Verschiebungen, aufgeteilt in Grob- und Feinverschiebung,
angezeigt sowohl Drehungen, Skalierung und Spiegelung.

Nullpunktverschiebung - Ubersicht [mm]

YA X ¥ 2 A c
DRF 0.000 0.008 0.008 0.000 0.000
Rundftizehbezuy 000  0.08 0000 0000  0.000
Basishezug 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Gesamt Basis NPV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
G54 100.000  200.000  150.808 0.000 (NI fibersich
Werkzeughezug 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Werkstiickbezug 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Programmierte NPV p.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Basis
2yklenbezug 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Gesamt NPU 100.000 200088 150.8080  o.ee  oeee [N
G54...
G57
I
I
Details

09.11.09

_

Ty Werkz. | [fg*H Werkz. i== HNullp. [ f=~]Setting-
IL/’J liste IM-I versch IE; versch. | daten
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2.6  Werkzeugverwaltung

SINUMERIK Operate bietet lhnen zur Werkzeugverwaltung die Werkzeugliste ( @ ), die
WerkzeugverschleiRliste (@ ) und das Magazin (@ ) an. In der Werkzeugliste werden alle
relevanten Werkzeugdaten angezeigt. Sie konnen die Werkzeuge per Softkey (@ ) anlegen,
I6schen, laden oder entladen, direkt in das Programm einwechseln. Uber den Werkzeugkatalog
(@), der beim Anlegen neuer Werkzeuge angezeigt wird, konnen Sie schnell mit Hilfe der
vordefinierten Werkzeugtypen Werkzeuge anlegen.

Oberhalb der Werkzeugliste werden schematische Darstellungen der Werkzeuge angezeigt. Die
Anzeige der Bilder kann per Maschinendatum konfiguriert werden.

Fur die automatische Werkzeuguberwachung kénnen Sie die VerschleiRgrenzen und
Standzeiten festlegen. Der Bereitstellungszeitpunkt fir neues Werkzeuge bzw. ein sperren des
verschlissenen Werkzeugs erfolgt automatisch anhand der angegebenen Verschleil3werte. Im
Magazin werden magazinbezogene Daten anzeigt. Hier kbnnen Sie z. B. Platze sperren oder
Werkzeuge Platzen zuordnen.

08.11.11
04:05

Uerkzeug
messen

[ O %

Werkzeugliste
| 13 )} J 14 § § 15 |

Ueitere

C Daten

|16 ]
I

Schneiden

k1 Entladen

Platz Tup Uerkzeugname ST D Lange 2] N 2 H 1
13 H [URILL_1001 1 1 1ov.uoy £3.0u0 ML
14 THREAD CUTTER 1 1 166.000 20.000 120 Uerkzeug
15 | [ THREADCUTTERM1e | 1 1 110000 10.888 1500 |2 P[] Cxchen
16 | VU |GESENKFR_KEG 1 1 160.000  6.000 2200 :
17 | I [3D_TASTER 1 1 1060.000  6.000 ®OO Magazin=
18 | UJ KUGELKOPF_2YL 2 1 100.000  8.000 2200 anwahl

& PLANFRAESER 1 1 116.000 60.000 32 MO

1) FRAESER_KEG 1 1 116.000 10.000 22 MO

1 2 3
i/ Verkz. 57 a1 2 aga- (] Nullp. | s i
Il/fj liste IM’ versch w zin IE; oy Wl Heues Werkzeug - Favoriten
Tun. Bezeichner Uerkzeuglage
128 - Schaftfraser
148 - Planfrazer
2080 - Spiralbohrer
228 - Zentrierer
248 - Gewindebohrer
710 - 3D-MeBtaster Frasen
711 - Kantentaster
118 - Kugelkopf zylindr.
111 - Kugelkopf kegelig
121 - Schaftfraser Eckenverr.
155 - Kegelstumpffrédser
156 - Kegelstumpffras. Eck.
157 - Kegeliger Gezenkfras.
Multitool

Voo CdemessPE

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen



Beispiele von
Messzyklen

Allgemeines zur Werkstuckfertigung

2.7 Messen in JOG und AUTOMATIK

Messen in JOG

Beim Messen in JOG (Einrichten) wird die Maschine fiir die Bearbeitung vorbereitet. Dies heif3t,
dass die noch unbekannten MaRRe des Werkstiicks und des Werkzeugs erfasst werden.

B Manuelles Messen dient zur Vorbereitung der Maschine fiir die Bearbeitung.

B Manuelles Messen dient zur Ermittlung von unbekannten Werkstiick- oder
Werkzeuggeometrien.

B Die Messung erfolgt als interaktive Bedienung im manuellen Betrieb der Maschine.

Der Bezugspunkt bei der Programmierung eines Werkstiicks ist immer der Werkstiicknullpunkt.
Durch Einrichten eines aufgespannten Werkstlickes wird dieser Werkstiicknullpunkt bestimmt.
An den Werkstuck-Elementen Kante, Ecke, Tasche/Bohrung, Zapfen, Ebene kann das Einrichten
erfolgen. Am Schluss wird der Werksticknullpunkt als Ergebnis der ermittelten linearen und
rotatorischen Korrekturen des Koordinatensystems definiert.

Prozessmessen (Messen in AUTOMATIK)

Beim Prozessmessen werden Werkstlicktoleranzen im Fertigungsprozess ermittelt und die
Werkzeugparameter Uberwacht. Die Sollmaf3e des Werkzeugs und Werkstiicks sind bereits
bekannt.

B Prozessmessen dient zur Kontrolle der MaRhaltigkeit der Werkstiicke.
B Prozessmessen dient zur Korrektur von bekannten Werkstilick- oder Werkzeuggeometrien.
B Die Messung erfolgt durch den Aufruf eines Messzyklus im Bearbeitungsprogramm.

Messzyklen fur alle Messaufgaben

Die SINUMERIK besitzt fur die
Messaufgaben in JOG und im
AUTOMATIK einen reichhaltigen Vorrat
praxisgerechter Messzyklen. Mit
diesen Messzyklen kdnnen Sie
grafisch unterstitzt Werkstticke und
Werkzeuge messen.

Die Messaufgaben werden mit
schaltenden Messtastern und
Messdosen oder Lasermesssystemen
durchgefihrt.

Beim Messen in JOG konnen die
Messzyklen auch mit Kantentastern
bzw. auch Werkzeugen mit bekannten
MaRen genutzt werden. Dabei werden
die Messpunkte manuell angefahren
und die aktuelle Position per Softkey im
Messzyklus gespeichert.

27
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Messzyklen in JOG
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2.8 Werkstick messen in JOG

Nachdem die Maschine eingeschaltet und der Referenzpunkt angefahren wurde, beziehen sich
die Achspositionen auf das Maschinenkoordinatensystem. Die Lage des Werkstucks im
Maschinenkoordinatensystem wird der Steuerung durch die Nullpunktverschiebung mitgeteilt.

2.8.1 Messzyklen in JOG

Bei dem halbautomatischen "Messen in JOG" wird die gewiinschte Messfunktion Uber Softkeys
an der Steuerung ausgewahlt. Die Parametrierung der Funktion erfolgt Giber die angezeigten
Eingabemasken. Sie missen das Werkzeug oder den Messtaster in eine zuléssige Startposition
fur die jeweilige Messaufgabe bringen, z. B. mittels Verfahrtasten oder Handrad (manuell
Verfahren).

Die Messzyklen erméglichen folgende Funktionen:
B Messtaster kalibrieren (abgleichen)
B Mafle und Lage von Werkstlickgeometrien erfassen, um z. B. das Werkstiick einzurichten.

Voraussetzungen fiir den Einsatz der Zyklen

B Messtaster ist kalibriert und aktiv; Werkzeugkorrektur ist aktiviert.

Fur das Messen stehen lhnen praxisgerechte Messzyklen zur Verfigung

21.07.11
STEMENS nhm:_g: T D Kante ausrichten |~
HMesstaster {_'Kante ausrichten L
TES
B = et Kaen
41 o “~Beliebige Ecke
F :::: . e e [=IRechtecktasche
si & g () 010
“|Master @ 58% = gen
- = . — Zapfen/Bohrung messen i 3 BohrllllgEIl
o'o/4 Bohrungen
> Rechteckzapfen
— Ebene ausrichten 5 1 Kreiszapfen
l"12 Kreiszapfen =
'3 Kreiszapfen
- oa/4 Kreiszapfen -
Zuriick__ — zurtick (Messen in JOG =?Ebene ausrichten [ |

verlassen)

) Schwen

=~ ken

Die Messzyklen kénnen direkt tber die Softkeys ausgewahlt werden. Die Belegung der Softkeys
ist ab dem dritten Softkey frei belegbar und richtet sich nach den zuletzt gewéhlten Zyklen. Nach
Anwahl eines Messzyklus kdnnen Sie uber eine Auswabhlliste noch weitere Messzyklen wahlen
(siehe auch Bild rechts).
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2.8.2 Beispiel eines Messvorgangs

Mit dem Messzyklus Rechtwinklige Ecke soll das Werkstiick eingerichtet werden. Die Korrektur

soll in der Nullpunktverschiebung G54 erfolgen.

» Wahlen Sie den Softkey Rechtwinklige Ecke. Den Zyklus kdénnen Sie auch ber die

Auswahlliste wahlen (@).
» Fahren Sie den Messtaster an den Messpunkt P1 heran.
» Wahlen Sie die Nullpunktverschiebung z. B. G54 (@)

P Mit "NC-Start" wird der jeweilige Messpunkt P1, P2 und P3 (@), ausgehend von der manuell
eingenommenen Vorposition, automatisch angefahren. D. h. der Messtaster fahrt das

Werkstiick an, 18st aus und zieht auf die Startposition zuriick.

» Nachdem alle Messpunkte angefahren wurden, driicken Sie NPV setzen (@ ).

ryi 08.11.11
IMI ‘ JOG ‘ 04:41
NC/MPF/SUIVEL SIEMENS aust';‘:“en
IZ RESET
UKS Position [mm] TFS TC1
X _4 750 12 T 3D_TASTER @6.000
) I D1
Y 0@0@ _ F 00 P1 g:—
= . ichert
Z 82.000 : SR
a 0.080° L p.00a mm/min —
C 0.000° L 51 8 speichert

“IMaster 0
0

Rechtwinklige Ecke |~

Ecke

X0
Y0

(N =7 Uerkst Imessen ~0  tion

@ Hullpunkiversch.

G54
AuBenecke

frasen

P3 ge-
speichert

NPV
setzen

«
Zuriick

Schwen
w1 ken

» Der Eckpunkt entspricht nun der Sollposition. Die berechnete Verschiebung wird in der

Nullpunktverschiebung gespeichert.
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2.9 Werkzeug messen in JOG

Bei der Abarbeitung eines Programms miissen die unterschiedlichen Werkzeuggeometrien
beriicksichtigt werden. Diese sind als Werkzeugkorrekturdaten in der Werkzeugliste hinterlegt.
Beim Aufruf des Werkzeugs berlicksichtigt die Steuerung dann die Werkzeugkorrekturdaten.

Die Werkzeugkorrekturdaten, d.h. L&nge und Radius bzw. Durchmesser kénnen Sie entweder
Uber speziellen Werkzeugvoreinstellgeraten mit Hilfe der Messzyklen an der Maschine ermittein.

2.9.1 Werkzeugbezugspunkt

Bei der Erstellung des Geometrieprogramms
berticksichtigt das CAM-System
normalerweise den Werkzeugdurchmesser.
Die berechnete Werkzeugbahn bezieht sich in
der Regel auf den Frasermittelpunkt
(Mittelpunktsbahn).

D.h. wenn Sie die Lange Ihrer Werkzeuge
vermessen, missen Sie den gleichen
Bezugspunkt (TCP) verwenden wie das CAM-
System. Prifen Sie fur die Werkzeuglénge
unbedingt, welchen Bezugspunkt der CAM-
Programmierer mit L1 bemalf3t hat. Der TCP
kann entweder auf der Werkzeugspitze oder
weiter oben im Fraswerkzeug liegen z. B. bei
Radiusfrasern im Mittelpunkt des Radius.

TCP= Tool Center Point

Wie gewohnt wird das Werkzeugmagazin
bestiickt, die Werkzeugnummern (T1...) bzw.
die Klartextnamen (MILLING_12...) der
Werkzeuge @ in die Werkzeugtabelle
eingegeben und den Werkzeugen eine
Werkzeugkorrektur D @ , bestehend aus
Radius "R" und L&nge "L1", zugewiesen.

Neues Uerkzeug - Favoriten
Tup Bezeichner Uerkzeuglage
120 - Schaftfraser
140 - Planfraser
200 - Spiralbohrer
220 - Zentrierer
240 - Gewindebohrer
710 - 3D-MebBtaster Friisen
711 - Kantentaster
110 - Kugelkopf zvlindr.
111 - Kugelkopf kegelig
121 - Schaftfraser Eckenverr.
155 - Kegelstumpffraser
156 - Kegelstumpffras. Eck.
157 - Kegeliger Gesenkfris.

Im Werkzeugkatalog stehen die typischen
Fréswerkzeuge als Auswahl zur Verfligung.
Diese missen Sie nur einfiigen und die
notwendigen Korrekturdaten eintragen.

corcrCdesssTE

Die Lage des TCP wird abhangig von der Werkzeugform von CAM-Systemen
unterschiedlich festgelegt. In der Regel wird davon ausgegangen, dass der TCP auf der
Werkzeugspitze liegt. Gibt das CAM-System eine andere Lage des TCP vor, muss diese
Differenz bei der Angabe der Werkzeuglange bertcksichtigt werden.
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Radiusfraser Kugelkopf-  Schaftfraser Schaftfraser m.
Typ 110 fraser Typ 120,130  Eckenverrund.
Typ 111 Typ 121, 131
| |
| | |
| | | |
| | | |
A 08 A B8 W L W &
) gt
,rll" ~TT |
] | i
| :
|| g
| |
.l |
!
R R ]
|
Kegelstumpf-  Kegelstumpf- Kegeliger
fraser fraser mit Gesenkfraser
Typ 165 Eckenverrundung ~ Typ 1657

Typ 156

Je nach Werkzeugtyp (z. B. kegelige
Werkzeuge) geben Sie weitere
Werkzeugdaten an.

Bei einem NC-Programm fuhrt die Steuerung
an Hand dieser Daten und der im Programm
angegebenen Bahnkorrekturen G41, G42 die
erforderlichen Bahn- und Langenkorrekturen
aus.

2.9.2 Beispiel Werkzeug messen in JOG

Funktion

Die Funktion “Werkzeug messen” ermdglicht folgende Funktionen:

B Messdose kalibrieren (abgleichen)

B die Werkzeuglange oder den Radius von Fraswerkzeugen, oder die Werkzeugléange von
Bohrern ermitteln und im Werkzeugkorrekturspeicher eintragen.

Voraussetzungen fur den Einsatz der Zyklen

B Werkzeug ist eingewechselt.

B Messdose ist kalibriert und aktiv.

Vorgehensweise

» Wahlen Sie in der Betriebsart JOG den Softkey Messen Werkzeug @ . In der horizontalen
Softkeyleiste wahlen Sie, ob Sie automatisch oder manuell messen wollen.

P Klicken Sie auf den entsprechenden Softkey Radius Auto @ oder Lange Auto @ und
tragen Sie bei besonderen Werkzeugen, z. B. mit verrundeten Schneiden, den Versatz ein.

» Klicken Sie auf NC-Start, der Messvorgang wird gestartet und die Werkzeugkorrekturen fiir
Radius und Lange 1 werden in die aktiven Werkzeugkorrekturdaten eingetragen.
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Messzyklen LA 1716
Werkzeug SIEMENS

messen in JOG ¥ RESET

;

X

Y 0.000 3

2 0'000 I]:II]D mm/min
A 0.000 °

¢ 0.000 ° S1 o

Master 0

1

¢ Hullp.
Uerkst

¥y HPY
F Tsm 1R oo

MESSEN

Radius messen Messen: Durchmesser Auto

Lange messen

0.008
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2.10 Werkstick messen in AUTOMATIK -
Prozessmessen

Beim Prozessmessen in der Betriebart Automatik werden, spezifisch zur Messaufgabe

Messzyklen parametriert. Die Parametrierung wird durch Eingabemasken des Programmeditors

unterstitzt. Die anzufahrenden Messpunkte und die Messaufgabe werden automatisch
entsprechend dem Messprogramm realisiert.

Die Werkstiickmessung dient der Ermittlung von Werkstiicktoleranzen im Fertigungsprozess. Als
Ergebnis der Werkstiickmessung kdnnen Sie abhéngig vom verwendeten Messzyklus folgende
Optionen wéahlen:

B Nur Messung ohne Korrekturen (Erfassung Ist-Wert)
B Nullpunktverschiebungs-Korrektur (Abweichung Soll-Ist korrigieren)
B Werkzeugdaten-Korrektur (Abweichung Soll-Ist korrigieren)

2.10.1 Messzyklen in AUTOMATIK

Fur das Prozessmessen stehen Ihnen praxisgerechte Messzyklen zur Verfiigung.

» Die Messzyklen konnen Sie innerhalb des NC-Programms Uber die Softkeys Messen Frasen
> Werkstiick messen anwahlen.

Messzyklen in

— Abgleich Messtaster fbgleich )
AUTOMATIK e @ tme ] 1 o H
- Kante, L § 8 N N N BN B
Abstand messen Kante gy Radiusin g Q Q @ ﬁ =l
Abstand Ring 1
5§ _ 8 N N N B B
— Ecke messen Ecke b W Rva::ﬁan o D_ﬂ =] {‘} .‘:_” DI
L § N N B BN N N
— Bohrung messen Bohrung m'l;(u"-'hl ® )f
an huge
 — I N N .
— Zapfen messen Zapfen ?ﬁh
o I B DN DN D D D —
— Ebene, J
Kinematik messen 3D = = o El K =
I B D NN N N D
— Messen Drehen Messen 5
(Multitasking- Drehen 1=
Maschinen) I D D B S B S S
« « « <« <« <« «
Zuriick Zuriick Zuriick 2uriick 2uriick 2uriick 2uriick

. Uerkst ! Uerkz.
=¥ messen “ messen
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2.10.2 Beispiel eines Messvorgangs in AUTOMATIK

Am Beispiel Tasche messen wird Ihnen der Ablauf exemplarisch dargestellt. Der Zyklus
vermisst automatisch die Rechtecktasche und tragt die Werte in die Nullpunktverschiebung ein.

Voraussetzungen fur den Einsatz der Zyklen

Messtaster ist kalibriert und aktiv; Werkzeugkorrektur ist aktiviert.

NPV Uber Rechtecktasche messen ermitteln:

>

>

Erstellen Sie ein neues Programm fur das Messen des Werkstiicks oder editieren Sie ein
bestehendes.

Wahlen Sie in der erweiterten Softkeyleiste die Softkeys Werkstiick messen > Bohrung >
Rechtecktasche an.

Wahlen Sie die das Werkzeug (3D-Taster) und tragen Sie die den Startpunkt der Messung
ein. (@).

Sie kénnen festlegen, ob das Ergebnis der Messung eine Korrektur oder nur ein
Messvorgang sein soll (@ ).

B Korrektur in die Nullpunktverschiebung mit Angabe der NPV

B Korrektur in die Werkzeugkorrekturdaten

B Nur Messung

Da Sie hier das Werkstick einrichten, erfolgt die Korrektur in die NPV.

Tragen Sie die Sollwerte der Rechtecktasche ein und parametrieren Sie weitere
Zyklusparameter (@ ).

Nach der Messung werden die Messwerte im aktiven Frame der Nullpunktverschiebung
korrigiert.

17.10.11
09:28

NC/WKS/EXAMPLE1/EXAMPLE1 Messen: Rechtecktasche Uerkgeug
P T 3D_TASTER D1 | ausuahlen
G D X 0.000
G Y 0.000 Grafische
T . 0.000 Ansicht
— Korrekturziel s
Nullpunktversch.
o G54
i u 5.000
T L 10.000 _
— af 0.000 °
— Schutzzone nein _
> DFA 1.000 |
%7 TSA 1.000
N
4 I
H X
7 Abbruch
=1l \/
e > Ulbernehmen
Gerade . Uerkst I Uerkz.
Kreis =% messen messen
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2.11 Werkzeug messen in AUTOMATIK - Prozessmessen

Fir das Prozessmessen von Werkzeugen steht lhnen ein praxisgerechter Messzyklus zur
Verflgung. Der Zyklus ermittelt die La&nge und den Durchmesser des Werkzeugs mit Hilfe einer
kalibrierten Messdose.

» Die Messzyklen kénnen Sie innerhalb des NC-Programms in der erweiterten Softkeyleiste
Uber die Softkeys Messen Frasen > Werkzeug messen anwahlen.

Voraussetzungen

B Messdose ist kalibriert

B Werkzeug ist eingespannt

Im Automatikbetrieb kdnnen Sie die Werkzeugdaten automatisch messen oder als Werkzeug-
korrektur eintragen. Im folgenden Beispiel erstellen Sie ein Programm, das die Werkzeuglange
und den Radius ermittelt und in die Werkzeugkorrektur eintragt.

Ermitteln der Werkzeuglénge:
P Erstellen Sie ein neues Programm fiir das Messen des Werkzeugs.
» Wahlen Sie den Messzyklus Werkzeug messen.

» Der Messvorgang erfolgt bei stehender Spindel und die Messwerte werden in die
Werkzeuggeometriekomponente eingetragen (@ ).

» Wahlen Sie die Lange als Messwert (@ ).

P Parametrieren Sie den Messvorgang (@ ).

21.67.11
1341

NC/UKS/PLATE_BL/PLATE_BL Messen: Uerkzeug ]
PL G17
Messen Lange 2
Spindel steht @ Grafische
Uerkzeugversatz in X Ansicht
v p.600
DFA 1.600
TSA 1.000
T2L 0.000
TDIF 1.810 _
I
I
K a
I
x
Abbruch
ilbernehmen
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Ermitteln des Werkzeugradius:

» Der Messvorgang erfolgt bei drehender Spindel und die Soll/Ist-Differenz wird optional in den

VerschleiR des Radius eingetragen (@ ).
» Wahlen Sie den Radius als Messwert (@ ).

P Parametrieren Sie den Messvorgang (@ ).

)| &

21.87.1
13:4

NC/WKS/PLATE_BL/PLATE_BL Messen: Werkzeug

TDIF

36

Radius

X

PL G17

Messen

| Spindel steht @

Messachse

v 0.000

DFA 1.080

TSA 1.000

T2L 0.000
1.810

Werkzeugradius messen ()

Grafische
Ansicht

Abbruch

1

libernehmen
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2.12 Maschine prufen/vermessen mit dem
Kinematikmesszyklus CYCLE996

Nur mit genauen Maschinen sind die Anforderungen bei der 5-Achs-Bearbeitung zu erfiillen. Fir
die kinematische Transformation missen daher die Vektoren fiir NC-gesteuerte oder manuell
ausrichtbare Rundachsen bestimmt und in die Steuerung eingetragen werden. Mit dem
Messzyklus CYCLE996 steht fur diese Anwendung ein spezieller Zyklus zur Verfiigung, der mit
Hilfe einer Kalibrierkugel und einem kalibrierten Messtaster die Rundachsvektoren automatisch
vermisst. In der Praxis erleichtert der Zyklus die Kontrolle und erhdht die Prozessgite, da
Korrekturen der Rundachsvektoren z. B. aufgrund von Temperaturschwankungen oder anderen
Einflussfaktoren automatisiert tberprift werden kdnnen.

Zum Vermessen wird eine Kalibrierkugel auf den Tisch montiert. In jeweils drei
Schwenkpositionen der Rundachse wird die Kugel mit dem Messtaster vermessen und diese
Werte abgelegt. Pro Rundachse muss der CYLCE996 dreimal mit unterschiedlichen
Rundachspositionen aufgerufen werden. Die vollstandige Berechnung der Kinematik wird
durchgefiihrt wenn alle Rundachsen vermessen wurden.

21.67.11
13:42

NG/WKS/PLATE_BL/PLATE_BL Messen: Kinematik Ez2ry®)
PL
TC DREHEN @
Positionieren achsparallel Grafische
Angicht
Rundachse 9 A
1. Messung
[} 10.000
(1{!] 8.080 ©
DFA 1.000 (4] 2. Messung
TSA 1.008@
3. Messung
@) Berechnen

X
Abbruch
4
Ubernehmen
Werkst
=% messen
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Maschine prufen mit CYCLE996:

P Erstellen Sie ein neues Programm fiir das Vermessen der Kinematik.

» Wabhlen Sie im Bedienbereich Programme im Teileprogrammeditor die Softkeys > > MESSEN
FRASEN > WERKSTUCK MESSEN > 3D > KINEMATIK.

P Erstellen Sie einen neuen Schwenkdatensatz, in diesem wird die Rundachse geschwenkt
(@ ). Die Schwenkpositionen sollten im Idealfall ein gleichseitiges Dreieck aufspannen, d. h.
geschwenkt wird jeweils um 120°.

» Wabhlen Sie die zu vermessende Rundachse (@ ).

» Parametrieren Sie den Messvorgang ( @ ) fur die 1.-3.Messung (@ ).
Driicken Sie die Softkey Berechnen, nachdem alle Rundachsen vermessen wurden (@ ).

Nach dem Driicken des Softkeys wird der Dialog Kinematik berechnen gedffnet. Das Ergebnis
der Messung kann jetzt wie folgt genutzt werden:

B nur Messen (Messen und Vektoren berechnen)

B eintragen (Messen, Vektoren berechnen und in Schwenkdatensatz zur Korrektur eintragen)

1. Messung 2. Messung 3. Messung

Vorsicht beim Andern der Schwenkdaten. Diese wirken direkt auf die Kinematik und
kénnen unter Umstanden bei falscher Korrektur zu Schaden an der Maschine im Betrieb
fuhren.

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen



Allgemeines zur Werkstuckfertigung

2.13 Werkstuckvisualisierung

2.13.1 Simulation

Durch die Fertigteilsimulation als 3-D-Volumenmodell oder als 3-Ebenen-Ansicht kdnnen Sie
schon vor der Fertigung eventuelle Programmierfehler erkennen. Mit der vollstandigen 3D-
Simulation, auch auf geschwenkten Ebenen und 5-Achs-Simultan, simulieren Sie die

Programme vor der Fertigung.

Simulation 6ffnen:

» Offnen Sie das NC-Programm im Programm-Editor.

» Driicken Sie den Softkey Simulation. Die Bearbeitung des NC-Programm wird simuliert.

» Wahrend der Simulation kdnnen Sie die Anzeige &ndern, drehen und zoomen. Fir die

bessere Darstellung kdnnen Sie Schnitte in das Werkstiick legen.

» Uber die Shortcuts SHIFT+[Cursor-Tasten] kénnen Sie die Darstellung verschieben, rotieren
bzw. den Ausschnitt verschieben und mit STRG+[Cursor-Tasten] den Override regeln.

19.01.10
1701

<> seL
3D-

Ansicht

Ansichten

Simulation
starten

Reset

Draufsicht

3D-Ansicht

Seitenansichten

Zoom, Lupe,
Drehen, Schnitt
Override,
/ Einzelsatz
X 6.062 Y 3500 2 1000 C | 135.00 T DRILL_M3
2 H11 881: Position circle f 28R 385.264 Eilnang_ Werk_zeugbahner
anzeigen
- Kontur
dﬁa“" d frisen
Simulation 5-Achs-Simultan Simulation 3-Achs-Werkstiick

2

HC/UES/M183_TRAROAIEXAMPLE_&_ORICURAVE

FILL_SERL_HIKISH

77008 |2

W AmREY 574182 | feasean
124 m3n (4

w7y THEHEE A
] I
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2.13.2 Formenbauschnellansicht - Quick Viewer

Die Formenbauschnellansicht erlaubt die Visualisierung der Bearbeitungsbahnen von grof3en
Teileprogrammen z. B. aus CAM-Systemen. Durch die Schnellansicht kdnnen Sie sich einen
schnellen Uberblick iiber das Programm verschaffen z. B. die Werkstiickform oder Verfahrfehler
bzw. An- und Abfahrwege Uberprifen.

Die Formenbauansicht unterstitzt u. a. Satze mit GO, G1, G2 und G3, Polynome und B-Splines
sowie die Vektor- und Rundachsprogrammierung. Nichtinterpretierbare NC-Séatze werden
Uberlesen und nicht in der Grafik angezeigt.

Formenbauansicht 6ffnen:

» Offnen Sie das NC-Programm im Programm-Editor.

P Driicken Sie die Softkeys >> und dann Formenbauansicht. Das NC-Programm und die
Grafik wird parallel angezeigt.

» Durch Driicken der Softkeys NC-Sétze oder Grafik @ konnen Sie die Ansichten Ein- und
Ausblenden.

j P 07631
JOG 1557

NG — NC-Satze
Siitze anzeigen
i 1
: e — Grafik anzeigen

6996177

654GOAXA.YA. 2100 . S3AABNA3Y] —
CYCLES32(0. 01, 102082) T
Ge1210. F1ee8ay B
600X0. 3Y-0. 1981
2-15.3341
6012-20.334F 1500
¥2.3322-20. 112F 2488
¥3.7382-19.994]
¥5.4242-19.8581
¥7.1112-19.7297

¥8.7972-19. 686] — Zoom und

¥18.4842-19. 4891 Ausschnitt
Y¥12.1712-19.3791 — Programmsatz
Y¥13.8572-19.2761 wihlen

¥15.5442-19.1787
¥17.2312-19.8881
V40

N437_40_aaon

£/ et P

Zoom und Ausschnitt:

Kontur
frisen

jver-

Em D
-- 3Ee3

h" Drehen

» Driicken Sie den Softkey Details @ und dann Zoom+ bzw. Zoom-, um die Ansicht zu
zoomen.

» Driicken Sie den Softkey Details @ und dann Lupe+ bzw. Lupe-, um den Ausschnitt zu
vergroRern bzw. zu verkleinern. Mit den Cursor-Tasten verschieben Sie den Ausschnitt.

Fehlerhaften NC-Satz anwahlen:

Bei Fehler in der Grafik kénnen Sie direkt den NC-Satz im Programm anwahlen.

» Driicken Sie den Softkey >> @ und dann Punkt wahlen.

P Verschieben Sie das eingeblendete Fadenkreuz mit den Cursor-Tasten auf den fraglichen
Punkt in der Grafik.

P Driicken Sie den Softkey NC-Satz anwahlen. Der fehlerhafte NC-Satz wird im Editor markiert.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.1 Einleitung

Speziell im Rahmen der Formenbau-Bearbeitung ist die gesamte CAD/CAM/CNC-
Verfahrenskette wichtig fir optimale Ergebnisse an der Maschine.

Das CAD-System erzeugt die Geometrie des gewiinschten Werkstiicks. Auf Basis dieses
Geometrie-Files generiert das CAM-System die entsprechende Bearbeitungsstrategie mit dazu
gehdrigen Technologie-Informationen.

Das Ausgangsdatenformat des CAM-Systems ist meistens ein APT- oder CL-Data-File, das im
Postprozessor in einen ausfiihrbaren NC-Code gewandelt wird.

Um die Leistungsfahigkeit von SINUMERIK Steuerungen in optimaler Weise zu nutzen, muss der
vorgeschaltete Postprozessor besonders beriicksichtigt werden.

Der Postprozessor sollte sicherstellen, dass die in diesem Kapitel beschriebenen, héherwertigen
Funktionen von SINUMERIK Steuerungen in idealer Weise aktiviert werden. Eine Ubersicht aller
héherwertigen SINUMERIK-Funktionen ist den néchsten Kapiteln zu entnehmen.

CAD PP CNC
(Design) (NC Programmierung) (NC Programmierung) (Bearbeitung)
Geometrie Werkzeugbahn NC Programm Werkstiick

APT-Quelle
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3.2 Bergriffserklarung Schwenken, Frames und
TRAORI

Mit Schwenken (CYCLES800), Frames und TRAORI kdnnen Rundachsen angesteuert und das
Werkzeug zur Bearbeitungsflache angestellt werden. Beim Schwenken werden die Rundachsen
einmal positioniert und die Linearachsen XYZ bewegen sich bei der Bearbeitung. Das Werkzeug
wird von einer Anfangsposition zu einer Endposition orientiert und arbeitet dann nur noch mit den
drei Linearachsen, es wird statisch zur Flache ausgerichtet.

Im Gegensatz dazu ist TRAORI ein dynamisches Verfahren. Die Rund- und Linearachsen
kdénnen simultan wéhrend der Bearbeitung verfahren. Das Werkzeug kann kontinuierlich beim
Frasen zur Flache ausgerichtet werden. Alle Achsen (Rund- und Linearachsen) werden
gleichzeitig interpoliert.

Frames wirken nur auf das Koordinatensystem, es wird nur das Koordinatensystem geandert z.B
gedreht, skaliert oder verschoben. Der CYCLEB8OQO0 beriicksichtigt beim Schwenken die Kinematik
der Maschine, d. h. Werkzeugkorrekturen und Nullpunkte werden verrechnet. Bei Frames z. B.
ROT missen diese vom Anwender mit verrechnet werden.

Der Frame ist eine in sich geschlossene
Rechenvorschrift, die ein kartesisches
Koordinatensystem in ein anderes
kartesisches Koordinatensystem tberfihrt.

Frames

Im Beispiel wird das Koordinatensystem
zweimal translatorisch verschoben. Dies ist
z.B. der Fall, wenn Sie die per
Nullpunktverschiebung den Nullpunkt an die
Ecke des Werkstilicks setzen.

Das Werkzeug wird durch Bewegen der
Rundachsen zur Bearbeitungsflache
ausgerichtet. Im Beispiel erfolgt eine Drehung
der Rundachse B @ und das Werkzeug wird
angestellt zur XY-Ebene @ . Die Bearbeitung
erfolgt dann in dieser Ebene.

Schwenken

43
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Das Werkzeug wird dynamisch wéhrend des
Frasvorgangs durch Interpolation von Linear-
und Rundachsen zur Bearbeitungsflache
ausgerichtet. Die Werkzeugléange wird
berlcksichtigt und die kinematischen

TRAORI

+2 Ausgleichsbewegungen werden bei der
A Drehung der Rundachsen durch die TRAORI-
A Funktion initiiert.
|
\\ /7
a/

3.3 Koordinatensysteme transformieren - Frames

Koordinatensysteme

Maschinenkoordinatensystem @ mit
Referenzpunkt und Nullpunktverschiebung
(G54, G55, ...) sind bekannte Begriffe.

Mittels Frames lassen sich die Koordinaten-
systeme so verschieben, drehen, spiegeln und
skalieren, dass diese zur Werkstiickflache
ausgerichtet sind. Dadurch lasst sich der
Programmieraufwand auf ein Minimum
reduzieren.

Mit Frames beschreibt man, ausgehend vom
aktuellen Werkstlckkoordinatensystem @,
durch Angabe von Koordinaten und Winkeln,
die Lage eines Zielkoordinatensystems.

Mogliche Frames sind
B Basisframe (Basisverschiebung, G500)
B einstellbare Frames (G54, G55...)

B programmierbare Frames (TRANS,
ROT...)

Mit einer 5-Achs-Maschine ist es mdglich auf Flachen zu arbeiten, die beliebig im Raum
verschoben und verdreht sind. Das Werkstiickkoordinatensystem muss nur tiber Frames
verschoben und per Rotation in die schrage Flache gelegt werden.

Genau dazu braucht man FRAMES. Alle nachfolgenden Verfahrkommandos beziehen sich jetzt
auf das neue, mit Frames verschobene Werkstiickkoordinatensystem.
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3.4

Funktion

Schwenken

- CYCLESO0

Mit Hilfe von Schwenkkdpfen oder Schwenktischen kdnnen Sie schrage Ebenen bearbeiten und
einrichten. Das Schwenken ist sowohl in der Betriebsart JOG wie auch im AUTOMATIK mdglich.

Bei der Parametrierung bzw. Programmierung des Schwenkens werden Sie durch die

Ubersichtliche grafische Darstellung unterstitzt. Dabei kdnnen Sie alle Schwenkachsen direkt an

der Maschine (A, B, C) programmieren oder Sie kdnnen einfach die Drehungen um die
Geometrieachsen (X, Y, Z) des Werkstiickkoordinatensystems angeben, wie in der jeweiligen
Werkstiickzeichnung beschrieben. Die Drehung des Werkstiickkoordinatensystems im
Programm wird dann automatisch bei der Bearbeitung des Werkstiicks in Drehungen der
jeweiligen Schwenkachsen der Maschine umgerechnet.

Die Schwenkachsen werden dabei immer so eingedreht, dass die Bearbeitungsebene bei der
anschlieRenden Bearbeitung senkrecht zur Werkzeugachse liegt. Wahrend der Bearbeitung
steht die Bearbeitungsebene dann fest.
Beim Schwenken der Achsen werden die aktiven Nullpunkte und Werkzeugkorrekturen
automatisch fur den geschwenkten Zustand umgerechnet und es entsteht ein neues

Koordinatensystem.

Maschinenkinematiken

Schwenkkopf Schwenktisch Schwenkkopf + Schwenktisch
(TypT) (Typ P) (Typ M)
Schwenkbarer Schwenkbarer Gemischte Kinematik
Werkzeugtrager Werkstlcktrager

© Siemens AG All rights reserved
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Vorgehensweise bei der Programmierung des Schwenkens und nachfolgender
Bearbeitung:

» Koordinatensystem in die zu bearbeitende Ebene schwenken.
» Bearbeitung wie gewohnt in der X-/Y- Ebene programmieren.
» Koordinatensystem wieder zurtick schwenken.

Grundsatzliche Vorgehensweise beim Einsatz des Schwenkzyklus
» Rufen Sie die Funktion Schwenken im Programm auf.

» Wahlen Sie den Namen des Schwenkdatensatzes @ .

» Wabhlen Sie fur Schwenken ja, wenn Sie eine Schwenkbewegung machen wollen. Wahlen
Sie als Schwenkbewegung neu, wenn Sie eine neue Schwenkbewegung machen wollen,

oder additiv, wenn Sie auf einer vorherigen Schwenkbewegung aufsetzen wollen @ .
P Legen Sie den Bezugspunkt vor der Drehung fest (X0, YO, Z0) @ .

v

Wahlen Sie Schwenkmodus Achsweise, direkt oder tiber den Projektionswinkel @ .

» Tragen Sie den Winkel ein, um den geschwenkt werden soll. Bei Achsweise kdnnen Sie fiir
jede Achse den Winkel angeben @ .

P Verschieben Sie den Nullpunkt auf der geschwenkten Ebene @ .

j R 24.02.09
J0G Name des U
NC/WR/GCODE1 Schwenken Ebene Schuwenkdatensatzes
1C KOPF_TISCH_45 h
Freifahren Werkzeugrichtung max.
Grafische
Schwenken ja (2 Ansicht
Schuwenkebene neu s
X0 0.000 Grund-
" 0.00 © stellung
Schuenkmodus- achsweise e_
y Achsreihenfolge xXy2
1 X 0.000 °
i Y 0000 °© I
" 2 0.000 °
X1 10.000
1 10000 O I
21 10.000
Richtung -
Uerkzeug nachfiihren _
x
Abbruch
N
Ubernehmen
frasen gll Anwahl
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Beispielprogramm Schwenken in programGUIDE

Im folgenden Beispiel werden Standard Fréas- und Bohrzyklen auf geschwenkten Arbeitsflachen
angewendet.

P Planfrasen des Werkstticks.

» Schwenken der Bearbeitungsebene um X=-15 Grad und Frésen einer Kreistasche.

» Schwenken um Y=-7 bzw. +7 Grad, Planstechen mit Fraser fiir die Bohrungen und erstellen
von zwei Bohrungen unter den Winkeln +7 Grad und zwei Bohrungen unter -7 Grad.

N100 ; Schwenken der Ebene in die Grundstellung

N110 CYCLE800(4,"TISCH",200000,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,,1)
N120 ; Rohteildefinition fiir die Simulation

N130 Gb54)

N130 WORKPIECE(,,,"BOX",112,0,51,-80,-2.5,-2.5,102.5,102.5)
N140 T10 D1; T="FRAESER_D32“

N150 MO06

N160 S5000 M03

N170 GO G54 X0 YO

N180 TRANS Z50 ;Verschieben des Nullpunkts in Z Werkstiick Oberkante
N190 ;Planfrasen Werkstiick in Grundstellung

N200 CYCLE61(10,1,5,0,0,0,100,100,1,20,0,2000,32,0,1,0)
N210 ;Schwenken in die Ebene_1 X=-15 GRAD

N220 CYCLE800(4,"TISCH",200000,57,0,0,50,-15,0,0,0,0,0,1,,1)

HG/UKS/CYCLEBBB/BEISPIEL_1 Schwenken Ebene
L G170
c

iFrdfahmn Uerkzeugrichtung max.

|Schuwenken ia
!Sehumkebena neu
XB 0.608

iw 0.808
28 50.608
ls:mmmm achsueise
Rchsreihenfolge xy2
X =158 °

¥ 2.000 °
2 2.000 °
X 2.600
" 2.600
21 2.009
Richtung

+
Uerkzeug nicht nachfiihren
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N230
N240
N250
N260
N270
N280
N290
N300

N310

N320
N330
N340
N350
N360
N370

N380
N390

N400
N410
N420
N430
N440
N450

;Planfrasen Werkstiick in Ebene_1
CYCLE61(35,25.8,5,0,0,0,100,103.6,5,20,0.2,2000,31,0,1,0)

T11 D1; T="FRAESER_D16"

MO06

S8000 M03

G54 X50 Y51.76 M08; Auf Taschenmitte vorpositionieren

; Kreistasche Schruppen und Schlichten Ebene_1

POCKET4(10,0,2,-
15,40,50,51.76,5,0.1,0.1,2000,2000,0,21,80,0,,10,2.5,0,,,10100,111,10)
POCKETA4(10,0,2,-
15,40,50,51.76,15,0.1,0.1,1000,1000,0,22,80,0,,5,2.5,0,,,10100,111,10)
T12 D1; T="FRAESER_D10"

MO06

S6000 M03 F500

G54 X0 YO M08

; Schwenken Ebene_1 mit neuem Mittelpunkt X1, Y1 berechnen X=-15 Grad

CYCLE800(4,"TISCH",220000,57,0,0,50,-15,0,0,50,51.76,0,0,,1)
PL G17 (¥Y)

TISCH
Freifahren Uerkzeugrichtung max.

Schuwenken nein
Schuwenkebene neu
B.6e8

X8
e 0.608
28 50000
Schwenkmodus achsueize
fichsreihenfolge XYz
L ¥ X ~15.008 °
Y o088 ©
. 2 o.6aa -
X1 50.608
Y1 51.768
21 0.000
Richtung +
Uerkzeug nicht nachfiihren

; Schwenken Ebene_1 additiv Y=-7 Grad
CYCLE800(4,"TISCH",200001,57,-35,-24,0,0,-7,0,0,0,0,1,,1))

PL G17 (XY)

TG TISCH

Freifahren Uerkzeugrichtung max.

Schuenken ja
Schuenkebene additiv
08

hi] -35.81

i -24.000

28 6.608

Schwenkmodus achsueise

[ Achsreihenfolge xya

Ll X 0.808 ©

Y ~7.008 °

2 8.88a *

LA 0.808

i 8.888

21 a.008

Richtung +

Werkzeug nicht nachfihren

X

; Flache -7 Grad mit Fréser Planstechen, damit der Bohrer spéater senkrecht eintaucht
MCALL CYCLE82(10,0,5,-3,,1,0,1,12)

GO X0 YO M8

X0 Y60

MCALL

; Schwenken Ebene_1 mit neuem Mittelpunkt X1, Y1 berechnen X=-15 Grad
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N460 N141 CYCLEB800(4,"TISCH",220000,57,0,0,50,-15,0,0,50,51.76,0,0,,1)

N465
N470

N480
N490
N500
N510
N520
N530
N540
N550
N560
N570
N580
N590
N600
N610
N615

HC/UKS/CYCLEBRB/BEISPIEL_1 Schwenken Ebene

PL G17 (XY)
T TISCH
Freifahren Uerkzeugrichtung max.

Schuwenken nein

Schuwenkebene neu
B.6e8

e 0.608

28 50800

Schwenkmodus achsueize
Achsreihenfolge XYz

X ~15.000 °

¥ 0.088 ©

2 2000 ©

X1 50.608

1 51.760

21 0.000

Richtung +

Uerkzeug nicht nachfiihren
; Schwenken Ebene_1 additiv Y=+7 Grad
CYCLES800(4,"TISCH",200001,30,35,-24,0,7,0,0,0,0,0,1,,1)

HC/WKS/CYCLEBBS/BEISPIEL 1 Schuenken Ebene

PL G17 (X¥)

TC TISCH

Freifahren Uerkzeugrichtung max.

Schuwenken ja

Schwenkebene additiv

X8 35.0680

Y ~24.000

28 0.080

Schwenkmodus achsweise
Achsreihenfolge Y2
Y - 7.8

Z o608 ©

X 0,808 ©

x 8,008

Y1 0,068

21 0.608

Richtung 5.4
Uerkzeug nicht nachfiihren

; Flache +7 Grad mit Fréser Planstechen, damit der Bohrer spéater senkrecht eintaucht
MCALL CYCLE82(10,0,5,-3,,1,0,1,12)

GO X0 YO M8

X0 Y60

MCALL

T13 D1; T="BOHRER_D8.5"

M6

S4000 M3 F500 D1

G54 GO X0 YO M8

: Tieflochbohren D8.5 Y=+7 Grad

MCALL CYCLE83(10,0,2,-20,,-5,,054,0,100,0,0,4,1,0,0,0,1,11121112)

GO0 X0 YO

X0 Y60

MCALL

; Schwenken Ebene_1 mit neuem Mittelpunkt X1, Y1 berechnen X=-15 Grad
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N620 CYCLES800(4,"TISCH",220000,57,0,0,50,-15,0,0,50,51.76,0,0,,1)

HC/UES/CYCLEBRB/BEISPIEL_1 Schwenken Ebene
PL BT ()
TC TISCH
Freifahren Werkzeugrichtung max.
Schuwenken nein
Schuwenkebene neu
] 0,008
ve 0.080
28 50000

Schwenkmodus  achsweise
fchsreihenfolge XYz
o 15000 ©

Y K
¥ b.paa ©
2 0.088 ©
X1 58,080
1 51.760
21 0.088
|Ri:||hl|n +
Uerkzeug nicht nachfiihren

N625 ; Schwenken Ebene_1 additiv Y=-7 Grad
N630 CYCLE800(4,"TISCH",200001,54,-35,-24,0,-7,0,0,0,0,0,1,,1)

HC/UKS/CYCLEBBB/BEISPIEL_1

Fi 1 max.
Schwenken

Schwenkebene additiv
X8 -35.000

8 -24.000

28 0.808

Schwenkmodus achsueise
Achsreihenfolge YXZ
Yo =7Bea -

X 8808 ©
2 8808 ©

LA 2.608
Y1 B.608
21 8.608
Richtung

+
Uerkzeug nicht nachfiihren

N640 ; Tieflochbohren D8.5 mit -7 Grad

N650 MCALL CYCLE83(10,0,2,-20,,-5,,054,0,100,0,0,4,1,0,0,0,1,11121112)
N660 GO X0 YO

N670 XO Y60

N680 MCALL

N690 , Schwenken der Ebene in die Grundstellung

N700 CYCLEB800(2,"TISCH",200000,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,,1)

HC/UKS/CYCLEBBA/BEISPIEL_1 Schuenken Ebene
PL GI7 (V)
T

Freifahren  Festpunkt 2

'Schuwenken ja
‘Schuenkebene neu
8.000
8,000
8.000
Schuwenkmodus achsueise
Achsreihenfolge vz
X 8,000

8,000 °

6.608
6.608
a.008
6.608

+

nicht nachfihren
N710 ; Abwahl CYCLE800

N720 CYCLE800(0,"0",110000,57,,,,0,0,0,,,,0,,0)
N730 M30; Programmende
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Unterschiedliche
Werkzeuglange

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.5 5-Achs-Transformation TRAORI

3.5.1 Kinematische 5-Achs-Transformation

Vergleicht man unterschiedliche Kinematiken untereinander, wird sofort klar, dass fur die
Bearbeitung von derselben Flache unterschiedliche Maschinenbewegungen erforderlich sind
und daher auch unterschiedliche NC-Programme erstellt werden mussten. Im Beispiel soll eine
Zylindermantelflache bearbeitet werden

Auswirkung der Kinematik auf die Maschinenbewegung
Bewegungsablauf bei Kopf/Kopf Kinematik  Bewegungsablauf bei Tisch/Tisch

Fir einen Umlauf muss in X/Y ein Halbkreis Fir einen Umlauf schwenkt der Tisch 90° um
beschrieben werden und gleichzeitig das die A-Achse. Die C-Achse dreht jeweils um
Werkzeug eine Drehung um Z, damit das von +90° auf -90° und das Werkzeug verfahrt
Werkzeug immer senkrecht auf der Flache in der Y-Achse.

steht.

Auswirkung der Werkzeuglange auf die Maschinenbewegung

Im Beispiel sieht man, dass mit langerem
Werkzeug sich die Ausgleichsbewegungen
der Kinematik vergroRern.

Wurde das Progamm mit einem CAM-System
erzeugt, miisste mit jeder Anderung der
Werkzeugléange das Programm nochmals neu
berechnet werden.

Von der Steuerung wird daher verlangt, dass
ein berechnetes NC-Programm fir alle
Werkzeuglangen einsetzbar ist. Diese aktive
Werkzeugléangekorrektur ist bei der
SINUMERIK integriert und muss beim
Programmieren nicht berticksichtigt werden.
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Anderung
Werkzeugorientierung

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Auswirkung von Orientierungsanderungen des Werkzeugs

Durch simultane Anderung der Werkzeug-
orientierung bei der Verfahrbewegung z. B.
Anstellwinkel, beschreibt die Werkzeugspitze
eine komplexe Kurvenbewegung und keine

lineare Bewegung mehr ( @ ).

Damit trotzdem eine Gerade gefrast werden
kann, muss die Kinematik diese Kurve
kompensieren, damit die Werkzeugspitze die

gewtinschte Bewegung ausfiihrt (@ ).

Beim Beispiel mit den gelben Verfahr-

bewegungen (@ ) ist die Kompensation
wirksam, die mit TRAORI bezeichnet wird.

Damit alle diese Anforderungen berticksichtigt werden, ist eine Transformation nétig, die
kinematikunabhéngige Programme auf die Steuerung transformiert und die
Werkzeugkorrekturen und die Orientierung bericksichtigt - TRAORI von SINUMERIK.

Vom Werkstiickprogramm zur Maschinenbewegung

Ublicherweise werden NC-Programme bezogen auf das Werkstiick erstellt, d. h. alle
Werkzeugpositionen beziehen sich auf das Werkstiickkoordinatensystem (WKS). Damit so ein
NC-Programm auf der Maschine abgearbeitet werden kann, miissen die Positionen in
Achsbewegungen transformiert d. h. auf das Maschinenkoordinatensystem (MKS) umgerechnet
werden. Fur diese Transformation besitzt die SINUMERIK die Funktion TRAORI.

Was macht TRAORI

B Bei einer Orientierungsanderung des Werkzeugs mit ortsfester Werkzeugspitze (nur
Rundachsen verfahren), werden die nétigen Ausgleichsbewegung in X, Y und Z errechnet

B Bericksichtigung der Werkzeuglangen und beziehen des Vorschubs auf die Werkzeugspitze

Ohne TRAORI

im NC-Programm wird eine Orientierungs-
anderung der B-Achse ohne Verfahr-
bewegung der Werkzeugspitze programmiert.
Die Steuerung dreht einfach die Achse, die
Werkzeugspitze bleibt nicht ortsfest.

Mit TRAORI

Die Steuerung erkennt, dass nur eine
Orientierungsénderung programmiert wurde
und lasst die Werkzeugspitze ortsfest und
schwenkt die B-Achse.

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen



Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.5.2 Programmierung TRAORI

Die Programmierung von TRAORI hat mehrere Vorteile. Das Programm ist unabhéngig von der
Werkzeuglange und der Maschinenkinematik, der Vorschub bezieht sich auf die Werkzeugspitze
und es werden automatisch Ausgleichsbewegungen zur Kompensation der Rundachsbewegun-
gen durchgefuhrt.

Um optimale Schnittbedingungen beim Bearbeiten rdumlich gekrimmter Flachen zu erzielen,
muss der Anstellwinkel des Werkzeugs veranderbar sein. Dazu sind zu den drei Linearachsen X,
Y, Z noch mindestens eine oder zwei Rundachsen erforderlich. Die NC-Satze werden durch die
Orientierungsinformation z. B. A3, B3, C3 oder A, B und C erweitert.

Nach dem Einschalten der Transformation beziehen sich Positionsangaben (X, Y, Z) immer auf
die Spitze des Werkzeugs, TCP. Anderung der Positionen der an der Transformation beteiligten
Rundachsen fuhren zu solchen Ausgleichsbewegungen der ubrigen Maschinenachsen, so dass
die Position der Werkzeugspitze unverandert bleibt.

Programmierung

TRAORI(Nn) ; Transformation ein
TRAFOOF ; Transformation aus

Erlauterung der Befehle

TRAORI Aktiviert die erste projektierte Orientierungstransformation.

TRAORI(n) Aktiviert die mit n projektierte Orientierungstransformation.

n Nummer der Transformation (n = 1 oder 2), TRAORI(1) entspricht
TRAORI.

TRAFOOF Transformation ausschalten

TRAORI kann projektierungsabhéangig (abhéangig vom Maschinenhersteller) die aktive
Nullpunktverschiebung (z. B. G54) und Werkzeugschneidenkorrektur (D1) zurlicksetzen.
Deshalb ist es empfehlenswert die Nullpunktverschiebung und die
Werkzeugschneidenkorrektur nach dem Aufruf von TRAORI nochmals zu aktivieren.
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Programmierung
Richtungsvektor

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.5.3 Werkzeugorientierung

Fur die 5-Achs-Simultan-Bearbeitung muss zusatzlich zur Sollposition des Bearbeitungspunkts,
die Orientierung des Werkzeugs beschrieben werden. Zur Beschreibung der
Werkzeugorientierung sind verschiedene Varianten Ublich. In der Regel werden 5-Achs-
Programme mit dem CAM-System erzeugt und der Postprozessor legt fest, welches
Orientierungsverfahren verwendet wird. Die gebrauchlichsten Interpolationen sind hier kurz
beschrieben.

Richtungsvektor (A3= B3=C3=)
Erlauterung der Befehle

Gl XY ZA3=B3=C3= Programmierung des Richtungsvektors (empfohlen).

Die Komponenten des Richtungsvektors
werden mit A3, B3, C3 programmiert. Der
Vektor zeigt in Richtung Werkzeugaufnahme;
die Lange des Vektors ist dabei ohne
Bedeutung. Nicht programmierte
Vektorkomponenten werden gleich Null
gesetzt.

NO20 TRAORI
NO035 G54
N040 G1 X0 YO Z0 A3=1 B3=1 C3=1 F10000

Im Beispiel steht die Werkzeugspitze in der
Position (0,0,0) und der Werkzeugschaft ist
die Diagonale eines Wiirfels (35,26° zur X-Y-
Ebene).

Es wird die Verwendung des Richtungsvektors empfohlen. Die Genauigkeit sollte dabei
mdoglichst hoch gewahlt werden. Die Praxis zeigt, dass bei 5-Achs-Programmen

5 Nachkommstellen bei den Linearachsen und 6 Stellen beim Richtungsvektor gute
Ergebnisse liefern.

Wenn Sie C3=1 programmieren richtet sich das Werkzeug entlang der Z-Achse aus. Dies
kann z. B. hilfreich sein, um ein Werkzeug in Z-Richtung abzuheben bzw. aus einer
Bohrung zuriickzuziehen.
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Rundachspositionen (A= B= C=)

Gl1XYZABC Direkte Programmierung der Bewegung der Rundachsen A, B
oder C. Die Rundachsen werden synchron zur Werkzeugbahn
verfahren.

Die gleiche Position mit Werkzeugorientierung
kann auch als Angabe Uber die Rundachs-
positionen erfolgen.

Programmierung
Rundachsen

Die Position wie im obigen Beispiel wirde wie
folgt aussehen:

NO20 TRAORI
NO35 G54
NO040 G1 X0 YO Z0 B=54,73561 C=45 F10000

Im Beispiel steht die Werkzeugspitze in der
Position (0,0,0) und der Werkzeugschaft ist
die Diagonale eines Wiurfels (35,26° zur X-Y-
Ebene).

Linearachsen verwendet werden. Eine hohere Anzahl der Nachkommastellen ist nicht

T-PP Fir die Genauigkeit der Rundachspositionen kann die gleiche Auflésung wie bei den
I notig.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

ORIEULER/ORIRPY (A2 = B2=C2=)

ORIEULER
ORIRPY

Orientierungsprogrammierung tber Euler-Winkel (Standard)
ORIRPY Orientierungsprogrammierung tiber RPY-Winkel.
Gl XY ZA2=B2=C2= Programmierung tber Eulerwinkel oder RPY-Winkel (Roll Pitch
Yaw) oder G-Code. Uber Maschinendatum wird die Interpretation
festgelegt. Programmierung in Euler- oder RPY-Winkeln tiber A2,
B2, C2 oder Programmierung des Richtungsvektors. Der
Richtungsvektor zeigt von der Werkzeugspitze in Richtung
Werkzeugaufnahme.

Die bei der Orientierungsprogrammierung mit
A2, B2, C2 programmierten Werte werden als
RPY-Winkel (in Grad) interpretiert.

Von der Grundstellung @ ausgehend:
Der Orientierungsvektor ergibt sich, indem ein
Vektor in Z-Richtung zunéchst mit C2 um die
Z-Achse @, dann mit B2 um die neue Y-
Achse @ und zuletzt mit A2 um die neue X-
Achse gedreht wird (Z, Y’, X"). Im Gegensatz

Programmierung
RPY-Winkel Z

Z

\

mit C2=90° um
Z-Achse gedreht
mit B2=45° um
mitgedrehte
Y-Achse gedreht

zur Eulerwinkel-Programmierung haben hier
alle drei Werte Einfluss auf den
Orientierungsvektor.

Beispiel:
N020 TRAORI

z Y
-
A2 Lﬂ-—’%

X Y
mit A2=30°
um mitgedrehte
X-Achse gedreht

Programmierung
Eulerwinkel e q h (2]
2 4 2
w 8
| o !
X
e &
2 4
il £
B2
LS
-
mit B2=45° um
mitgedrehte

Y-Achse gedreht

56

N030 G54

N040 GO X0 Y0 zZ0

NO050 C2=0 B2=0 A2=0 F10000
NO060 C2=90 B2=45 A2=30
NO70 ...

Die bei der Orientierungsprogrammierung mit
A2, B2, C2 programmierten Werte werden als
Eulerwinkel (in Grad) interpretiert.

Von der Grundstellung @ ausgehend:
Der Orientierungsvektor ergibt sich, indem ein
Vektor in Z-Richtung zundchst mit A2 um die
Z-Achse @, dann mit B2 um die neue X-

Achse @ und zuletzt mit C2 um die neue Z-
Achse gedreht wird (Z, X', Z").

Z

+y +Yy - +X

- A2
"

mit A2=90°
um Z-Achse
gedreht Beispiel:
N020 TRAORI
NO030 G54
N040 GO X0 YO0 20
NO050 G1 A2=0 B2=0 F1000
N060 G1 A2=90 B2=45
NO70 ...
In diesem Fall ist der Wert von C2 (Drehung
um die Z-Achse) bedeutungslos und muss
nicht programmiert werden.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Flachennormalenvektor (A4= B4= C4=) (A5= B5= C5=)

Erlauterung der Befehle

Gl XY Z A4=B4=C4=

G1 XY Z A5=B5=C5=

Flachennormalenvektor

Programmierung des Flachennormalenvektors am Satzanfang.

Diese Information wird unter anderem von CUT3DF fiir die 5-
Achsbearbeitung verwendet.

Im Zusammenhang mit LEAD und TILT ist damit eine weitere
Maoglichkeit zur Programmierung der Werkzeugorientierung
gegeben. Dabei bezieht sich der LEAD- und TILT-Winkel auf den
Normalenvektor A4 B4 C4. Die Orientierungsvektoren werden bei
ORIPATH mit LEAD und TILT relativ zu den Normalenvektoren
programmiert.

Programmierung des Flachennormalenvektors am Satzende.

Der Flachennormalenvektor steht senkrecht
zur Bearbeitungsflache. Es wird die
Bahnkrimmung beschrieben. Er ist notwendig
fur die Werkzeugausrichtung mit ORIPATH
(LEAD, TILT) und flr die Stirnradiuskorrektur
mit CUT3DF.

Wird in einem Satz nur der Startvektor
programmiert (A4, B4, C4) @, so bedeutet
das, dass der programmierte Flachen-
normalenvektor wéhrend des ganzen Satzes
konstant bleibt.

Wird nur der Endvektor programmiert (A5, B5,
C5) @, so wird vom Endwert des vorherigen
Satzes mittels GroRRkreisinterpolation zum
programmierten Endwert interpoliert.

Sind sowohl Start- als auch Endvektor
programmiert, so wird zwischen beiden
Richtungen ebenfalls mittels
Grof3kreisinterpolation interpoliert.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

LEAD/TILT

Erlauterung der Befehle

LEAD Voreilwinkel fur die Programmierung der Werkzeugorientierung.

Winkel relativ zum Flachennormalenvektor, in der von
Bahntangente und Flachennormalenvektor aufgespannten
Ebene.

TILT Seitwartswinkel fur die Programmierung der
Werkzeugorientierung.

Der Winkel TILT beschreibt die Drehung des Leadwinkels um den
Flachennormalenvektor

LEAD und TILT +Z Programmierung der Werkzeugorientierung
(1) mit LEAD und TILT in Verbindung mit

P ORIPATH.
I (B ‘
Y _ 2

Die resultierende Werkzeugorientierung wird
ermittelt aus:

B Bahntangente @

B Flachennormalenvektor

B Voreilwinkel LEAD @

B Seitwartswinkel TILT am Satzende @

LEAD beschreibt den Winkel zwischen Fl&-
chennormalen zur neuen Werkzeugorientie-
2] rung, in Richtung Bahntangente. Wird das
‘ Werkzeug aus dieser Stellung zusatzlich um
die Flachennormale gedreht, entspricht dies
dem Winkel TILT.

LEAD und TILT wird auch programmiert, wenn
das Werkzeug einen festen Anstellwinkel zur
Bearbeitungsrichtung einnehmen soll, z. B.
damit die Bearbeitung nicht im Frasermittel-
punkt bei Schnittgeschwindigkeit=0 erfolgt.

N10 TRAORI

N15 G54

N20 ORIWKS

N30 ORIPATH

N40 CUT3DF

N50 ANFANG: ROT X=R20

N60 GO X=260 YO A3=1 B3=0 C3=0

N70 G1 Z0 LEAD=5TILT=10

N80 G41 X240.000 Y0.000 A5=1 B5=0.000
C5=0.000
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Orientierung im
2-D-Bereich

Orientierung im
3-D-Bereich

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.5.4 Orientierungsinterpolation und Orientierungsbezug

Eine 5-Achs-Maschine kann das Werkzeug in beliebiger Orientierung zum Werkstilick stellen.
Um von einer Orientierung zu einer anderen zu kommen, missen Zwischenpositionen
interpoliert werden, da diese im NC-Programm nicht angegeben werden. Mit diesen
Zwischenpositionen wird der Weg von der Start- zur Endorientierung beschrieben.

Im 2-D-Bereich werden, um von einer Position
zu einer anderen zu gelangen, die bekannten
Interpolationsarten verwendet:

B Gerade G1 @
B Kreis G2,G3 @
B Polynom, B-Spline (0. Abb.)

Im 3-D-Bereich finden unterschiedliche
Interpolationsarten Verwendung. Im Beispiel
verfahrt das Werkzeug beim Fréasen einer 45°-
Schrage einer Taschenwand von Position @
nach @ . A- und C-Achse drehen sich
harmonisch wahrend der Bewegung damit das
Werkzeug entlang der Taschenkanten
orientiert wird.

Diese Interpolation wird Grof3kreisinterpolation
oder auch Vektorinterpolation genannt.

Die gebrauchlichsten Interpolationsarten finden Sie in den folgenden Ausfiihrungen.
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ORIMKS

ORIWKS

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Orientierungsbezug des Koordinatensystem (ORIMKS, ORIWKS)

Der Bezug fiir die Rundachsinterpolation wird mit den G-Code Befehlen ORIMKS/ORIWKS
festgelegt.

Werkzeugorientierung im Maschinen-Koordinatensystem.

Bei ORIMKS bezieht sich die programmierte Orientierung auf das Koordinatensystem, das durch
die Maschinenachsen definiert ist. Drehung des Frames werden hier nicht bertcksichtigt.

Es werden dabei die tatsachlichen Bewegungen der Maschinenachsen programmiert, z.B. um
Kollisionen mit Vorrichtungen zu vermeiden, oder aus Griinden der Maschinensimulation am
CAM. Die Bewegung des Werkzeugs ist hier abhangig von der Maschinenkinematik.

Die Interpolation bei Orientierungsanderungen muss hier ORIAXES sein und wird (ber ein
Maschinendatum festgelegt. Die tatsachliche programmierten Achsen bestimmen hier den
Bewegungsablauf der Maschine und héangen somit von der Maschinenkinematik ab.

Werkzeugorientierung im Werkstuck-Koordinatensystem.

Bei ORIWKS bezieht sich die programmierte Orientierung auf das Werkstick-
Koordinatensystem, das uber ein Frame gegenuber dem Maschinen-Koordinatensystem
verdreht sein kann.

Wird verwendet bei der Programmierung im Werkstlick-Koordinatensystem mit:

» Euler oder RPY Winkeln oder

P Orientierungsvektor

Hier wird die relative Position und Orientierung der Werkzeugspitze im Bezug auf das Werkstiick
programmiert. Die Bewegung des Werkzeugs ist hier unabhangig von der Maschinenkinematik.
Wie die Orientierungsénderungen interpoliert werden (ORIVECT oder ORIAXES), wird Uber ein

Maschinendatum festgelegt. Welche Bewegungen die Maschine dann tatséchlich ausfuhrt, hangt
von der Maschinenkinematik ab.

Ist bei einem 5-Achs-Programm nicht von vornherein klar, auf welcher Maschine es ablaufen soll,
so ist grundsétzlich ORIWKS zu wahlen. Welche Bewegungen die Maschine tatséchlich
ausflhrt, hangt von der Maschinenkinematik ab.

Orientierungsbezug

ORIMKS Bezugssystem fiir den Orientierungsvektor ist das
Maschinenkoordinatensystem.

Bezugssystem fiir den Orientierungsvektor ist das
Werkstiickkoordinatensystem. Die genaue Wirkung wird Uiber ein
Maschinendatum eingestellt.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Orientierungsinterpolationen der Achsen
Linearinterpolation (ORIAXES)

Linearinterpolation

(ORIAXES) !

Bei der Linearinterpolation von einer @ Start-
zu einer @ Endorientierung werden die erfor-
derlichen Rundachsbewegungen in &quidi-
stante Abschnitte unterteilt. Dies fiihrt dazu,
dass z. B. beim Umfangsfrasen von schrégen
Waénden keine ebene Wandflache entsteht.
Durch den Einsatz von hinreichend kleinen
Interpolationsschritte versuchen CAM-Syste-
men diesen Effekt zu kompensieren. Fir beste
Ergebnisse sollte fur solche Anwendungsfalle
eine andere Interpolationsart z. B. die Vekto-
rinterpolation verwendet werden.

ORIAXES wird beim Programmieren am
CAM-System bei der Bearbeitung von Frei-
formflachen im Werkzeug- und Formenbau
empfohlen

Achs-/Linearinterpolation

Lineare Interpolation der Maschinenachsen bzw. Interpolation der
Rundachsen mittels Polynomen (bei aktivem POLY)

Vektorinterpolation (ORIVECT/ORIPLANE)

Vektorinterpolation
GroRkreisinterpolation

) eE—
(ORIVECT/ORIPLANE) l

Bei der Vektorinterpolation von einer Start- zu
einer Endorientierung wird der Weg so
interpoliert, dass der Orientierungsvektor in
einer Ebene verlauft, die vom Anfangs- und
Endvektor aufgespannt wird.

Der Winkel zwischen Start- und Endvektor
wird bei konstanter Geschwindigkeit in aquidi-
stante Schritte aufgeteilt. Mit Hilfe dieser Ori-
entierungsinterpolation kdnnen beispielsweise
geneigte, ebene Wéande in einem Satz exakt
bearbeitet werden.

Anwendungsgebiete:
B Strukturbauteile in der Flugzeugindustrie
B Stirnfrdésen von Formenbauanwendungen

Vektorinterpolation

ORIVECT Interpolation des Orientierungsvektors in einer Ebene
(GroRkreisinterpolation)

ORIPLANE Interpolation in einer Ebene (Grol3kreisinterpolation), identisch zu

ORIVECT
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Kegelmantelinterpolation (ORICONXxx)

4 Bei der Kegelmantelinterpolation bewegt sich
Kegelmantel- S ? das Werkzeug bei der Umorientierung auf
interpolation - ’ einer programmierbaren, beliebig im Raum
(ORICONCW) ‘ befindlichen Kegelmantelflache.
= '

B

Vektorinterpolation

ORICONCW Interpolation auf einer Kegelmantelflache im Uhrzeigersinn

Programmierung:

Kreisendpunkt mit Radius: G2 X.. Y.. Z.. CR=
Endorientierung Vektor: A3= B3= C3= or A2=B2=C2=
Vektor der Drehachse des Kegels: A6= B6= C6=
Offnungswinkel des Kegels (PSI) Wert 0 -180 Grad: NUT=

ORICONCCW Interpolation auf einer Kegelmantelflache gegen den
Uhrzeigersinn

Programmierung:

Kreisendpunkt mit Radius: G3 X.. Y.. Z.. CR=
Endorientierung Vektor: A3= B3=C3= or A2= B2=C2=
Vektor der Drehachse des Kegels: A6= B6= C6=
Offnungswinkel des Kegels (PSI) Wert 0 -180 Grad: NUT=

ORICONIO Zwischenorientierung tiber A7=... B7=..., C7=....

Programmierung:

Kreisendpunkt: CIP X.. Y.. Z..

Kreis Zwischenpunkt: 11=.. J2=.. K1=..
Zwischenorientierung Vektor: A7=.. B7=.. C7=..
Endorientierung Vektor: A3= B3= C3=or A2= B2=C2=

ORICONTO Interpolation auf einer Kegelmantelflache mit tangentialem
Ubergang.

Programmierung:
Kreisendpunkt: CT X.. Y.. Z..
Endorientierung Vektor: A3= B3= C3= or A2= B2=C2=
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Spline-Interpolation (Doppelspline ORICURVE)

Spline-Interpolation
Kuveninterpolation
(ORICURVE)

Bei der Spline-Interpolation wird die
Bewegung des Orientierungsvektors durch die
Bahn der Werkzeugspitze @ und die Bahn
eines zweiten Punktes auf dem Werkzeug @
beschrieben.

Soll z. B. durch Umfangsfréasen eine Schrage
Flache erzeugt werden, wiirde man die
Flache, auf der sich der Fraser bewegen soll,
durch die zwei Splinekurven am oberen und
unteren Ende des Werkzeugs definierten (1,
2).

Dies hat den Vorteil, dass eine grof3e Vielfalt
von Flachen die bearbeitet werden sollen,
exakt beschrieben werden kdnnen.

Die Spline-Interpolation ist die beste aber
auch die aufwandigste Interpolationsvariante
und bendtigt eine spezielle Syntax im NC-
Programm, die vom CAM-System unterstitzt
werden muss.

Spline-/Doppelspline-Interpolation

ORICURVE Orientierungsinterpolation mit Vorgabe der Bewegung der
Werkzeugspitze und eines zweiten Punktes auf dem Werkzeug.
Die Bahn des zweiten Punktes wird Gber XH=... YH=... ZH=...
definiert, in Verbindung mit BSPLINE als Kontrollpolygon mit
POLY als Polynom:
PO[XH] = (xe, X2, x3, x4, x5)
PO[YH] = (ye, y2, y3, y4, y5)
PO[ZH] = (ze, 22, z3, z4, z5)

Ohne Zusatzinfo BSPLINE oder POLY erfolgt einfach
Linearinterpolation entsprechend von Start- zur Endorientierung.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Bahnrelative Interpolation (ORIPATH)

Bei ORIPATH wird eine Werkzeugorientierung
mit den Befehlen LEAD und TILT bezogen auf
die Bahntangente (TB) mit Angabe der
Flachennormalen (FN) programmiert. Dies hat
den Vorteil, dass bei Anwendung einer 3D-
Werkzeugradiuskorrektur mit CUT3DF
zusatzlich fir Werkzeuge, die vom
Normwerkzeug abweichen, durch die
Steuerung kompensiert werden kann.
Anwendung dafir ware z.B. Aufmal beim
Stirnfrasen von Freiformflachen. Sind sowohl
Start- als auch Endvektor programmiert, so
wird zwischen beiden Richtungen eine Flache
aufgespannt und mittels
Grof3kreisinterpolation interpoliert. Dies
verbessert die Werkzeugfiihrung und fuhrt
somit zu besseren Oberflachen bei der
Bearbeitung.

Bahnrelative
Interpolation

Die Orientierungsinterpolation mit ORIPATH
wird beim Programmieren am CAM-System
bei der Bearbeitung von Freiformflachen im
Werkzeug— und Formenbau empfohlen.
Voraussetzung dafir ist die Unterstiitzung der
Ausgabe von Flachennormalen lhres CAM-
Systems.

Bahnrelative Interpolation

ORIPATH Werkzeugorientierung bezogen auf die Bahn.

Wird in Verbindung mit den Befehlen LEAD und TILT und Angabe
der Flachennormalen mit A4, B4, C4 und A5, B5, C5 verwendet.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.5.5 Beispiel zur Anwendung von TRAORI und Frames

Beispiel TOROT - Freifahren aus schrager Bohrung

TOROT erzeugt bei aktiver 5-Achstransformation einen Frame, dessen Z-Achse mit der
aktuellen Werkzeugausrichtung Gibereinstimmt. Damit kann z. B. nach einem Werkzeugbruch bei
einem 5-Achsprogramm kollisionsfrei freigefahren werden, indem man die Z-Achse zuriickzieht.
Nach einer Werkzeugausrichtung mit TOROT beziehen sich alle programmierten
Geometrieachsbewegungen auf den dadurch erzeugten Frame.

TOROT im MDA programmieren

N110 TRAORI ; TRAFO einschalten

N120 TOROT ; Errechnen und Auswéhlen Riickzugsframe

N130 G1 G91 750 F500 ; Gerade Ruckzugsbewegung in Z-Richtung um 50mm
N140 M17 ; Unterpogrammende

Es wird ein Frame erzeugt, in dem die aktuelle
Werkzeugausrichtung in Z-Richtung liegt @ .
im JOG-Betrieb kann dann das Werkzeug in
Z-Richtung vom Werkstlck zuriickgezogen
werden.

Wenn nicht inkremental in MDA-Mode
verfahren wird, kann alternativ in Betriebsart
JOG per Richtungstaste in Werkzeugrichtung
zuriickgezogen werden.

Achtung:

Fur Rickzug in Betriebsart JOG muss die
Maschine entsprechend konfiguriert sein (Z-
Achse ist Geometrieachse).

TOROT nach Bearbeitungsebene
TOROT bei G17

TOROTY bei G18 -> Werkzeugachse Y
TOROTX bei G19 -> Werkzeugachse X

Vor dem nachsten Programmestart ist TOROT abzuwéahlen: TOROTOF.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.6 High Speed Settings - CYCLE832 Advanced Surface

Anwendung

Mit dem CYCLE832 der SINUMERIK kdnnen Sie den Ablauf von NC-Programmen beeinflussen.
Er dient zur technologischen Unterstiitzung bei der 3- und 5-Achs-Bearbeitung im
Hochgeschwindigkeitsbearbeitungsbereich (High Speed Cutting - HSC). Im CYCLE832 kann
zwischen den vier verschiedenen Bearbeitungsarten der Technologiegruppe Dynamik G-Gruppe
59 gewahlt und deren Dynamikparameter aktiviert werden.

Der CYCLE832 kann sowohl vom Bediener an der Maschine als auch bei der Generierung der
NC-Programme vom Postprozessor bzw. vom Programmierer gesetzt werden. Dynamik Werte
und NC-Befehle kénnen anwenderspezifisch angepasst werden und sind von den Einstellungen
der Maschinendaten abhéngig (Maschinenhersteller).

Zur individuellen Anpassung steht der Herstellerzyklus CUST_832 zur Verfligung. Dieser wird
entsprechend der Maschine individuell vom Maschinenhersteller angepasst. Im CUST_832
werden auch die NC-Befehle fiir Advanced Surface eingestellt.

rs L
/ ADVANCED
SURFACGE

Beim Abarbeiten von CAM-Programmen mit kiirzesten NC-Sé&tzen im HSC-Bereich mussen von
der Steuerung hohe Bearbeitungsvorschiibe von >10 m/min erzielt werden. Durch verschiedene
Bearbeitungsstrategien kénnen Sie mit Hilfe des CYCLE832 das Programm feinstabstimmen.

B Bei der Schruppbearbeitung wird durch Uberschleifen der Kontur die Gewichtung auf die
Geschwindigkeit gelegt.

B Beider Schlichtbearbeitung wird die Gewichtung auf die Oberflachengute und Genauigkeit
gelegt.

In beiden Fallen wird durch Angabe einer Toleranz die Bearbeitungskontur eingehalten, um die
gewlinschte Oberflachengute bzw. -genauigkeit zu erreichen. Bei der Schruppbearbeitung wird
in der Regel die Toleranz gréRRer als bei der Schlichtbearbeitung gewahit.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

13.07.09
16:44

NC/WKS/WR/WR High Speed Settings
Toleranz 0.050
Bearbeitung VY
Oberflichengiite s
(2]
I
I
ADVANCED
SURFACE
L/( \\A
Genauigkeit Geschwindigkeit _
x
Abbruch
I
N
Ubernehmen
Simu-
frasen !g! lation gll Anwahl

Entsprechend der Parameter-Wahl @ zeigen die blauen Pfeile @ entweder in Richtung
"Geschwindigkeit", "Oberflachengite" oder in Richtung "Genauigkeit".

Parameter fiir den High Speed Setting Zyklus

Der Anwender muss im Feld Bearbeitung nur zwischen Abwahl, Schlichten, Vorschlichten und
Schruppen wéhlen und im Feld Toleranz einen Wert angeben.

Parameter CYCLES832
Toleranz_Tol. Bl Sehnentoleranz Toleranz der Linearachsen

(Sehnentoleranz ist
vom CAM-System 1:1
zu Ubernehmen)

Bearbeitung | Mit dem Aufruf "Abwahl" werden die Werte auf
B Vorschlichten die voreingestellten Werte zuriickgesetzt.

B Schruppen
Bl Abwahl

Hinweis M Der CYCLEB832 beruht auf der Verwendung von G1-Sétzen, je nach Maschineneinstellung
auch GO, G2 und G3.
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Programmierbeispiel
CYCLES832

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Struktur CYCLES832

Idealerweise programmieren Sie den CYCLE832 im Ubergeordneten NC-Rahmenprogramm,
das das Geometrieprogramm aufruft. Hierdurch kénnen Sie den Zyklus auf die gesamte
Geometrie oder, je nach Transparenz des CAM-Programms, auf einzelne Programmabschnitte
bzw. Freiformflachen anwenden.

CYCLEB832(Toleranz, Technologie, Version) Programmierung des Zyklus:
Bl Toleranz

Bl Technologie
0 = Abwahl
1 = Schlichten (Finish)
2 = Vorschlichten (Semifinish)
3 = Schruppen (Rough)
B Version CYCLE832

0=hisSW 7.5
1 =ab SW 2.6 (SINUMERIK Operate)

CYCLE832(0.05,2,1) CYCLEB832 fiir Vorschlichten mit der Toleranz
0.05.

N10 T1D1 ; TRAFO einschalten

N20 G54 ; Wkz-Nullpunkt anwéahlen

N30 M3 S1200 ; Spindeldrehrichtung rechts und Drehzahl

N40 CYCLES832(0.05,3,1) : Toleranzwert 0.05

N50 ; [3] = Schruppen, [1] = ab SW 2.6

N60 EXTCALL ,CAM_SCHRUPP* ; Aufruf Unterprogramm CAM_SCHRUPP

N70 CYCLES832(0.005,1,1) ; Toleranzwert 0.005

N80 ; [1] = Schlichten, [1]= ab SW 2.6

N90 EXTCALL ,CAM_SCHLICHT" ; Aufruf Unterprogramm CAM_SCHLICHT

N100 M30

In den folgenden Kapiteln finden Sie die relevanten Maschinenfunktionen wie z. B. Kompressor,
Look Ahead daher nur kurz zum Verstandnis erklart, da diese durch den CYCLE832 bzw. dem
CUST_832 automatisch mit den optimalen Werten aufgerufen werden.

Programmierbare Verschleiftoleranz CTOL und OTOL

Mit dem CYCLE832 wurde bisher die Toleranz fiir Linear- und Rundachsen beim Verschleifen
gesetzt. Ab SW 2.7 wird dies uber die Funktionen CTOL (Konturtoleranz) und OTOL
(Orientierungstoleranz) realisiert. Weitere Informationen dazu finden Sie im nachsten Kapitel

Advanced Surface.

Die Anwendung der hier aufgefihrten Funktionen setzen eine ordnungsgemate
Optimierung der CNC-Maschine durch den Maschinenhersteller voraus.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.7 Advanced Surface - NC-Befehle

Unter den Begriff Advanced Surface bindelt die SINUMERIK eine Reihe neuer Funktionen, die
in die Steuerung eingeflossen sind. Diese neue, intelligente Bewegungsfihrung bedeutet fiir Sie
als Anwender eine optimale Werkstiickoberflache bei gleichzeitig hochster
Bearbeitungsgeschwindigkeit. Advanced Surface wird automatisch aktiv, wenn Sie mit dem
CYCLES832 arbeiten.

Beim Einsatz der neuen Bewegungsfihrung tragt ein optimierter ,Look Ahead" zu perfekter
Oberflachengite durch reproduzierbare Ergebnisse in benachbarten Frasbahnen, Genauigkeit
und gesteigerter Geschwindigkeit bei. Der neue, optimierte Kompressor sorgt dabei fur exakte
Konturgenauigkeit und héchste Bearbeitungsgeschwindigkeiten. Eine intelligente
Ruckbegrenzung schont dabei die Mechanik der Maschine. Sie ermdglicht ein bei aller Dynamik
sanftes Beschleunigen und Abbremsen der Achsen und verlangert so die Lebensdauer der
Maschine.

Ein wesentlicher Fortschritt ist die selbsttatige Harmonisierung der Geschwindigkeitsprofile auf
benachbarten Frasbahnen durch die CNC. Sie wirkt auch beim Vorwarts-/Rickwarts-Abzeilen
von Konturen und Freiformflachen und fiihrt unmittelbar zu einer héheren Oberflachenqualitat —
genauer gesagt: zu perfekten Werksttickoberflachen.

Ohne Mit
Advanced Surface Advanced Surface

Hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit durch
ein verbessertes Geschwindigkeitsprofil. Die
roten Bereichen zeigen die maximale
Geschwindigkeit an.

Perfekte Oberflachenqualitéat durch
reproduzierbare Ergebnisse in benachbarten
Frasbahnen. Die Oberflache ist wesentlich
homogener.

Der Kompressor arbeitet nicht nur Giber G1-
Satze, sondern komprimiert auch
Eilgangbewegungen GO durch Uberschleifen.
Die Geschwindigkeit ist wahrend der
gesamten Bearbeitung gleichbleibend hoch
(rote Bereiche).
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

NC-Befehle in Verbindung mit Advanced Surface

Die folgenden NC-Code Befehle sind im CUST_832.SPF voreingestellt und werden bei der
Anwahl der Technologiegruppen im CYCLES832 in Verbindung mit der Option ,Advanced
Surface” aktiviert:

B DYNNORM, DYNROUGH, DYNSEMIFIN, DYNFINISH (G-Code Gruppe 59).

B COMPCAD ermdglicht, Teileprogramme mit kurzen Linearsétzen (G1), toleranzbehaftet
mittels Polynomen zusammenzufassen.

SOFT (G-Code Gruppe 21) aktiviert die ruckbegrenzte Geschwindigkeitsfiihrung.
G645 (G-Code Gruppe 10) schalten den Bahnsteuerbetrieb (Look Ahead) ein.
FIFOCTRL (G-Code Gruppe 4) schaltet die automatische Vorlaufspeichersteuerung ein.

FFWON (G-Code Gruppe 24) schaltet die parametrierte Vorsteuerung ein (Drehzahl oder
Beschleunigungsvorsteuerung).

Wichtige NC-Befehle fur die 5-Achsbearbeitung
Die folgenden NC-Code Befehle kébnnen im CUST_832.SPF vom Maschinenhersteller
voreingestellt werden.

B TRAORI schaltet die in den Trafo-Maschinendaten Eingestellte 5-Achstransformation auf und
muss allein im Satz programmiert werden.

B UPATH (G-Code-Gruppe 45) schaltet den Bahnparameter ein, der fir die 5-Achsinterpolation
entwickelt wurde.

B ORIAXES (G-Code-Gruppe 51) interpoliert die Orientierungsachsen im Satz linear zum
Satzendpunkt hin.

B ORIWKS (G-Code-Gruppe 25) legt als Bezugssystem fur die Orientierungsinterpolation das
Werkstiickkoordinatensystem fest.

B ORISON (G-Code Gruppe 61) aktiviert die Orientierungsglattung bei 5-Achsbearbeitung mit
aktiver 5-Achstransformation (TRAORI).
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.7.1 Kompressor — COMPCAD

Der Kompressor wird im CYCLES832 aufgerufen. Soll er separat programmiert werden, ist wie
nachfolgend beschrieben vorzugehen. Gemeinsames Ziel der Kompressor-Funktionen ist eine
Optimierung der Oberflachengute und Bearbeitungsgeschwindigkeit durch stetige
Satziibergange und Vergréerung der Bahnlange pro Satz. Per Maschinendatum kann
eingestellt werden, ob nur G1-Satze oder auch G2/G3- bzw. GO-Séatze mit komprimiert werden

sollen.

Erlauterung der Befehle

COMPOF Kompressor aus

Kompressor ein, weitere Optimierung beziglich Oberflachengite
und Geschwindigkeit.

COMPCAD glattet den Punktverlauf vor der Approximation
(B-Spline) und bietet bei hoher Bahngeschwindigkeit héchste
Genauigkeit mit beschleunigungsstetigen Ubergéangen.

Vorzugsweise fiir das Frasen von Freiformflachen (empfohlen).

COMPCURV Kompressor ein.

Satze werden durch ein Polynom angenahert. Die Satziibergange
sind ruckstetig. Vorzugsweise fiir das Umfangsfrasen.

Wirkungsweise Kompressor

Der Kompressor fasst entsprechend des
eingestellten Toleranzbandes @ eine
Sequenz von G1-Befehlen @ zusammen
und komprimiert diese zu einem Spline @,
der direkt von der Steuerung ausfiihrbar ist.
Es entsteht eine neue Kontur, deren
Konturverlauf innerhalb des angegebenen
Toleranzschlauches liegt.

Der Kompressors erzeugt glatte und kriim-
mungsstetige Bahnen. Durch die Krimmungs-
stetigkeit wird ein stetiger Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsverlauf erreicht und
daher kdnnen an der Maschine hoéhere
Geschwindigkeiten gefahren werden, die die
Produktivitat erhéhen.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.7.2 Bahnsteuerbetrieb, Look Ahead — G64, G645

Im Bahnsteuerbetrieb wird die Bahngeschwindigkeit am Satzende zum Satzwechsel nicht auf
eine Geschwindigkeit abgebremst, die ein Erreichen des Genauhaltkriteriums ermdglicht. Ziel ist
dagegen, ein grolReres Abbremsen der Bahnachsen am Satzwechselpunkt zu vermeiden, um mit
moglichst gleicher Bahngeschwindigkeit in den nachsten Satz zu wechseln. Um dieses Ziel zu
erreichen, wird mit Anwahl des Bahnsteuerbetriebs zusétzlich die Funktion "Look Ahead"

aktiviert.

Erlauterung der Befehle

G64 Bahnsteuerbetrieb — Look Ahead mit Abbremsen nur an Ecken

Bahnsteuerbetrieb mit Uberschleifen von Ecken und tangentialer
Satziibergange unter Einhaltung definierter Toleranzen.

Die Uberschleifbewegung bei G645 wird so festgelegt, dass alle
beteiligten Achsen keinen Sprung in der Beschleunigung erfahren
und die parametrierten maximalen Abweichungen zur
Originalkontur nicht tberschritten werden.

Im Zusammenhang mit Adanced Surface wird empfohlen nur
mit G645 zu arbeiten.

Anwendung von G64, G645

Ziel des Bahnsteuerbetriebs ist die Erhéhung
der Geschwindigkeit und die Harmonisierung
des Fahrverhaltens. Dies wird durch zwei
Funktionen realisiert.

Look Ahead — vorausschauende
Geschwindigkeitsfuhrung @

Die Steuerung berechnet mehrere NC-Sétze
voraus und ermittelt ein satziibergreifendes
Geschwindigkeitsprofil. Die Art, wie diese
Geschwindigkeitsfihrung berechnet wird, ist
Uber die Funktionen G64 usw. einstellbar.

Ecken verschleifen @

Durch das Vorausschauen ist die Steuerung
jetzt auch in der Lage, die erkannten Ecken zu
verschleifen. D.h. die die programmierten
Eckpunkte werden nicht exakt angefahren.
Scharfe Ecken kdnnen verschliffen werden.
Durch diese beiden Funktionen wird die
Kontur mit gleichférmigem Bahn-
geschwindigkeitsprofil erstellt. Dies bewirkt
bessere Schnittbedingungen, erhoht die
Oberflachenqualitat und verringert die
Bearbeitungszeit.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Um scharfe Ecken @ zu verschleifen, bildet
z. B. der Bahnsteuerbefehl G645 Ubergangs-
elemente @, @ anden Satzgrenzen. Durch
die Art, wie sie diese Ubergangselemente
bilden, unterscheiden sich die
Bahnsteuerbefehle.

Mit G645 werden auch bei tangentialen
Satziibergangen Uberschleifsatze gebildet,
wenn der Krimmungsverlauf der
Originalkontur in mindestens einer Achse
einen Sprung aufweist.

]
Tl PP Wir empfehlen bei Freiformflachenanwendungen G645.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.7.3 Vorsteuerung und Ruckbegrenzung — FFWON,

SOFT, ...

Vorsteuerung und Ruckbegrenzung werden im CUST_832 in Kombination beider Funktionen
aufrufen, da gerade in der Kombination ideale Bedingungen fiir das Freiformflachenfrasen
moglich sind. Diese Funktionen werden vom Maschinenhersteller eingestellt.

Erlauterung der Befehle

Vorsteuerung "ein"

FFWOF Vorsteuerung "aus"

BRISK Ohne Ruckbegrenzung

(nicht empfohlen)

Sprunghafte Beschleunigung der Bahnachsen

Mit Ruckbegrenzung
Ruckbegrenzte Beschleunigung der Bahnachsen
Axiale Ruckbegrenzung

Funktion Ruckbegrenzung

Geschwindigkeits-
profil

zeitoptimal schonend fiir Mechanik

Beschleunigungs-

Um Beschleunigungen moglichst maschinen-
schonend durchzufiihren, kann das Beschleu-
nigungsprofil der Achsen Uber die
Kommandos Soft, Brisk beeinflusst werden.
Ist Soft aktiviert, andert sich das Beschleuni-
gungsverhalten nicht sprungférmig, sondern
wird Uber eine lineare Charakteristik erhoht.
Dies wirkt maschinenschonend und
verbessert die Oberflachenqualitat von
Werkstlicken, da Resonanzen der Maschine
weit weniger angeregt werden.

BRISK:

Beschleunigungsverhalten: sprunghafte
Beschleunigung der Bahnachsen entsprech-
end des eingestellten Maschinendatums.

Die Achsschlitten fahren mit maximaler
Beschleunigung bis zum Erreichen der
Vorschubgeschwindigkeit. BRISK ermdglicht
zeitoptimales Arbeiten, allerdings mit
Spriingen im Beschleunigungsverlauf.

SOFT:

Beschleunigungsverhalten: ruckbegrenzte
Beschleunigung der Bahnachsen.

Die Achsschlitten fahren mit stetiger
Beschleunigung bis zum Erreichen der
Vorschubgeschwindigkeit. Durch den
ruckfreien Beschleunigungsverlauf erméglicht
SOFT héhere Bahngenauigkeit und geringere
Maschinenbelastung.
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Hinweis

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Funktion Vorsteuerung.

Der Schleppfehler erzeugt bei nicht vorgesteu-
erten Achsen eine geschwindigkeitsabhangige
Konturverfalschung @ . Sie aufert sich in der
Regel durch eine Radiuseinengung @ an
gekrimmten Konturen. Der Schleppfehler
hangt vom eingestelltem Kv-Faktor (mechani-
kabhéngig) und der gefahrenen Achsge-
schwindigkeit ab.

Durch die Vorsteuerung FFWON wird der
geschwindigkeitsabhangige Schleppfehler
beim Bahnfahren gegen Null reduziert. Fahren
mit Vorsteuerung ermdglicht héhere Bahnge-
nauigkeit und damit bessere Fertigungsergeb-
nisse.

3.7.4 Verschleiftoleranz CTOL, OTOL, ATOL

Mit dem CYCLE832 wurde bisher die Toleranz fur Linear- und Rundachsen beim Verschleifen
gesetzt. Ab SW 2.7 wird dies Uber die Funktionen CTOL (Konturtoleranz), OTOL
(Orientierungtoleranz) und ATOL (achsspezifische Toleranz) realisiert.

Mit den Befehlen CTOL, OTOL und ATOL kénnen die, iber Maschinen- und Settingdaten
festgelegten Bearbeitungstoleranzen, fur die Kompressor-Funktionen (COMPCAD), die
Uberschleifarten G645 und die Orientierungsglattung ORISON im NC-Programm angepasst
werden.

Der Toleranzwert fir CTOL wird durch den CYCLE832 gesetzt. OTOL wird im Zyklus berechnet.
Da OTOL im Default auch auf ORISON wirkt, ist mit Aktivierung von ORISON im Zyklus (oder
von Hand) darauf zu achten, dass die Orientierungstoleranz nicht zu grof wird, da sonst eine zu
starke Orientierungsglattung die Folge ist. Meist wird das Uberziehen bei Schruppoperationen
auftreten.

3.7.5 Bahnbezug UPATH/SPATH

Wahrend der Polynominterpolation kénnen zwei unterschiedliche Beziehungen zwischen der
Geschwindigkeit bestimmenden FGROUP-Achsen und den Ubrigen Bahnachsen gewtinscht
sein. Die nicht in der FGROUP enthaltenen Bahnachsen sollen entweder synchron zum Bahn-
weg der FGROUP-Achsen oder synchron zum Kurvenparameter gefuhrt werden. Fir die nicht in
FGROUP enthaltenen Achsen gibt es daher zwei Moglichkeiten, der Bahn zu folgen:

B SPATH synchron zum Weg S
B UPATH synchron zum Kurvenparameter

Beide Arten der Bahninterpolation werden fur unterschiedliche Anwendungen benétigt und
kénnen durch die G-Codes SPATH und UPATH umgeschaltet werden.

UPATH wird bei der Programmierung mit aktiver 5-Achstransformation (TRAORI) empfohlen und
ist im Herstellerzyklus CUST_832 voreingestellt.
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Hinweise

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.7.6 Glattung des Orientierungsverlaufs (ORISON,
ORISOF)

Mit der Funktion ORISON kénnen Schwankungen der Orientierung Uber mehrere Sétze hinweg
geglattet werden. Dadurch wird ein glatter Verlauf sowohl der Orientierung als auch der Kontur
und dadurch ein harmonischeres Verfahren der Achsen erzielt.

Bei von CAD/CAM-Systemen generierten 5-Achsprogrammen, in denen die Frasbahnen und
Richtungsvektoren fur das Werkzeug festgelegt sind, enthalten die Programme in der Regel
minimale Unstetigkeiten in der Werkzeugausrichtung. Selbst wenn diese Abweichungen nur
minimal sind, fihren sie zu Ausgleichsbewegungen in den Linearachsen, die sich in einer
verlangsamten Bewegung oder sogar im Stopp der Bahnbewegung zeigen. Die Folge sind
sichtbare Spuren auf der Werkstlickoberflache und eine hohere Bearbeitungszeit.

Mit ORISON wird die Orientierung unabhéngig zur Kontur geglattet damit kénnen héhere
Toleranzen in den Rundachsen verwendet werden. Dadurch ergeben sich héhere
Bearbeitungsgeschwindigkeiten bzw. geringere Bearbeitungszeiten, da die Rundachsen durch
die Toleranzvorgaben weniger abgebremst werden.

Die Orientierungsglattung ORISON ist nicht Teil des CYCLE832 und muss deshalb separat im
NC-Programm im Fall eines 5-Achsprogramms mit Orientierungsinterpolation mit gewtnschter
Vektorglattung programmiert werden. Soll die Funktion ORISON bei aktiver 5-Achstransforma-
tion automatisch aktiviert werden, dann kann diese Einstellung im CUST_832 vom OEM vorge-
nommen werden. Der NC-Befehl ORISON wird in Abh&ngigkeit von der Orientierungstoleranz im
Herstellerzyklus CUST_832 aktiviert.

ORISOF Smoothing off ORISON Smoothing on

ORISON programmieren

N110 TRAORI ; Einschalten der Orientierungstransformation.
N120 CYCLE832(0.005,1,1)

N130 ORISON ; Einschalten der Orientierungsglattung

N140 OTOL=0.5 ; Toleranz angeben

N150 G1 X10 A3=1B3=0C3=1 ; Geometrieprogramm

N990 ORISOF ; Ausschalten der Orientierungsglattung
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3.7.7 Vorlaufspeichersteuerung FIFOCTRL

Formenbauprogramme werden generell direkt von der Festplatte oder einem externen
Speichermedium (z.B. USB-Stick, CF-Karte) abgearbeitet. Die maximale Anzahl der NC-Blocke
die in den NC-Speicher geladen werden, ist in einem Maschinendatum einstellbar.

Bei der Abarbeitung dieser NC-Programmen kann es zu einem Leerlaufen des
Interpolationsspeichers kommen. Dabei stoppt die NC, bis dann wieder Daten nachgeladen
werden. Um diesem Leerlaufen entgegenzuwirken, wird die Vorlaufspeichersteuerung
FIFOCTRL verwendet. Bei sehr geringen Punkteabstanden in einem Formenbauprogramm ist es
notwendig den Fullstand so hoch wie méglich zu halten, um einen Leerlauf gegen 0%

(Interpolationseinbruch) zu vermeiden.

Die Vorlaufspeichersteuerung FIFOCTRL wird von CYCLE832 bzw. CUST_832 automatisch

aufgerufen.

Den Fillstand des Interpolatorbuffers kénnen Sie so 6ffnen:

» Wahlen Sie im Menli Diagnose > Softkey Systemauslastung.

A

Systemauslastung

Aktuell
Lageregler 0.083 ms
Interpolator 8.375 ms
Vorlauf 0.283 ms

NC-Belastung durch Lageregler und Interpolator:
Fiillstand des Interpolatorpuffers:

13.60 %
108 %

Minimum
0.874 ms
0.825 ms
0.858 ms

6.17 %

Maximum

0.188 ms
0.722 ms

295.886 ms

28.35 %

auslast

03.06.11
89:35

Stop

= Antriebs
system
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.7.8 Technologie G-Gruppen

Mittels der G-Gruppe "Technologie" kann fur 5 unterschiedliche technologische Bearbeitungen
die dazu passende Dynamik an der Maschine aktiviert werden. Die Dynamikwerte und die G-
Codes werden vom Maschinenhersteller projektiert und eingestellt.

Uber die G-Code-Gruppe Technologie sind fiinf Dynamikeinstellungen verfiigbar:
DYNORM fiir Standardeinstellung Dynamik

DYNPOS fir Positionierbetrieb, Gewindebohren

DYNROUGH fur Schruppen

DYNSEMIFIN fur Vorschlichten

B DYNFINISH fir Schlichten

Die G-Gruppen werden bei der Anwahl der Bearbeitung z. B. Schlichten oder Schruppen des
CYCLES832 bzw. CUST_832 automatisch geschaltet und sind wirksam.

Mit den Technologie G-Gruppen kdnnen Dynamikparameter an den jeweiligen
Bearbeitungsvorgang angepasst werden. Mit den Befehlen der Technologie G-Gruppe 59 wird
der Wert von Kanal- und achsspezifischen Maschinendaten mit dem entsprechenden Feldindex
aktiviert. Dies sind z. B. Ruck- und Beschleunigungswerte.
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Korrekturrichtung
Kugelfraser

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.8 3D-Werkzeugradiuskorrekturen

Mit der Werkzeugkorrektur wird ein CNC-Programm unabh&ngig vom Werkzeugradius. Die
Werkzeugradiuskorrektur ist im 2 ¥ D-Bereich bekannt. Im 3D-Bereich, speziell beim 5-
Achsfrasen ergeben sich komplexere Zusammenhénge.

Einfluss des Werkzeugradius beim StirnfrAsen mit CUT3DF

Fir die Radiuskorrektur beim StirnfrAsen mit CUT3DF muss neben der Angabe der
Frésergeometrie noch die Korrekturrichtung bekannt sein. Die Korrekturrichtung wird aus der
Flachennormalen, aus der Werkzeugrichtung und der Werkzeuggeometrie berechnet.

Bei einer Bahn im Raum muss senkrecht zu
der Flache, auf der die Bahn verlauft, korrigiert
werden.

D. h., dass die Korrekturrichtung durch den
Normalenvektor (FN) @, der Flache im
Eingriffspunkt beschrieben wird. Im Bild sind
die relevanten Geometriedaten eingetragen.

Das CAM muss die Flachennormale mit jedem
NC-Satz mitlieferen. Mit diesen Angaben kann
die Steuerung die Radiuskorrektur
durchfiihren und den Werkzeugeingriffspunkt
(Pg) berechnen.

FN Flachennormale
TCP Tool Center Point
Pg Eingriffspunkt

TB Bahntangente

VK Korrekturvektor

Generell sind nur kleine Radiusédnderungen gegeniiber dem Normwerkzeug (Radius, mit
dem das CAM-Programm gerechnet hat) korrigierbar. Ein kleinerer Fraseradius, lasst sich
problemlos verrechnen, fihrt aber zu einer veranderten Rauhtiefe. Bei einem grof3eren
Radius besteht Kollisionsgefahr des Werkzeugs mit der Werkstiickkontur.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

Einfluss der Werkzeugradiuskorrektur beim 5-achsigen Umfangsfrasen unter
Berucksichtigung der Grenzflache (CUT3DCC)

Eine Tasche soll mit einem kleineren Fraser ausgeraumt werden. Die Seitenwand steht nicht
senkrecht auf der Bodenflache. Die Werkzeugradiuskorrektur mit einem kleineren Werkzeug
wird von der Steuerung unterstiitzt. Eine typische Anwendung flr diese Funktion findet man

insbesondere bei Strukturbauteilen der Flugzeugindustrie.

Umfangsfrasen @ Normwerkzeug (Werkzeug aus CAM)
@® Werkzeug mit kleinerem Radius

© Bearbeitungsflache, Innenflache

@ Begrenzungsflache Taschenboden
@ Korrektur zur Bearbeitungsflache

©® Korrektur zur Begrenzungsflache

Die Steuerung berlicksichtigt, dass nicht nurin
Richtung Bearbeitungsflache @ korrigiert,
sondern auch in Werkzeugrichtung @
zugestellt werden muss, damit der
Eingriffspunkt (griin) auf H6he des
Taschenbodens liegt. Dadurch verschiebt sich
der TCP (blau) in Richtung des

Taschenbodens.
Erlauterung der Befehle
G40 Deaktivierung aller Varianten
G41 Aktivierung bei Umfangfrasen Korrekturrichtung links
G42 Aktivierung bei Umfangfrasen Korrekturrichtung rechts
G450 Kreise an AuBenecken (Alle Korrekturtypen)
G451 Schnittpunktverfahren an Auf3enecken (alle Korrekturtypen)
2 .D-Umfangfrasen
CuT2D 2 1/2D-KORREKTUR mit Korrekturebene durch G17 — G19
bestimmt
CUT2DF 2 1/2D-KORREKTUR mit Korrekturebene durch Frame bestimmt
3D-Umfangfrasen
CUT3DC Korrektur senkrecht zur Bahntangente und zur WZ-Orientierung
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Beispiel CUT3DC

Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

ORID Keine Orientierungsanderungen in eingefliigten Kreisséatzen an
AufRenecken. Orientierungsbewegung wird in den Linearsatzen
durchgefihrt.

ORIC Verfahrstrecke wird durch Kreise verlangert. Die

Stirnfrasen

Orientierungsénderung wird anteilig auch im Kreis ausgefiihrt.

CUT3DFS Konstante Orientierung (3-achsig). Werkzeug zeigt in Z-Richtung
des Uber G17 - G19 definierten Koordinatensystems. Frames
haben keinen Einfluss.

CUT3DFF Konstante Orientierung (3-achsig). Werkzeug in Z-Richtung des
aktuell uber Frame definierten Koordinatensystems.

CUT3DF 5-achsig mit variabler Werkzeugorientierung

3D-Umfangfrasen mit Begrenzungsflache (Kombiniertes Umfangs-/Stirnfrasen)

CUT3DCC CNC-Programm bezieht sich auf die Kontur an der
Bearbeitungsflache.
CUT3DCCD Das CNC-Programm bezieht sich auf die

Werkzeugmittelpunktsbahn.

Programmierbeispiel fur das Umfangsfrasen

Eine Werkstuckkontur am Umfang soll gefrast werden. Programmiert werden soll ab der
Oberkante Werkstuck und die Eintauchtiefe ISD wird verrechnet. Im Beispiel wird rechts
korrigiert und mit ISD=20 gearbeitet.

N10 A0 BO CO X0 YO Z0 F5000

N15 T1 D1 ISD=20

N20 ; Werkzeugaufruf und Werkzeugkorrektur
N25 TRAORI

N30 ; Transformation einschalten

N35 CUT3DC

N40 ; 3D-Werkzeugradiuskorrektur

N45 G42 X10 Y10 G1

N50 ; Werkzeugradiuskorrektur- und ISD-Anwahl
N55 X60

N60 A3=-1 B3=1 C3=1

N65 Y100

N70 ...

N90 G40

N95 ; Werkzeugradiuskorrektur- und 1ISD-Abwahl
N100 ...
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.9 Volumetric Compensation System (VCS)

Fur die Fertigung groRer Werkstiicke wie z. B. Strukturteile an PortalfrAsmaschinen ist die
Positioniergenauigkeit der Maschine aufgrund der groRen AbmalRe des Arbeitsraums nur
schwierig mit ausreichender Genauigkeit zu realisieren. Gerade Fehler aufgrund von Durchhang,
Verkrimmung etc. missen aufwandig mechanisch korrigiert werden.

Mit dem Volumetric Compensation System fir die SINUMERIK steht ein Werkzeug zur Korrektur
von Geometriefehlern der Maschinenmechanik zur Verfiigung, das Auswirkung der
Maschinenfehler auf den Arbeitspunkt (TCP) gezielt reduziert und damit die Genauigkeit der
Maschine erhoht.

Folgende Fehlerquellen kénnen u. a.
kompensiert werden:

Korrekturen VCS

nicke" . L. .
B Lineare Positionsabweichung

Gier® n
Rollen B Geradheit der Achsen

kal
yerti
Gerﬂd

ungewollte Achsrotationen
Rollen, Nicken und Gieren
Rechtwinkligkeit der Achsen zueinander

Orientierungsfehler des Werkzeugs bei
Schwenkképfen

Dazu werden die Maschinenfehler mit Hilfe von Messungen erfasst und eine Fehlerdatei erstellt.
VCS arbeitet automatisch mit diesen Korrekturen. Zur Erhéhung der Genauigkeit kann die
Vermessung und der Test mit den Korrekturen iterativ durchgefiihrt werden. VCS korrigiert
automatisch im Zusammenspiel mit TRAORI die ermittelten Fehler.

- Fir die Inbetriebnahme von VCS und Vermessung der Maschine wenden Sie sich an lhren
T P Maschinenhersteller.
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Wichtige Funktionen 3- bis 5-Achs-Bearbeitung

3.10 VNCK - Virtuelle Maschine

Aufgrund der Komplexitat und Bearbeitungsdauer von 5-Achs-Fraswerkstiicken wird angestrebt
schon vor der ersten realen Fertigung die Programme auf Fehlerfreiheit zu prifen. Um mdglichst
realistische Daten zu erhalten, werden Modelle der Maschine und Steuerung virtuell simuliert.
Siemens liefert dazu den Grundbaustein:

B den virtuellen NC Kern (VNCK)
Mit diesen Grundbausteinen und weiteren Komponenten wie z. B. den CAD-Daten der realen

Maschine, kann der Maschinenhersteller oder der Hersteller von CAM-Systemen, eine virtuelle
Maschine erstellen, die die groRtmdoglichste Nahe zur realen Maschine besitzt.

Die Verwendung der virtuellen Maschine im Zusammenspiel mit den SIEMENS VNCK bietet
viele Vorteile:

B Programmierfehler werden sofort erkannt.

B Programmsimulation mit realer Zeitberechnung und damit leichtere Abschatzung des
Fertigungsaufwands.

B Kollisionsbetrachtungen mit realen Werkzeugen, Spannmitteln und Maschinengeometrien

B Parallel zur laufenden Fertigung kann das Werkstiuick programmiert, optimiert und danach
sofort an der Maschine umgesetzt werden.

B kirzere Rustzeiten.

B Einsatz in der Schulung und Ausbildung. Gefahrlose Programmierung neuer Maschinen.

M NX & - Manufacturing - [NIMM_MICH. prt (Modified) ] SIEMENS

" file Edit Wiew Ingert Format Jools Assembbes Information Analysts Preferences Window Help =
e AP ES L RAX 0%, EROGOLLJE-0-F- ¢ 5. [T Pwd 5% =5,
Choose Step or May 1o start dynamic material removal 7__5

B8~ [Tool Path Visualization

!’ COTO/17.308.22.755-28.326.0.7826788, »
COTO/17.399.22.513.-28.438

o COTO/17.601,22 224,28 569

s COTO/17 849,21 961 .28 675

] COTO/18.137,21.731,28.752

. ;[ |coTo/18459.21 540,28 800
3

e ) 1060

sl @

E 1
" Feed Rate (MMPM) 0.000000
+ W [Replay] 30 Dynamic| 20 Dynamic |

-

— Cenerate IPW Coarse E

b2 B | @ save iPw as Component

L}' Faceted Solid

l'~ A Couges

-
>

R Check for IPW Colisions
B8 check for Tool Holder Collisions

Gprions.

[ Reset

"y

[ Suppress Animation

Animation Speed

|
[Fox—] ["Cancel |

TEF VIEREFTT
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Aerospace, Strukturteile

4.1  Spezielle Funktionen fur Strukturteile

Strukturteile werden haufig in der Luftfahrtindustrie verwendet und sind tragende Flugzeugteile
z.B. beim Aufbau des Rumpfes oder von Fligeln. Strukturteile zeichnen sich dadurch aus, dass
aufgrund ihrer Geometrie wenig Material vorhanden ist aber eine erhthte tragende Funktion
erfullt wird. Aus Sicherheitsgriinden werden Strukturteile aus dem vollen Material gefrast und
Zerspanungsraten von bis zu 97% sind keine Seltenheit. Im gesamten Bearbeitungsprozess sind
daher besondere Funktionen gefordert.

Wichtige Funktionen fiir den Bearbeitungsprozess von Strukturteilen:

B VNCK,
da aufgrund des hohen Materialeinsatzes eine steuerungsidentische Simulation unbedingt
notwendig ist.

H VCS,
da héchste Genauigkeit bei extrem grof3en Werkstlicken gefordert ist.

B CYCLES832
Einfache Vorwahl der wichtigsten Maschineneinstellungen fiir Schruppen und Schlichten.

B ORIVECT,
da nur diese Orientierungsinterpolation die Prazision bei der Herstellung von schragen
Wanden erfullt.

B 3-D Werkzeugradiuskorrekturen,
da auch der Einsatz von nachgeschliffenen Werkzeugen mdglich ist, ohne das NC-
Programm neu zu generieren.

B Durchgéngige Prozesskette von der Erstellung im CAD bis zur Abarbeitung an der CNC.
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Aerospace, Strukturteile

4.2 Programmierbeispiel fir die Tasche eines
Strukturteils

Typisch fir Strukturteile sind schrage Innen- oder AuRenwéande. Diese werden mittels
Umfangsfrasen am effektivsten hergestellt. Im folgenden Programmierbeispiel wird eine Tasche
mit schragen Wanden gefrast. Es werden die dafiir notwendigen Funktionen wie die
Orientierungsinterpolation und die Werkzeugradiuskorrektur praxisnah dargestellt.

]
&
|
N110 TRAORI ; TRAFO einschalten
N120 G54 ; Wkz-Nullpunkt anwahlen
N130 TRANS X80 Y80 ; Wkz-Nullpunkt in Taschenmitte verschieben!
N140 AROT Z ; (bei Bedarf Tasche drehen)
N150 ORIWKS ; Wkz-Orientierung im WKS
N160 ORIVECT ; GroRkreisinterpolation der Orientierung
N170 CUT3DC ; 3D-Werkzeugradiuskorrektur (WRK)
N180 ISD=0 ; Eintauchtiefe des Werkzeugs = 0
; Die Kontur wurde am Taschenboden programmiert,
: hicht an der Werksttickoberflache
; (dann ISD = 41,231)
; (siehe auch Hinweis am Ende des Programms)
N190 GO XO Y-40 Z-39 ; Anfahrweg
N200 G1 G41 X0 Y-50 Z-40 A3=0 B3=- 10 C3=40
N205 ; Wahrend des Heranfahrens an die Kontur,
; andert sich die Orientierung
; Anwahl WRK und 1. Bearbeitungsposition mit
; erforderlicher Orientierung anfahren.
; Die Komponenten des Orientierungsvektors
; kdnnen direkt aus der Zeichnung
; entnommen werden.
N210 X20 ; 1. Bearbeitungsschritt. An die Ecke fahren.

87
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ISD Taschenboden
Werkstlickoberflache

Aerospace, Strukturteile

N220

N230

N240
N250
N260
N270
N280
N290
N300
N310
N320
N330
N340
N350
N360
N370
N380
N390
N400
N410
N420
N425
N430
N440

ORICONCCW ; Anwahl der Kegelmantelinterpolation fur
; die Orientierungsinterpolation
A6=0 B6=0 C6=1 ; Festlegung der Kegelachse (liegt parallel zur

; Z-Achse des WKS).
; Definition, dass der Kegel senkrecht zur
: Z-Achse steht.

G3 X30 Y-40 CR=10 ; Rundung der Tasche mit Radiusprogrammierung
ORIVECT ; Gro3kreisinterpolation

G1 Y40 ; ab hier Wiederholung der Bearbeitungsschritte
ORICONCCW

A6=0 B6=0 C6=1
G3 X20 Y50 CR=10 A3=0 B3=10 C3=40
ORIVECT
G1 X-20
ORICONCCW
A6=0 B6=0 C6=1
G3 X-30 Y40 CR=10 A3=- 10 B3=0 C3=40
ORIVECT
G1 Y-40
ORICONCCW
A6=0 B6=0 C6=1
G3 X-20 Y-50 CR=10 A3=0 B3=- 10 C3=40
ORIVECT
G1 X0
G40 Y-40 Z-39 A3=0 B3=0 C3=1
; Abwahl Werkzeugradiuskorrektur
GO0 Z100 ; Rlickzug
TRAFOOF ; TRAFO ausschalten (falls erforderlich)

Die Programmierung der Kontur der Tasche
kann entweder vom Taschenboden erfolgen,
dann ist ISD=0.

Erfolgt die Programmierung der Kontur mit
Bezug zur Werkstuckoberflache, dann ist die
Eintauchtiefe 1ISD=41,231 (Wandlange der
Tasche). Hierbei sind die Radien anzupassen.

Dies kann Uber den Satz des Pythagoras
berechnet werden.

ISD = /40 +10° = 41,231
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Unterstiitzung
Rippen und Taschen

Angestellte Werkzeuge
beim Profilfrésen

Aerospace, Strukturteile

Spezielle Funktionen im CAM-System

CAM-Systeme bieten Unterstutzung fiir spezielle Arbeitsablaufe. Insbesondere bei der 5-Achs-
Bearbeitung werden Methoden zur Verfiigung gestellt, die den Anspriichen bei der
Programmierung von Strukturteilen gerecht werden und somit eine ideale Voraussetzung fiir
beste Ergebnisse an der Maschine liefern.

CAM-Systeme ermdglichen z. B. ein
schnelles, genaues Schruppen und Schlichten
der komplexesten Teile, wie sie typisch fir die
Luftfahrtbranche sind.

Die Geometrieauswahl, wie fir haufig
vorkommende Taschen und Rippen, wurde fiir
die einfache und schnelle Programmierung
hoch automatisiert.

Automatisches Profilfrésen mit variablen
Achsen beschleunigt die Programmierung.
CAM-Systeme bieten eine Reihe
automatischer Einstellungen der
Werkzeugposition und der Werkzeugachse fiir
5-Achsfrdsen an Wanden und anderen
Profilen.

Die Werkzeugwege kénnen Taschenbdden,
Kanten von Wéanden oder versetzen Flachen
(Offsets) folgen.
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Impeller

Triebwerks- und Turbinenkomponenten

5.1 Spezielle Funktionen fir Triebwerks- und
Turbinenkomponenten

Impeller oder Schaufeln von Turbinen unterliegen héchsten Anspriichen beziiglich
Oberflachengite und Konturtreue. Die Anforderung an die NC-Steuerung ist deshalb, gro3e
Datenmengen in kirzester Zeit zu verarbeiten. Selbst kleinste Brems- und
Beschleunigungsspriinge kénnen zu Fehlern an der Oberflache fihren (z. B. Rattermarken).

Da haufig Turbinenschaufeln aus hochfesten Nickel-Legierungen oder Titan bestehen, ist hier
der Einsatz geeigneten Verfahren notwendig, die die SINUMERIK aufgrund des Gesamtpakets
hochdynamischer Antrieb und Steuerung zu einer idealen L6sung machen.

Wichtige Funktionen fur den Bearbeitungsprozess von Teilen der Triebwerks- und
Turbinentechik:

B High Speed Settings CYCLE832,
da ideale Datenkompression innerhalb des Toleranzbandes in Kombination mit Vorsteuerung
und Ruckbegrenzung zur geforderten Oberflachegiite und Konturtreue fiihren.

B Spline-Interpolation zum Abwalzen (Stirn-/Umfangsfréasen) von Impeller-Flugeln.

B TRAORI,
fur die kinematikunabhangige 5-Achs-Transformation.

B Durchgangige Prozesskette von der Erstellung im CAD bis zur Abarbeitung an der CNC.

© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen



Triebwerks- und Turbinenkomponenten

5.2 Beispiel Schaufelblatt

Als Beispiel soll die Schaufel einer Turbine gefrést werden. Die Modellierung erfolgt in einem
CAD/CAM-System.

Schaufelblatt T —— Bei der Modellierung ist darauf zu achten,
Z.ORDhoCemes Lieed. Clamhisens. dass die Bearbeitungsstrategien, die
e Aufspannung bei der Fertigung
berticksichtigen.

In der Regel werden die Konturen von
Schaufelblétter in einer spiralférmigen Bahn
gefrast, d. h. es erfolgt eine komplette
Rotation um die Z-Achse, die durch eine
geeignete Aufspannung realisiert wird.

Ebenenschruppen Fir die Schruppbearbeitung wurde mit der
Methode Ebenenschruppen die obere und
untere Flache bearbeitet. Im Bild sind die
Werkzeugbahnen der Oberseitenbearbeitung
dargestellt.

Fur optimale Leistung und Oberflachenguite ist
konstantes Z-Ebenenfrasen sehr effektiv und
erlaubt eine gute Kontrolle der
Werkzeugbelastung.

5-Achs-Kopierfrasen Beim Schlichten wurde die Methode 5-Achs-

Schlichten Stirn Kopierfrasen angewendet, die entsprechend
der Achsauswabhl einen spiralférmigen
Schlichtvorgang als Stirnfrisvorgang
ermdglicht. Das Werkzeug wird unter einem
Voreilwinkel angestellt.
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Triebwerks- und Turbinenkomponenten

Schaufelblatt bei der Bearbeitung. Umseitiges
Stirnfréasen bei Drehung um die X-Achse.

Beispiel Programm-Code

Die wichtigsten Punkte der Fertigung bei Triebwerks- und Turbinenkomponenten werden am
Beispiel des Startprogramms und eines Schlichtprogramms erlautert.

Beispiel Startprogramm Es ist empfehlenswert alle Technologieparameter wie z. B. Vorschub, Drehzahl, HSC
Einstellungen (CYCLE832), Vektorglattung (ORISON) und spezielle M-Codes im
Hauptprogramm zu definieren. Alle Vorschubwerte sind hier als R Parameter definiert. Dies
erlaubt eine héhere Flexibilitat bei der Optimierung der Vorschubwerte fur den
Maschinenbediener.

Das Unterprogramm sollte nur Geometrieinformationen enthalten. Beim Testen des Programms
wird empfohlen die Unterprogramme so zu strukturieren, dass diese individuell abgearbeitet
werden kdnnen. Dazu bietet sich an, im Hauptprogramm Sprungmarken zum Sprung in ein
bestimmtes Unterprogramm zu setzen. Dies ist erfahrungsgeman schneller und effektiver als
Satzsuchlauf.

N100 GOTOF OP_1 ; Sprungmarke zum Bearbeitungsschritt

N105 OP_1:

N110 T="TOROID_D16 _R3" ; Werkzeugaufruf

N115 M6 ; Werkzeug einwechseln
N120 S10000 M3

N125 R1=4000 : Frasvorschub

N130 R2=4000 : Anfahrvorschub

N135 G54 GO X0 Y0 CO A0 D1

N140 GO Z100

N145 CYCLE832(0.05,3,1) ; High-Speed-Settings(DYNROUGH)
N150 EXTCALL "SCHRUPPEN_ 1"

N155 CYCLE832() ; Abwahl High-Speed-Settings
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Triebwerks- und Turbinenkomponenten

N160 OP_5:

N165 T="KUGEL_D6"

N170 M6

N175 M25 ;Klemmung C-Achse l6sen (OEM spezifisch)
N180 M27 ;Klemmung B-Achse |6sen (OEM spezifisch)

N185 S15000 M3

N190 R1=2000 :Frasvorschub

N195 R2=1000 :Anfahrvorschub

N200 G54 GO X0 Y0 C0 A0 D1

N205 GO Z100

N210 CYCLE832(0.01,1,1) ;High-Speed-Settings (DYNFINISH)
N215 ORISON

N220 OTOL=0.5

N225 EXTCALL "SCHLICHTEN_1"

N230 CYCLES832() ; Abwahl High-Speed-Settings
N235 SUPA GO Z0 DO ; Max. Freifahren in Z (MKS)

N240 SUPA GO X0 YO D1 ; Max. Freifahren in X und Y (MKS)
N245 M30

Beispiel Unterprogramm Im Unterprogramm sind die NC-Sétze fir die Geometrie und die Transformation enthalten.
SCHLICHTEN_1

N100 TRAORI ; Transformation ein

N105 ORIWKS ;

N110 ORIAXES

N115 G54

N120 MSG("'SCHLICHTEN")

N125 ;Positionierbewegung

N130 GO X-52.73538 Y-17.80536 Z31.9 A3=-.39485858 B3=.49800333 C3=.77206177 M3

N135 ; Anfahrbewegung

N140 G1 713.37361 A3=-.39485858 B3=.49800333 C3=.77206177 F=R2

N145 X-47.99708 Y-23.7814 Z4.10887 A3=-.39485858 B3=.49800333 C3=.77206177

N150 ; Startbewegung

N155 G1 X-47.84399 Y-23.76942 73.80953 A3=-.39485858 B3=.49800333 C3=.77206177
M8 F=R1

N160 X-47.69248 Y-23.71986 73.51328 A3=-.39485858 B3=.49800333 C3=.77206177

N165

N6555 X-103.02652 Y-5.64791 Z4.55886 A3=.55592652 B3=.22406464 C3=.80046283
N6560 X-102.837 Y-5.70081 Z4.83174 A3=.55592652 B3=.22406464 C3=.80046283
N6565 ;Abfahrbewegung

N6570 X-102.6453 Y-5.71617 Z5.10778 A3=.55592652 B3=.22406464 C3=.80046283
N6575 ;Rickzugsbewegung

N6580 GO X-95.97418 Y-3.0274 214.71333 A3=.55592652 B3=.22406464 C3=.80046283
N6585 Z31.9 A3=.55592652 B3=.22406464 C3=.80046283

N6590 GO X0 YO0 Z100 A3=0 B3=0 C3=1

N6595 TRAFOOF ; Transformation aus

N6600 SUPA GO Z0.0 DO ; Max. Riickzug in Z (MKS)

N6605 SUPA GO X0.0 Y0.0 A0.0 C0.0 D1 ; Max. Rickzug in XY (MKS)

N6610 ; und Rundachsen in Grundstellung fahren
N6615 M17 ; Unterprogrammende
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Komplexe Freiformflachen

6.1  Spezielle Funktionen fur Freiformflachen

Oberflachenglte ist die Anforderungen mit der héchsten Prioritat bei der Bearbeitung von Frei-
formflachen. Dies bedingt eine entsprechend hohe Genauigkeit der CAM-Daten mit kleinen Tole-
ranzen und hoher Anzahl von Zwischenpunkten.

Die hohe Anzahl von Punkten realisiert eine gleichmafige Punkteverteilung, und damit eine
hohe Genauigkeit sowie eine sehr glatte Oberflache. Fir eine hohe Bearbeitungsgeschwindig-
keit sorgt der integrierte High-Speed-Setting-Zyklus CYCLE832. Er aktiviert alle fir das Frasen
von Freiformflachen bendtigten Funktionen. Dazu gehdort zum einen die Look-Ahead-Funktion
mit Uberschleifen und Ruckbegrenzung, die eine einstellbare Zahl von Verfahrsatzen voraus-
sieht und damit die Bearbeitungsgeschwindigkeit optimiert.

AuRerdem wurde die Vorsteuerung fir eine schleppfehlerfreie Bearbeitung eingesetzt sowie der
Online-Kompressor COMPCAD, der speziell fir das Frasen von Freiformflachen empfohlen wird.
Er fasst entsprechend der eingestellten Toleranz im CYCLE832 eine Sequenz von G1-Befehlen
zusammen und komprimiert diese zu einem Spline, der direkt von der Steuerung ausfuhrbar ist.

Wichtige Funktionen fir den Bearbeitungsprozess von Freiformflachen:

B High Speed Settings CYCLE832,
da ideale Datenkompression innerhalb des Toleranzbandes in Kombination mit Vorsteuerung
und Ruckbegrenzung zu der geforderten Oberflache ohne Abweichung der Kontur eingestellt
werden kann.

H TRAORI,
da integrierte 5-Achs-Transformation fir alle Maschinenkinematiken vorhanden ist und damit
die ideale Orientierung des Werkzeugs zur Oberflache ermdglicht, damit keinerlei Kontur-
oder Oberflachenverletzung auftreten kann.

B VCS,
da hdchste Genauigkeit bei extrem gro3en Werkstiicken gefordert ist. Insbesondere bei der
Herstellung von Presswerkzeugen und Mustern im Automobilbau.

B Durchgangige Prozesskette von der Erstellung im CAD bis zur Abarbeitung an der CNC.
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Mantarochen im CAM

Ebenenschruppen
mit 3-Achsen

5-Achs-Restmaterial-
Bearbeitung

Komplexe Freiformflachen

6.2 Beispiel Frasen eines Mantarochens

Als Beispiel soll ein Freiformflachen-Modell in Form eines Mantarochens gefrast werden. Die
Modellierung erfolgt in einem CAD-CAM-System.

Der Mantarochen wird aus einer digitalisierten
Punktewolke im CAM-System als Freifrormfla-
che modelliert. Als Strategien wurden das 3D
Schruppen in der Ebene und mehrere 3- und
5-achsige Vorschlicht- und Schlichtbearbeitun-
gen verwendet.

Die Deckflache wurde z. B. als Schlichtbear-
beitung mit fest angestellten Achsen zeilen-
weise abgearbeitet. Mit diesem Verfahren
wurde die beste Oberflachengite bei der star-
ken Krimmung erzielt.

ST 8 T-A.B-0. .
s

Mit Strategien zur 5-Achs-Restmaterialbear-
beitung wurde Restmaterial z. B. bei Hinter-
schnitten ohne Absetzen des Werkzeugs
nachbearbeitet.
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Komplexe Freiformflachen

Beispiel Programm-Code

Die NC-Programme fiir die Fertigung des Mantarochen bestehen aus mehreren Schrupp-,
Vorschlicht- und Schlichtstrategien. Am Bespiel des Startprogramms und eines
Schruppprogramms werden die wichtigen Bestandteile der NC-Programme erlautert.

Beispiel Startprogramm Im Startprogramm kann es sich gerade bei der Einzelteilfertigung und fiir die Testphase anbieten
alle Einstellungen in den Geometrie-Unterprogrammen vorzunehmen. Das Startprogramm ruft
nur noch die Unterprogramme auf, in denen alle Angaben wie z. B. Werkzeug, CYCLE832
festgelegt sind. Dies ist vor allem hilfreich, wenn der Postprozessor optimal auf die SINUMERIK
ausgerichtet ist und schon alle héherwertigen Funktionen integriert. Im Testbetrieb ist es
empfehlenswert die Unterprogramme einzeln auszufiihren, dazu kann im Startprogramm z. B.
mit Sprungmarken jeweils das gewilinschte Unterprogramm gestartet werden.

N100 G90 G17 G54 ; AbsolutmafRangabe, Arbeitsebene und

; Nullpunktverschiebung wahlen
N105 ORIWKS ORIAXES ; Werkstiickkoordinatensystem, Achsinterpolation
N110 GOTOF _ROUGH_01 ; Sprungmarke zum Unterprogrammaufruf fir das

; Schruppen mit dem Programm ROUGH_01.MPF
; Diese Programm wird auf der nachsten Seite naher
; erlautert.
N120 ;GOTOF _ROUGH_02 ; Nicht verwendete Sprungmarken werden fur die
; Testphase auskommentiert
N210 ;GOTOF _FINISH_05 ;
N220 ROUGH_01: ; Sprungziel von GOTOF

N230 EXTCALL “ROUGH_01* ; Aufruf des Unterprogramms zum Schruppen 01
N240 STOPRE ; Vorlaufspeicher in Stopp, d. h. es werden die

; nachfolgenden NC-Sétze erst eingelesen, wenn die
; vorherigen NC-Sétze alle abgearbeitet sind.

N250 MO0 ; Programm Stopp

N280 ...

N360 _FINISH_05: ;

N370 EXTCALL “FINISH_05 ; Unterprogrammaufruf fur das letzte Schlichtprogramm
N380 STOPRE ;

N390 MO0 ;

N400 MS30 ; Programmende
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Beispiel Unterprogramm
Schruppen ROUGH_01

Komplexe Freiformflachen

Im Unterprogramm sind die NC-Sétze fiir die Geometrie und alle fur die Fertigung notwendigen
Daten enthalten. Bei einem optimierten Postprozessor sollten alle diese Daten im
Unterprogramm aufgefiihrt werden. Alle Unterprogramme besitzen einen &hnlichen Aufbau. Sie
unterscheiden sich nur bei den Werkzeug-, Technologiedaten, den Parametern des CYCLE832
und natdrlich den NC-Sétzen.

N100
N110
N120

N130
N140
N145
N150

N160
N170
N180

N190
N200
N210
N220
N225

N230

N240
N250
N260
N270
N280
N290

N4580
N4590
N4595
N4600
N4610
N4620

; TOOL ; Angabe des Werkzeugs als Kommentar
; T1-Radiusfrser D32 R2 ; AbmalRe des Werkzeugs
G90 G17 G54 ; AbsolutmafRangabe, Arbeitsebene und
; Nullpunktverschiebung wéhlen
TRAFOOF ; Alle aktiven Transformationen und Frames ausschalten

CYCLES800(1,"TC1",0,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,)
; Schwenken aller Achsen auf Grundstellung

CYLCES800() ; Ricksetzen der geschwenkten Ebenen fir definierte
; Ausgangslage

T1 ; Werkzeug T1 aufrufen

M6 ; Werkzeug in Spindel wechseln

R2=10000 ; R2 als Parameter fur Vorschub in XY-Ebene

; Vorschub wird im NC-Satz als R2 programmiert. Fur die
; Testphase kann so schnell der Vorschubwert geédndert

; werden.
R1=10000 ; R1 als Vorschub in Z-Richtung
R3=4500 : Reduzierter Vorschub
S10000 M3 M8 ; Spindeldrehzahl, Drehrichtung rechts, Kithlung ein

CYCLES800(0,"TC1",0,57,-36,0,-105,0,0,0,0,0,0,-1)
; Vorpositionierung des Werkzeugs zum Werkstiick. Eine
; feste Position sollte in jedem Unterprogramm zuerst
; angefahren bzw. geschwenkt werden, damit eine defi-
; hierte Ausgangslage zum Start der Bearbeitung ent-
; steht. Bei aktivem TRAORI kann unter Umstanden die
; Anfahrtsbewegung zum Werkstiick dann variieren. Vor-
; positionieren ohne TRAORI.

CYCLES832(0.13,3,1) ; High-Speed-Settings festlegen mit Toleranz 0.13 fir
; Schruppen.
; 3 Schruppen
; 1ab SW 2.6.

GO0 X133.1221 Y1.2413 ;

G0 7125 ;

G0 7108.1501 ;

G1 7103.1501 F=R1 ; Hier wird der programmierte Vorschub R1 verwendet

X126.5626 Y1.1611 F=R2 ; Hier wird der programmierte Vorschub R2 verwendet
; NC-Satze fur Geometrie

GO0 Z150 ; Ruckzug in Z
CYCLES800(1,"TC1",0,57,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,)
; Schwenken in Ausgangslage

CYCLES832(0.02,0,1) : CYCLES832 auf Standardwerte setzen
CYCLES800() ; Ricksetzen der geschwenkten Ebenen
M17 ; Unterprogrammende
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Beispielwerkstiick

7.1 Beispielwerkstick gefrast von 3- bis 3+2-Achs

Im diesem Kapitel erfahren Sie mehr Uber die Unterschiede beim Frasen mit 3- bzw. 5-Achsen.
Am Beispiel eines Werkstiicks in Wellenform wird die Programmierung mit 3-, 3+1- und 3+2-
Achsen analysiert. Anhand von kurzen Programmausziigen werden die Vorgehensweise und die
Ergebnisse der unterschiedlichen Frasbearbeitungen dargestellt.

Arbeitsablauf Startprogramm, Schruppen und Vorschlichten

Fur die Bearbeitung wurde jeweils ein Startprogramm erstellt, das die Geometrieprogramme
aufruft. Dies ist fur alle vier Varianten identisch. Die Programme fiir die Schrupp- und
Vorschlichtbearbeitung sind fir die drei Werkstiicke gleich. Unterschiede sind nur in den
Schlichtprogrammen.

Der Abstand der einzelnen Frasbahnen in den Schlichtprogrammen wurde bewusst relativ grof3
eingestellt, damit die GleichmaRigkeit der einzelnen Bahnen besser beurteilt und Fehler sichtbar
werden.
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Vorpositionieren des Frasers an das Werkstiick

In den Geometrieprogrammen sollte der Fraser am Anfang jeweils an das Werkstiick
vorpositioniert werden, da bei aktivem TRAROI und einer beliebigen Position des Werkzeugs im
Frasmaschineninnenraum eine Kollision mit dem Werkstiick oder ein Uberfahren der
Softwareendschalter nicht ausgeschlossen werden kann, wenn die Orientierung der
Rundachsen erfolgt. Sie kénnen entweder tiber den CYCLES800 oder einen ORIRESET die
Rundachspositionen festlegen.

Vorpositionieren mit CYCLES800

N100 CYCLE800(4,"TISCH",200000,39,0,0,0,0,0 ; Abwahl CYCLE800, Fahren auf
,0,0,0,0,1,,1) ; Grundstellung
N105 ... :

)

USB/WELLE_FORMENBAU_HB.WPD/83_D6_SCHL_AU1

07.09.11
03:33

Schwenken Ebene

PL G17 (XY)

1C TC1

Freifahren Werkzeugrichtung max.

Schwenkebene neu s
X0 0.000 Grund-
;g gggg stellung
Schuenkmudus. achsweise _
Achsreihenfolge ZXY

2 0.000 °

" 0008 © I
Y 0.000 °

X1 0.000

Y1 0.000 |
21 0.000

Richtung +

Uerkzeug nicht nachfiihren [N

Kontur
frasen

Grundstellung der Werkzeugorientierung mit ORIRESET

N100 TRAORI : TRAORI einschalten

N105 ORIRESET (90, 45) ; Beispiel fiir Maschinenkinematik CA
; (Kanalachsnamen C, A)
; C auf 90 Grad, A auf 45 Grad

Durch Programmierung von ORIRESET(A, B, C) werden Orientierungsachsen linear und
synchron von ihrer momentanen Position zu der angegebenen Grundstellungsposition gefahren.
ORIRESET ist nur bei aktivem TRAORI mdglich. Wird fur eine Achse keine
Grundstellungsposition programmiert, dann wird die definierte Position aus dem dazugehdrigen
Maschinendatum $MC_TRAFO5_ROT_AX_OFFSET_1/2 verwendet.
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7.2

Beispiel mit 3 Achsen gefrast

Im ersten Beispiel wurde die Welle nur mit den drei Linearachsen gefrést.

Schlichten 3-Achs N100

N110
N120
N130
N145
N150
N160
N170

N180
N190
N200
N210
N290
N4580
N4600
N4610
N4620

Bildauszug des oberen
Wellenabschnitts

T="K_D6" ; Anwahl der Werkzeugs Kugelfrédser mit
D=6

M6 ; Einwechseln des Werkzeugs

R1=8000 ; R1 bis R3 sind Variablen fir die Vorschiibe

R2=8000 ;

R3=8000 ;

S18000 ;

MO03 M8 G54 G17 G90 5

CYCLE832(0.005,1,1) ; High Speed Settings Schlichten mit
Toleranz 0.005

G00 X-3.9247 Y-5.5063 710 ; Anfahren mit GO

GO0 X-3.9247 Y-5.5063 Z-6.7226 ;
GO01 X-3.9247 Y-5.5063 Z-11.7226 F=R1 ; Start der Bearbeitung
GO01 X-3.9224 Y-5.503 Z-11.7235 F=R2 ;

GO00 X102.5039 Y46.3472 Z10 ;

CYCLE832(0,0,1) ; High Speed Settings Abwéhlen
M5 ;
M30 ; Programmende

i

: LEECEREREL [ EELERCER B4
FPFPPr P FF PP PR RN PR a? 3889358220055
f ""nf! rr“'.""r'.‘ ’!’i F - .

Die Frasbahnen verlaufen sehr gleichmaRig. Einzig an engen Kurvenverlaufen sind Druckstellen/
matte Stellen aufgrund des driickende Schnitts des Kugelfrasers sichtbar. Diese werden dadurch
verursacht, dass der Fréaser nicht frei schneiden kann und das Material wegdrtckt.
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Schlichten 3+1-Achs

Beispielwerkstick

7.3

Beispiel mit 3+1 Achsen gefrast

Im zweiten Beispiel wurde die X-Achse um 25° angestellt.

N100

N110
N120
N130
N145
N150
N160
N170

N180

N190

N200
N210
N220
N230
N290
N4580
N4600
N4610

N4620

N4630
N4640

T="K_D6"

M6

R1=8000

R2=8000

R3=8000

S18000

MO03 M8 G54 G17 G90
CYCLES00(4,"TISCH",200000,39,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,1,,1)
CYCLE800(4,"TISCH",101,39,,,,0,25,,,.,
-1,100,1)

)| &

CYCLE832(0.005,1,1)

GO00 X-3.9247 Y-5.5063 210

GO00 X-3.9247 Y-5.5063 Z-6.7226

GO01 X-3.9247 Y-5.5063 Z-11.7226 F=R1
GO01 X-3.9224 Y-5.503 Z-11.7235 F=R2

GO0 X102.5039 Y46.3472 710
CYCLE832(0,0,1)
CYCLES00(4,"TISCH",110000,39,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,,1)
CYCLE800(4,"0",220000,39,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,,1)

M5

M30

; Anwahl der Werkzeugs Kugelfraser mit

USB/UELLE_FORMENBAU_HB.LPD/83_D6_SCHL_AU1

D=6

; Einwechseln des Werkzeugs

; Schwenken auf Grundstellung

; Um die X-Achse um 25° Schwenken

Anstellen Uerkzeug

PL G17 (XY}
Freifahren Werkzeugrichtung mas

Achsreihenfalge 2%
2 0.008

X 25.000

Uerkzeug nicht nachfihren

= _ Diver- Simu-
Ba ses |£F fation

; High Speed Settings Schlichten mit

Toleranz 0.005

: Anfahren mit GO

; Start der Bearbeitung

; High Speed Settings Abwahlen

; Auf Grundstellung schwenken

; Abwahl Schwenken

; Programmende

; R1 bis R3 sind Variablen fir die Vorschiibe
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Beispielwerkstick

7.4  Beispiel mit 3+2 Achsen gefrast

Im dritten Beispiel wurde die X-Achse um 25° und die Z-Achse um 10° angestellt.

Schlichten 3+2-Achs

N100 T="K_D6" ; Anwahl der Werkzeugs Kugelfraser mit
D=6
N110 M6 ; Einwechseln des Werkzeugs

N120 R1=8000

N130 R2=8000

N145 R3=8000

N150 S18000

N160 MO03 M8 G54 G17 G90
N170 CYCLE800(4,"TISCH",200000,39,0,0,0, ; Schwenken auf Grundstellung

; R1 bis R3 sind Variablen fir die Vorschiibe

0,0,0,0,0,0,1,,1)
N180 CYCLE800(4,"TISCH",101,39,,,,10,25,,,, ; Um die X-Achse 25° und um die Z-Achse
,-1,100,1) 10° geschwenkt
)| % e
USB/UELLE_FORMENBAU_HB.UPD/83_DG6_SCHL_AL2 Anstellen Uerkzeug
PL G17 (XY}
Freifahren Werkzeugrichtung mas
v Achsreihenfolge 2%
7 2 10,000
f X 25.000 °
T Uerkzeug nicht nachfihren
N190 CYCLE832(0.005,1,1) ; High Speed Settings Schlichten mit
Toleranz 0.005
N200 GO0 X-3.9247 Y-5.5063 710 ; Anfahren mit GO

N210 GO0 X-3.9247 Y-5.5063 Z-6.7226 :

N220 GO1 X-3.9247 Y-5.5063 Z-11.7226 F=R1 ; Start der Bearbeitung

N230 GO01 X-3.9224 Y-5.503 Z-11.7235 F=R2 ;

N290 ...

N4580 GO0 X102.5039 Y46.3472 Z10 :

N4600 CYCLE832(0,0,1) ; High Speed Settings Abwahlen
N4610 CYCLE800(4,"TISCH",110000,39,0,0,0, ; Auf Grundstellung schwenken

0,0,0,0,0,0,0,,1)

N4620 CYCLE800(4,"0",220000,39,0,0,0,0,0,0, ; Abwahl Schwenken
0,0,0,0,,1)

N4630 M5 :

N4640 M30 ; Programmende
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Beispielwerkstuck

7.5 Vergleich der drei Varianten

Im folgendem Bild sehen Sie die drei Fréasvarianten in der Gegenuberstellung. Von links nach
rechts 3-Achs, 3+1-Achs und 3+2-Achs.

Frasvarianten Welle

T
|||I|I|I i

000 M i A JrmﬂH_#mmi.l,mmimmumi_muum IR

W

i ety

Die Frasbahnen verlaufen sehr gleichmafig. Einzig an engen Kurvenverlaufen sind Druckstellen/
matte Stellen aufgrund des driickende Schnitts des Kugelfrasers sichtbar. Diese werden dadurch
verursacht, dass der Fraser nicht frei schneiden kann und das Material wegdrtickt.

Frasbahnen verlaufen sehr gleichmaRig. Es sind kaum mehr Druckstellen/matte Stellen aufgrund
des druckende Schnitts des Kugelfrésers sichtbar. Aufgrund der Anstellung kann die Schneide
des Kugelfrasers frei schneiden. Durch die Anstellung ist aber Verzerrung der Frasbahnen
sichtbar. Der Schnittpunkt wandert wegen der Anstellung auf dem Kugelfréser. Die Frasbahnen
verlaufen nicht mehr parallel zu den Kérperkanten.

Frasbahnen verlaufen sehr gleichmaRig. Es sind keine Druckstellen/matte Stellen aufgrund des
driickende Schnitts des Kugelfrasers mehr sichtbar. Aufgrund der Anstellung kann die Schneide
des Kugelfrasers frei schneiden. Durch die Anstellung ist aber auch hier eine noch starkere
Verzerrung der Frésbahnen sichtbar.
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Nachschlagen

8.1 Hoherwertige Funktionen im Uberblick
Auf den folgenden Seiten werden die héherwertigen Funktionen der Steuerung SINUMERIK
zusammengefasst. Damit erhalten Sie einen Uberblick iiber diejenigen Befehle, die (iber das in

DIN 66025 festgelegte Mal3 hinausgehen und signifikante Verbesserungen im Bereich der 5-
Achs-Bearbeitung erméglichen.

Wegbefehle

Sprachelemente mit Kreisinterpolationsprogrammierung

CIP Kreisinterpolation tber Zwischenpunkt
CIP X...Y... Z... 11=... J1=... K1=...

CT Kreis mit tangentialem Ubergang
CT X...Y... Z...
TURN Anzahl der zu verfahrenden Vollkreise

G3X...Y...l...J... TURN =

Zusatzliche Parameter:

CR= Kreisradius

11, J1, K1 Zwischenpunkt in kartesischen Koordinaten (in Richtung X, Y, Z)

AP= Endpunkt in Polarkoordinaten, Polarwinkel, auch bei Linearinterpolation
RP= Endpunkt in Polarkoordinaten, Polarradius, auch bei Linearinterpolation
AR= Offnungswinkel

840D Splinevarianten

CSPLINE Aktivierung Kubisch interpolierender Spline
ASPLINE Aktivierung Akima-Spline

Anfangs- und Endbedingung

BNAT / ENAT Krimmung Null

BTAN / ETAN Ubergang tangential

BAUTO / EAUTO C3-stetig am ersten und letzten
Splinesegmentiibergang

112
© Siemens AG All rights reserved. SINUMERIK, Handbuch,Formenbau von 3- bis 5-Achsen Simultanfrasen
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BSPLINE
SD=...
PL=...
PW=...

POLY

PL= ...

Kompressor

COMPCAD

COMPCURV

COMPON

UPATH

SPATH

Aktivierung B-Spline

Ordnung B-Spline (max. 3)

Intervalllange (Knoten Vektor), ,Nicht Uniformitat*

Gewichte, d.h. Nenner der rationalen B-Splines bei Polynomdarstellung

Beispiel
N20 BSPLINE X... Y... SD=... PL=... PW=...

Aktivierung Polynominterpolation, B-Spline-Darstellung in Polynomform
Ordnung B-Spline (max. 5!! -> Unterschied zu BSPLINE)
Intervalllange (Knoten Vektor), "Nicht Uniformitét"

Syntax

POJ[Achse] = (Satzendposition, a2 (quadratischer Koeffizient),
a3 (kubischer Koeffizient), a4, a5) -> Zahlerpolynome

PO[ ] = (NSatzende, b2, b3, b4, b5) -> Nennerpolynom

Beispiel
N10 POLY PO[X] = (0.25,0.5,0) PO[Y] = (0.433,0,0) PO[] = (1,1,0)

Flachenoptimierter Kompressor (beschleunigungsstetig)

siehe auch CYCLE832
Beschleunigungs- und ruckstetige Ubergéange

Geschwindigkeitsstetige Ubergénge

Zusétzliche Befehle fur Kombination von Bahn- und Synchronachsen
Parametrierung der Synchronachsen entspricht der Bahnachsen, d.h.,
fur die Bewegung einer Synchronachse A gilt: A = f(u), wenn u den
Bahnparameter fiir die Bahnbewegung bezeichnet.

Parametrierung der Synchronachsen folgt der Bogenléange bei den
Bahnachsen, d.h., fur die Bewegung einer Synchronachse A gilt: A = f(s),
wobei s die Bogenlange fiir die Bahnbewegung bezeichnet.
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Dynamisches Verhalten

Technologie G-Gruppen

DYNNORM Normale Dynamik wie bisher

DYNPOS Positionierbetrieb, Gewindebohren
DYNROUGH Schruppen

DYNSEMIFIN Schlichten

DYNFINISH Feinschlichten
Look Ahead

G64 Uberfahren des Satzendes (LOOK AHEAD)

Uberschleifen

G641 ADIS = ... Uberschleifabstand
ADISPOS =... Uberschleifabstand bei GO, geschwindigkeitsstetig
G642 Uberschleifen mit Einzelachstoleranzen oder ADIS, ADISPOS (iber

Zwischensétze, beschleunigungsstetig

Bahnsteuerbetrieb mit Uberschleifen von Ecken und tangentialer
G645 Satziibergange unter Einhaltung definierter Toleranzen

G60, G64, G645 G-Codegruppe 10

Geschwindigkeitsprogrammierung

Konventionelle satzweise Geschwindigkeitsprogrammierung tber

G94 inch/min bzw. mm/min

G93 inverse Zeit

G95 inch, mm pro Spindelumdrehung
G96 Konstante Schnittgeschwindigkeit

Programmierung von Geschwindigkeits-/Vorschubprofilen

Zur flexibleren Vorgabe des Vorschubverlaufs wird die
Vorschubprogrammierung nach DIN 66025 um lineare und kubische
Verlaufe erweitert. Die kubischen Verlaufe kénnen direkt oder als
interpolierende Splines programmiert werden. Hierdurch lassen sich —
abhangig von der Krimmung des zu bearbeitenden Werkstiicks —
kontinuierlich glatte Geschwindigkeitsverlaufe programmieren.

Diese Geschwindigkeitsverlaufe ermdglichen begrenzende
Beschleunigungsanderungen und hierdurch Fertigung gleichmaRiger
Werkstlickoberflachen.
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FNORM

FLIN

FCUB

F=FPO(..)

endfeed
quadf
ubf

FGROUP(X, Y,
Z..)

Ruck

SOFT
BRISK

Vorsteuerung

FFWON
FWOF
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Grundeinstellung. Der Vorschubwert wird Gber den Bahnweg des Satzes
vorgegeben und gilt danach als modaler Wert.
Bahngeschwindigkeitsprofil linear:

Der Vorschubwert wird vom aktuellen Wert am Satzanfang bis zum
Satzende Uber den Bahnweg linear eingefahren und gilt danach als
modaler Wert.

Bahngeschwindigkeitsprofil kubisch:

Die satzweise programmierten F-Werte werden — bezogen auf den
Satzendpunkt — durch einen Spline verbunden. Der Spline beginnt und
endet tangential zur vorhergehenden bzw. nachfolgenden
Vorschubangabe. Fehlt in einem Satz die F-Adresse, so wird hierfur der
zuletzt programmierte F-Wert verwendet.

Bahngeschwindigkeitsprofil iber Polynom:

Die F-Adresse bezeichnet den Vorschubverlauf tiber ein Polynom vom
aktuellen Wert bis zum Satzende. Der Endwert gilt danach als modaler
Wert.

Vorschub am Satzende
Quadratischer Polynomkoeffizient
Kubischer Polynomkoeffizient

Bahnbezug

Definiert die Bahnachsen beztiglich des Vorschubes, d.h.,
Gesamtvorschub bezieht sich auf die hier definierten Achsen.

Beispiel: FGROUP(X, Y), dann gilt:

Ruckbegrenzung
Beschleunigungsbegrenzung

Vorsteuerung ein
Vorsteuerung aus
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5-Achs-Funktionalitat

Transformation

TRAORI Einschalten Transformation 1

TRAORI(1) Einschalten Transformation 1

TRAORI(2) Einschalten Transformation 2

TRAORI(YL, ..., ..., ...) Einschalten Transformation 1, generische Transformation, zusatzliche
3 Parameter fiir Vektor der Grundorientierung

TRAORI(2, ..., ..., ...) Einschalten Transformation 2, generische Transformation, zuséatzliche
3 Parameter fur Vektor der Grundorientierung

TRAFOOF Abschalten Transformation

Orientierungsprogrammierung
ORIEULER Orientierungsprogrammierung Uber Euler-Winkel (Standard)
ORIRPY Orientierungsprogrammierung tber RPY-Winkel

Ansonsten Festlegung tber Maschinendatum.

A2=...B2=... C2=... Euler- oder RPY-Winkel

A3=...B3=... C3=... Kartesischer Orientierungsvektor

XH=..., YH=..., ZH=... Bei ORIVECT oder ORIPLANE synonym zu A3=... etc. Erweiterte
Bedeutung in Verbindung mit ORICURVE, hier entweder bei BSPLINE
als Kontrollpolygon, oder in Verbindung mit POLY Polynomdefinition,
ansonsten Geradeninterpolation fiir die obere Gerade, geometrisch
Grol3kreis, nicht aber geschwindigkeitsmagig.

LEAD, TILT Vorwarts/Seitwarts-Winkel relativ zu Normalenvektoren und
Bahntangente. Die Normalenvektoren am Satzanfang und Ende sind
durch Ad4=... B4=... C4=... und A5=... B5=... C5=... definiert.

Nur in Verbindung mit ORIPATH.

Orientierungsbezug

ORIMKS Bezugssystem fiir den Orientierungsvektor ist das
Basiskoordinatensystem.

Achtung: Verhalten von ORIMKS lber Maschinendatum einstellbar.

ORIWKS Bezugssystem fur den Orientierungsvektor ist das
Werkstlickkoordinatensystem.

Achtung: Verhalten von ORIWKS liber Maschinendatum einstellbar.
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Orientierungsinterpolation

ORIAXES

ORIVECT

ORIPLANE

ORIPATH

ORICONCW

ORICONCCW

ORICONIO

Die folgenden G-Codes sind nur wirksam, wenn das entsprechende
Maschinendatum gesetzt ist:

Achsinterpolation

Lineare Interpolation der Maschinenachsen, bzw. Interpolation der
Rundachsen mittels Polynomen (bei aktivem POLY)

Vektorinterpolation

Interpolation des Orientierungsvektors in einer Ebene
(GroRkreisinterpolation)

Interpolation in einer Ebene (GroRRkreisinterpolation), Synonym zu
ORIVECT

Werkzeugorientierung bezogen auf die Bahn. Dabei wird tber
Normalenvektor und Bahntangente eine Flache aufgespannt, die die
Bedeutung von LEAD und TILT im Endpunkt definiert. Das heil3t, der
Bahnbezug gilt nur fir die Definition des Endorientierungsvektors. Von
der Start- zur Endorientierung wird GrofRkreisinterpolation
durchgefiihrt. LEAD und TILT haben nicht einfach die Bedeutung von
Voreil- und Seitwartswinkel.

Sie sind folgendermafRen definiert:

LEAD beschreibt die Drehung in der Ebene, die durch Normalenvektor
und Bahntangente aufgespannt wird, TILT dann die Drehung um den
Normalenvektor. D.h., die beiden haben die Bedeutung von Theta und
Phi in einem Kugelkoordinatensystem mit dem Normalenvektor als Z-
Achse und der Tangente als X-Achse.

Interpolation auf einer Kegelmantelflache im Uhrzeigersinn

Interpolation auf einer Kegelmantelflache gegen den Uhrzeigersinn

Zusatzlich erforderlich in beiden Fallen:

A3=... B3=... C3=... oder XH=., YH=..., ZH=...
Endorientierung Drehachse des Kegels: A6, B6, C6
Offnungswinkel: NUT=.

Interpolation auf einer Kegelmantelflache mit Angabe einer
Zwischenorientierung uber A7=... B7=... C7=....

Zusétzlich erforderlich:

A3=... B3=... C3=... oder XH=..., YH=..., ZH=... Endorientierung
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ORICONTO Interpolation auf einer Kegelmantelflache mit tangentialem Ubergang
Zusétzlich erforderlich:
A3=... B3=... C3=... oder XH=..., YH=..., ZH=... Endorientierung

Mit POLY kann bei diesen auch PO[PHI] = ..., PO[PSI]=...
programmiert werden. Dies ist eine Verallgemeinerung der
Grol3kreisinterpolation, bei der Polynome fur Vorwarts- und
Seitwartswinkel programmiert werden. Die Polynome haben bei
Kegelinterpolation die gleiche Bedeutung wie bei einer
GrofR3kreisinterpolation bei den gegebenen Start- und
Endorientierungen. Die Polynome kénnen bei ORIVECT, ORIPLANE,
ORICONCW, ORICONCCW, ORICONIO, ORICONTO programmiert
werden.

ORICURVE Orientierungsinterpolation mit Vorgabe der Bewegung der
Werkzeugspitze und eines zweiten Punktes auf dem Werkzeug.

Die Bahn des zweiten Punktes wird ber XH=... YH=... ZH=... definiert,
in Verbindung mit BSPLINE als Kontrollpolygon mit POLY als
Polynom:’

PO[XH] = (xe, x2, x3, x4, x5) PO[YH] = (ye, y2, y3, y4, y5)

PO[ZH] = (ze, z2, 23, z4, 25)

Ohne Zusatzinfo BSPLINE oder POLY erfolgt einfach
Linearinterpolation entsprechend von Start- zur Endorientierung.

ORISON Glattung des Orientierungsverlaufs EIN. Mit der Funktion "Glattung
des Orientierungsverlaufs (ORISON)" kénnen Schwankungen der
Orientierung uber mehrere Satze hinweg gegléattet werden. Dadurch
wird ein glatter Verlauf sowohl der Orientierung als auch der Kontur
erzielt.

ORISOF Glattung des Orientierungsverlaufs AUS.
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Werkzeugradiuskorrektur

G40
G41
G42

G450
G451

2Y%-D Umfangsfrasen

CuT2D
CUT2DF

3-D Umfangsfrasen

CUT3DC

ORID

ORIC

Stirnfrasen

CUT3DFS

CUT3DFF

CUT3DF

Deaktivierung aller Varianten
Aktivierung beim Umfangfrasen, Korrekturrichtung links
Aktivierung beim Umfangfrasen, Korrekturrichtung rechts

Kreise an AuBenecken (alle Korrekturtypen)
Schnittpunktverfahren an Auf3enecken (Alle Korrekturtypen)

2 1/2-D-KORREKTUR mit Korrekturebene durch G17 - G19
bestimmt
2 1/2-D-KORREKTUR mit Korrekturebene durch Frame bestimmt

Korrektur senkrecht zur Bahntangente und zur WZ-Orientierung

Keine Orientierungsanderungen in eingefiigten Kreissatzen an
AuRBenecken. Orientierungsbewegung wird in den Linearsétzen
durchgefihrt.

Verfahrstrecke wird durch Kreise verlangert. Die
Orientierungsénderung wird anteilig auch im Kreis ausgefiihrt.

Konstante Orientierung (3-achsig). Werkzeug zeigt in Z-Richtung
des Uber G17-G19 definierten Koordinate systems. Frames
haben keinen Einfluss.

Konstante Orientierung (3-achsig), Werkzeug in Z-Richtung des
aktuell uber Frame definierten Koordinatensystems

5-achsig mit variabler Werkzeugorientierung

3D-Umfangfrasen mit Begrenzungsflache - Kombiniertes Umfang/Stirnfrasen

CUT3DCC

CUT3DCCD

NC-Programm bezieht sich auf die Kontur an der
Bearbeitungsflache.

Das NC-Programm bezieht sich auf die
Werkzeugmittelpunktsbahn.
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FRAMES

Programmierbare Frames

TRANS X... Y... Z... Absolute Verschiebung

ATRANS X...Y... Z... Inkrementelle Verschiebung, relativ zu bereits aktivem Frame
ROT X... Y... Z... Absolute Drehung

AROT X...Y... Z... Inkrementelle Drehung, relativ zu bereits aktivem Frame
ROTS X... Y... Absolute Drehung, die durch zwei Winkel beschrieben wird.

Die Winkel sind die Winkel der Schnittlinien der schragen Ebene
mit den Hauptebenen gegen die Achsen.

AROTS X... Y... Inkrementelle Drehung, relativ zu bereits aktivem Frame wie
Winkel wie ROTS

RPL=... Drehung in der Ebene

MIRROR X... Y... Z... Absolutes Spiegeln

AMIRROR X... Y... Z... Inkrementelles Spiegeln, relativ zu bereits aktivem Frame

SCALE X...Y... Z... Absolutes Skalieren

ASCALE X...Y...Z... Inkrementelles Skalieren, relativ zu bereits aktivem Frame

Frame-Operatoren

Uber die Frame-Operatoren kénnen Frame-Variable als
Verkettung einzelner Frame-Typen definiert werden:

CTRANS (X...Y... Z...) Absolute Verschiebung
CROT (X...Y... Z..)) Absolute Drehung
CROTS (X... Y... Z...) Absolute Drehung
CMIRROR (X... Y... Z...) Absolutes Spiegeln
CSCALE (X... Y... Z...) Absolutes Skalieren

FRAME = CTRANS(...) : CROT (X... Y... Z...) : CMIRROR (X... Y... Z..)

Spezielle Frames

TOFRAME Toolframe, Koordinatensystem mit Z-Achse in Werkzeugrichtung,
Nullpunkt ist die Werkzeugspitze

TOFRAMEX Toolframe, Koordinatensystem mit X-Achse in Werkzeugrichtung,
Nullpunkt ist die Werkzeugspitze

TOFRAMEY Toolframe, Koordinatensystem mit Y-Achse in Werkzeugrichtung,
Nullpunkt ist die Werkzeugspitze

TOFRAMEZ Toolframe, Koordinatensystem mit Z-Achse in Werkzeugrichtung,

Nullpunkt ist die Werkzeugspitze, identisch mit TOFRAME

TOROT Toolframe, Koordinatensystem mit Z-Achse in Werkzeugrichtung,
enthalt nur den Drehanteil von TOFRAME. Der Nullpunkt bleibt
unverandert.
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TOROTX Toolframe, Koordinatensystem mit X-Achse in Werkzeugrichtung,
enthalt nur den Drehanteil von TOFRAME. Der Nullpunkt bleibt
unverandert.

TOROTY Toolframe, Koordinatensystem mit Y-Achse in Werkzeugrichtung,
enthalt nur den Drehanteil von TOFRAME. Der Nullpunkt bleibt
unverandert.

TOROTZ Toolframe, Koordinatensystem mit Z-Achse in Werkzeugrichtung,
enthalt nur den Drehanteil von TOFRAME. Der Nullpunkt bleibt
unverandert.
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8.2 Weitere Informationen/Dokumentationen

Fur die SINUMERIK stehen eine Reihe von Informationsquellen zur Verfugung. Neben der
Anwender- und Hersteller-Dokumentation existieren Anwenderforen und Informationen im
Internet. Eine Ubersicht diese weiteren Informationen finden Sie hier.

SIEMENS . Doconweb
A
h Die komplette SINUMERIK-Dokumentation im Internet per
p— Download. Sie kénnen online nach Begriffen suchen, im
AviBikie dotumentstion Index nachschlagen oder das gewtnschte Handbuch als

PDF downloaden.

www.siemens.de/automation/doconweb

CNC4you - Portal fir Anwender

In diesem Portal finden Sie aktuelle Informationen zu den
SINUMERIK-Steuerungen und Beispiele aus der Praxis.

www.siemens.de/cncdyou

SRR Ay ShhopBont mmisacter g sk

SIEMENS — SINUMERIK - Anwenderforum
Welcome to Siemens Im SINUMERIK Anwenderforum kdnnen Sie mit anderen
g,m_mw SINUMERIK-Nutzern technische Fragen diskutieren. Das

Forum wird von erfahrenen Siemenstechnikern moderiert.

 ENC-Aretsa Fatmm © W CONTROLLER - SIEMEMS B

www.siemens.cnc-arena.de

BB jneozanter SIEMENS 4G

SEMEMS M

B siemens < sYSTEMFORUM
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