CNC-Technik-Kurs Teil 4

Wiederholen, Skalieren,
Springen und Spiegeln

Abkulrzungen fur clevere CNC-Programmierer

Wer CNC-Programme schreibt, soll sich nicht mit Grundkenntnissen zufrieden-
geben, da ein tiefergehendes Wissen der Leistungen moderner CNC-Steuerun-
gen die Moglichkeit erdffnet, die zu erstellenden CNC-Programme in wesent-
lich kiirzerer Zeit zu schreiben. Ganz abgesehen davon, dass CNC-Programme
grundsétzlich kompakter werden, wenn man weil3, wie gesprungen, skaliert und
gespiegelt wird.

i Funktionen, wie etwa das Wiederholen oder Skalieren, erleichtern das Erstellen von CNC-Pro-
rammen fiir die Produktion von Serienteilen und sorgen dariber hinaus fur einen kompakten, tiber-
ichtlichen Programmcode.

er schon an echten Steuerungen
WCNC-Programme erstellt hat,
wird sich gewundert haben, dass in
diesem Kurs alle Programme bisher
ohne Zeilennummern ausgekommen
sind. Vielfach ist auch gar nicht klar,
dass moderne Steuerungen Zeilen-
nummern nicht zwingend benétigen,
sodass diese weggelassen werden
koénnen, solange keine Sprung- und
Wiederholbefehle eingesetzt werden.
Denn die Zeilennummern ermdgli-
chen es, eine Programmzeile gezielt
anzuspringen beziehungsweise ge-
zielt von einer bestimmten Zeile
wegzuspringen. Bei manchen, insbhe-
sondere &lteren und einfachen Steue-
rungen ist es nicht moglich, die Zei-
lennummern  wegzulassen.  Diese
mussen also stets mit angegeben wer-
den.

Die SchrittgroRe, in der die einzel-
nen Zeilen nummeriert werden, ist
egal. Es hat sich jedoch bewdhrt, in
10er Schritten zu programmieren.
Man muss jedoch beachten, dass
manche Steuerungen nur eine maxi-
mal mogliche Zeilennummer zulas-
sen. Diese darf nicht Uberschritten
werden.

Die Sprung- und Wiederholfunktion
G14 wird vorzugsweise bei der Bear-
beitung mehrerer gleicher Werksti-
cke eingesetzt. Man programmiert
nur einmal die Kontur und ruft Sie
dann an verschiedenen Positionen
wieder auf. Der Umgang ist ganz
ahnlich, wie der Aufruf von Zyklen
mit G79 oder G77.

Ehe ein Beispiel programmiert
wird, bietet es sich an, per [CTRL] +
[N] die Speicher zu leeren. Anschlie-
Rend wird, wie bekannt, der Stan-
dardkopf und die Kontur program-
miert. AnschlieBend den Programm-
abschnitt an verschiedenen Positio-
nen wiederholen. Die Werte des
Werkzeugs, die in den Werkzeugspei-
cher eingegeben werden, lauten:

T1L:98.2R:9.5

Wie bereits in den vorhergehenden
Kursteilen erldutert, ist auch die Lage
des Rohteils auf dem Fréstisch, von
besonderer Wichtigkeit, um die Ferti-



gung des Werkstiickes problemlos si-
cherzustellen. In den Nullpunktspei-
cher 54 werden folgende Werte einge-
geben:

X:100 Y:110 Z:250

Zu Programmeingabe kann natirlich
der TEACH-IN Modus durch gleich-
zeitiges Betétigen von [CTRL] + [B]
und anschlieBend [M] verwendet wer-
den. Die bessere Methode ist aller-
dings, das Programm direkt im Editor
einzugeben. Wenn der Editor verlas-
sen wird, erfolgt automatisch die Si-
mulation. Wer es ganz bequem haben
will, kann das CNC-Programm auch
von der Festplatte laden und es an-
schlieend durch Betétigen der Tasten
[CTRL] + [W] simulieren lassen. Das
G14-Programm:

N10 G18 T1 M6

N20 S3978 F875 M3 G54
N30 G99 X0 Y0 Z0 1300 K-200
N40 GO X0 Z0 Y10

N50 G1Y-5

N60 G43 Z-10

N70 G42 X60

N80 X70 Z-20

N90 Z-60

N100 X60 Z-70

N110 X20

N120 X10 Z-60

N130 Z-20

N140 X20 Z-10

N150 GO Y20

N160 G40 X0 Z0

N170 G92 X100 Z-50

N180 G14 J2 N1=40 N2=170
N190 GO Y100 M30

Den Befehl G92 ist bisher in diesem
Kurs noch nicht vorgekommen. G92
bewirkt, dass der Nullpunkt, ausge-
hend vom vorherigen Nullpunkt, um
den in den Variablen X und Z stehen-
den Werten verschoben wird. Man
spricht von einer inkrementalen Null-
punktverschiebung.

Mit der Variablen J in der Zeile 180
wird angeben, wie oft die Zeilen, die
durch N1= und N2= eingeschlossen
sind, wiederholt werden. In diesem
Fall erfolgt die Wiederholung zwei-
mal. Der Befehl G92 wird dadurch
also zweimal ausgefiihrt. Durch das
zweimalige Verschieben des Null-
punktes wird die Ausgangskontur an
verschiedenen Stellen wiederholt.

Skalieren mit G73

Das soeben fertiggestellte Werkstlick
soll noch einmal hergestellt werden.
Diesmal sollen jedoch die beiden Wie-
derholkonturen kleiner beziehungs-
weise groBer als die Ausgangskontur
werden. Fir diese Aufgabe gibt es
ebenfalls einen G-Befehlscode: G73.
G73 kann auch zum Spiegeln verwen-
det werden. Die Wirkungsweise von
G73 ist ebenso simpel wie wirkungs-
voll. Nachdem der Befehl G73 einge-
geben wurde, multipliziert die Steue-
rung alle nachfolgenden \erfahr- und
NP-Verschiebebefehle mit dem in der
Variablen A4 stehenden Wert. Diese
Funktion ist solange wirksam, bis der
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Befehl G72 folgt, der den Befehl G73
léscht. Erst nach G72 werden also alle
weiteren Verfahr- und NP-Verschiebe-
befehle unverandert ausgefiihrt.

Es wird angenommen, irgendwo in
einem Programm folgt der Befehl
G73 A4=0.5, dann wird aus dem Ver-
fahrbefehl X100 der Verfahrbefehl
X50 generiert, denn die Steuerung be-
rechnet:

100 x 0.5=50

Die Wiederholfunktion G14 l&sst sich
vorteilhaft mit der Funktion G73 ver-
binden. Man programmiert eine Origi-
nalkontur und wiederholt diese in un-
terschiedlicher GroRe an verschiede-
nen Positionen. Auch der Einsatz der
Makrotechnik ware denkbar. Doch
dieses Thema wird im néachsten Kurs-
teil behandelt.

Das Schema zum VergroRern bezie-
hungsweise Verkleinern einer Aus-
gangskontur lautet:

1. Programmieren und abarbeiten einer
Ausgangskontur

2. Nullpunkt an neue Position verschieben

3. VergroRerungs-/\Verkleinerungsbefehl
anfugen

4. Wiederholen der Ausgangskontur mit
G14

Wie bereits mehrfach erwéhnt, mis-
sen, bevor ein neues Programm be-
gonnen werden kann, alle Speicher
geldscht werden. Dies geschieht durch

SIM_HORK

MODUS: PHILIPS 432

2 Das Wiederholen von Programmkonturen in
Kombination mit der Nullpunktverschiebung
ermdglicht es auf einfachste Weise, mehrere
Werkstiicke, die in Schraubstdcken oder Vor-
richtungen an immer gleichen Stellen eige-
spannt sind, in Serie zu bearbeiten.




Gleichzeitiges dricken von [CTRL] +
[N]. Obligatorisch ist auch die Einga-
be der Werkzeugdaten:

T1L:98.2R:9.5

Werte fiir den Nullpunktspeicher 54:

X:100 Y:110 Z:250

Das CNC-Programm zur Manipulati-
on einer Originalkontur mittels G73:

N10 G18 T1 M6

N20 S3978 F875 M3 G54
N30 G99 X0 Y0 Z0 1300 K-200
N40 GO X0 Z0 Y10

N50 G1Y-5

N60 G43 Z-10

N70 G42 X60

N80 X70 Z-20

N90 Z-60

N100 X60 Z-70

N110 X20

N120 X10 Z-60

N130 Z-20

N140 X20 Z-10

N150 GO Y20

N160 G40 X0 Z0

N170 G92 X100 Z-50
N180 G73 A4=0.5

N190 G14 N1=40 N2=170
N200 G73 A4=1.3

N210 G14 N1=40 N2=160
N220 G72

N230 GO Y100 M30

Es ist ersichtlich, dass das Programm
bis zur Zeile N170 exakt dem Pro-
gramm der letzten Aufgabe gleicht. In
Zeile N180 wird durch G73 der Be-
fehl gegeben, alle nachfolgenden Wer-
te mit dem Wert der Variablen A4

(hier 0.5) zu multiplizieren. Durch G14
erfolgt die Wiederholung der Zeilen
N40 bis N170. Alle hier enthaltenen
Verfahrbefehle werden mit 0.5 multi-
pliziert. Auf diese Weise erhdlt man
ohne grolRen Aufwand eine Verkleine-
rung der Originalkontur.

Wichtige Regeln stets beachten!

Wenn G73 nicht mehr benétigt wird,
muss dieser Befehl mit G72 aufgeho-
ben werden. Sollte dies vergessen wer-
den, so fahrt in diesem Programmbei-
spiel der Tisch (die Y-Achse) zum
Schluss nicht 100 mm nach unten, son-
dern gleich um 130mm! Denn in Zeile
N200 wurde die Variable A4 mit dem
Wert 1.3 geladen. Beim Skalieren ist es
daher besonders wichtig, konzentriert
Zu programmieren, um teure Maschi-
nenschéden zu vermeiden.

Es soll noch darauf hingewiesen wer-
den, dass auf anderen Steuerungen die-
se Vorgehensweise mdglicherweise
nicht zum gewinschten Ergebnis fiihrt.
Dort existiert womgglich eine andere
Variable als A4 oder gar ein ganz ande-
rer Code als G73 fur den Skalierbefehl.

Es ist bei anderen Steuerungen zudem
teilweise maglich, durch Andern der
Maschinenkonstanten, den  Skalie-
rungsfaktor in Prozentwerten anzuge-
ben. In SIM_WORK sind Prozentanga-
ben nicht moglich!

Spiegeln von Konturen

Das Schema beim Spiegeln lautet:

3

B G92 bewirkt, daf der Nullpunkt,ausgehend vom vorherigen Nullpunkt,um den in den Variablen X
und Z stehenden Werten verschoben wird. Man spricht von einer Inkrementellen NP-Verschiebung.

PF

Merksatz: Solange der Befehl G73
wirksam ist, werden alle nachfolgen-
den Verfahr- und NP-Verschiebebe-
fehle nicht im Malistab 1:1 abgearbei-
tet, solange die Variable A4 einen
Wert besitzt, der kleiner oder groRer
der Zahl 1 ist. Dadurch wird das Ver-
kleiner oder Vergrofern von Konturen
ermoglicht.

1 Programmieren und Abarbeiten einer
Ausgangskontur

2 Spiegelbefehl an das Konturende
dazugeben

3 Wiederholen der Ausgangskontur mit
G14

Zum Spiegeln von Konturen verwen-
det man den gleichen Befehl wie fiir
das Skalieren: G73.

Fur das néchste Beispiel werden
wieder alle Speicher per [CTRL] +
[N] geléscht und die Werkzeugdaten
eingegeben:

T1L:98.2R:9.5

Werte fiir den Nullpunktspeicher 54:

X:250Y: 110 Z: 150

Programm zum Spiegeln einer Kon-
tur:

N10 G18 T1 M6

N20 S3978 F875 M3 G54
N30 G99 X-150 Y0 Z100 1300 K-200
N40 GO X0 Z0 Y10

N50 X105 Z-55

N60 G1 Y-5

N70 G43 X115

N80 G41 Z-85

N90 G3 X105 Z-95 R10
N100 G1 X95

N110 G3 X85 Z-85 R10
N120 G1 Z-60

N130 X80 Z-55

N140 X35

N150 G3 X35 Z-35 R10
N160 G1 X65

N180 Z-25

N190 G3 X75 Z-15 R10
N200 G1 X100

N210 G3 X115 Z-30 R15
N220 G1 Z-55

N230 GO Y10

N240 G40

Beim Spiegeln der Ausgangskontur
um die Achsen ist folgende Syntax zu
beachten:

G73 X-1= Spiegeln um die X-Achse
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4 Sobald die CNC-
Steuerung den Befehl
G73 erkennt, werden
alle nachfolgenden
Merfahrbefehle und
NP-Verschiebebefeh-
le mit dem in der Va-
riablen A4 stehenden
Wert multipliziert.
Diese Funktion ist so-
lange wirksam, bis
der Befehl G72 die-
sen wieder aufhebt.

5,6 Beim Spiegeln
muss unbedingt be-
achtet werden, in
welcher Ebene das
Fraswerkzeug arbei-
tet, damit die richti-
gen Spiegelbefehle in
das CNC-Programm
aufgenommen wer-
den.

[7 Zum Spiegeln wird
der G73-Befehl ver-
wendet, der auch zum
Skalieren von Kontu-
ren verwendet wird.
Wenn G73 nicht mehr
bendtigt wird, muss
unbedingt der Befehl
G72 folgen, damit die
nachfolgenden Ver-
fahrbefehle richtig
ausgeflhrt werden.

X-1

\—/

55

- Originalkontur

95

15

B

[7 Das Spiegeln von Konturen filhrt bei dlteren Steuerungen zum Wechsel der Bearbeitungsrichtung.
Es wird also aus dem urspriinglich programmierten Gleichlauffrésen in der gespiegelten Kontur ins

Gegenlauffrasen gewechselt. Moderne Steuerungen vermeiden dies jedoch.

G73 Y-1 = Spiegeln um die Y-Achse (bei G17)
G73 Z-1 = Spiegeln um die Z-Achse (bei G18)

Durch Angabe mehrerer Achsen, wie
zum Beispiel G73 X-1 Z-1 wird
gleichzeitig in der X- und in der Z-
Achse gespiegelt.

Zunéchst wird die Kontur um die X-
Achse gespiegelt und wiederholt:

N250 G73 X-1
N260 G14 N1=40 N2=240

Danach wird von dieser Position um
die Z-Achse gespiegelt. Dazu gibt es
zwei Mdglichkeiten der Befehlseinga-
be:

1.Mdoglichkeit:
N270 G73 Z-1
N280 G14 N1=40 N2=240

2.Mdoglichkeit:
N270 G73 X-1Z-1
N280 G14 N1=40 N2=240

Hinweis: Der Befehl X-1 in Zeile 270
der zweiten Mdoglichkeit ist eigentlich
uberflussig. Durch in wird das CNC-
Programm jedoch leichter lesbar.

Fur welchen Weg man sich entschei-
det, ist Geschmackssache. Die erste
Maoglichkeit spart Speicherplatz, wéah-
rend die zweite Alternative vor allem
bei groRen Programmen etwas (ber-
sichtlicher ist.

Aufheben des Spiegelbefehls

Das Loschen der Spiegelfunktion in
einer bestimmten Achse erfolgt durch
den Befehl G73 und den GroRbuchsta-
ben der jeweiligen Achse, jetzt aber
gefolgt von einer Positiven eins. Zum
Beispiel:

G73 X1

Um nun die Ausgangskontur um die
Z-Achse zu spiegeln, muss nur der
Spiegelbefehl um die X-Achse aufge-
hoben werden:

N290 G73 X+1

Nun wird die Kontur wiederholt:

Wichtig: Wenn G73 nicht mehr beno-
tigt wird, muss dieser Befehl mit G72
aufgehoben werden, da sonst alle fol-
genden Verfahrbefehle skaliert wer-
den, was zu einem Maschinencrash
fuhren kann.



8 Mit SIM_WORK
wird das Spiegel-
beispiel korrekt
und anschaulich si-
muliert.

Werkzeugspeicher
T1198.2 R9.5 (Langlochfr. D19)

Nullpunktspeicher
G54 X100 Y110 Z250 (Fur G73_1)
G54 X250 Y110 Z250 (Fur G73_2)

N300 G14 N1=40 N2=240

Mit dem Befehl G72 kann man den
Spiegelbefehl fir alle Achsen gleich-
zeitig loschen. Da das Spiegeln abge-
schlossen ist, bietet sich dies an:

N310 G72

Zum Schluss wird der Frastisch etwas
nach unten gefahren, um das Werks-
tlick entnehmen zu kénnen. Mit M30
wird das Programm beendet:

N320 GO Y100 M30

Wie sicher wéhrend der Simulation be-
merkt wurde, wird die Frasrichtung
beim Spiegeln getauscht. Aus Gleich-
lauffrasen wird Gegenlauffrdsen. Um-
gekehrt gilt das Gleiche. Dies ist in ge-
wisser Weise ein Nachteil beim Zerspa-
nungsprozess. Verschiedene Steuerun-
gen sind jedoch in der Lage, auch nach
dem Spiegeln die Bearbeitungsrichtung
beizubehalten.

Das vollstandige Programm lautet:

N10 G18 T1 M6

N20 S3978 F875 M3 G54
N30 G99 X-150 YO0 Z100 1300 K-200
N40 G0 X0 Z0 Y10

N50 X105 Z-55

N60 G1Y-5

N70 G43 X115

N80 G41 Z-85

N90 G3 X105 Z-95 R10
N100 G1 X95

N110 G3 X85 Z-85 R10

9 Selbst umfangreiche Werkstlicke erfordern mit den richtigen Befehlen nur kurze und tbersichtliche
CNC-Programme. Daher ist es am Anfang jeder Programmierer-Karriere wichtig, sich mit der Leis-
tungsfahigkeit der jeweiligen Steuerung auseinanderzusetzen.

N120 G1 Z-60

N130 X80 Z-55

N140 X35

N150 G3 X35 Z-35 R10
N160 G1 X65

N180 Z-25

N190 G3 X75 Z-15 R10
N200 G1 X100

N210 G3 X115 Z-30 R15
N220 G1 Z-55

N230 GO Y10

N240 G40

N250 G73 X-1

N260 G14 N1=40 N2=240
N270 G73 X-1 Z-1

N280 G14 N1=40 N2=240
N290 G73 X+1

N300 G14 N1=40 N2=240
N310 G72

N320 GO Y100 M30
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