K®personliches Vorwort

Ab 2009 wird sich der Befehlsumfang der CNC-Priufung nach PAL erweitern (Programmwiederholungen,
Eckenverrundung, polare Koordinateneingabe, neue Zyklen, ...). Da PALmill als kostenlose Lernsoftware bei
Berufsschilern eine ,erschreckend” hohe Verwendung findet, bleibt mir fast keine andere Wabhl, als das
Programm aufzuriisten, obwohl ich selbst in den letzten Jahren alles andere als CNC-Technik unterrichte.
Alle wichtigen Neuerungen, die ab 2009 Prufungsbestandteile sein kénnen, werde ich implementieren. (vgl.
Befehlsibersicht)

Allerdings: die fiir 2012 vorgesehenen Erweiterungémlich das Arbeiten mit der 4. und 5. Achse,dgarmit
(dem pixelorientertem) PALmill nicht mehr zu machsmin. (Wer schreibt dann eine neue, vektororigetie
Freeware?) PALmiIll geht dann in Rente.

Bis dahin, viel Spal3 beim Lernen.

Idar-Oberstein im Dezember 2008

H. Klinkner

Hinweis:
Mit F1 o6ffnet die Hilfe zum gerade editieren G-Gefehl. (Cursor muss in der jew. Zeile stehen.)
Mit F11 kommst du immer zur Ubersicht der Befehle von PAL-CNC.

P.S.: Obwohl bei PAL2009 kaum mehr gerechnet werden muss, vergesst mir den Pythagoras nicht. g

Unter http://www.hubertklinkner.de/palmill konnen immer die aktuellsten Versionen von PALmill und PALturn
herunter geladen werden.

Mir bitte keine Mails an die Schule schicken, sondern nur an ... (pamil@freenet de
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Parametrisierter Aufruf von PALmill (durch Doppelklick auf die jew. .NC1-Datei).
(Die Hilfedatei wird sofort gefunden.)

Offset mit G48 (und G49; vgl. Hilfe)

Verfeinerte Skaleneinteilung

Was ist neu ab Version 2.07 ?
Bedienerfreundlicheres, betriebsicheres Speichern der NC-Dateien
Bei G41 o. G42 werden die Ecken nicht mehr so ,zerdeppert”
Schrift-Formatierung ( ,Schnickschnack®)
rot markierte Fehlerzeile
simuliert im Eilgang schneller

Was ist neu ab Version 2.08 ?
Nullpunkt-Verschiebung G54 erweitert
evtl. auftretende sichelférmige Werkzeuglinien beseitigt

Was ist neu ab Version 2.09 ,PALmill+* ?
fast alle G-Befehle wurden erweitert und alle Zyklen wurden verandert.
Laut ,PAL 2007“: inkrementale Eingaben ohne G91, Eckenverrundung, polare Koordinaten, Programmspriinge,
Spiegeln, ...
machtigere Zyklen
gréRerer Simulationsbildschirm

Was ist neu ab Version 2.10?
Parameterprogrammierung
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% Was das Programm tut (Kurzbeschreibung von PALmill)
PALmill ist eine kostenlose Software zur Simulation einer CNC-Frasmaschine.
PALmill simuliert die Bearbeitung einer Platte auf einer CNC-Senkrecht-Frdsmaschine mit Bahnsteuerung.

Welchen CNC-Code verwendet es?
Die CNC-Programme missen der DIN 66025 entsprechen.
Benutzt also Euer Tabellenbuch!
Zyklen kdnnen nur nach PAL verwendet werden. (s. Tabellenbuch, bzw. Hilfe F1)
(PAL heif3t: PrifungsAufgaben- und Lehrmittelentwicklungsstelle)

Wie arbeitet es?
Die Bearbeitung wird zweidimensional dargestellt, der Einfluss der Tiefe ist durch verschiedene
Farbschichten erkennbar.

Es kontrolliert die wichtigsten (von Euch oft gemachten) Fehler.

Was muss ich als Bediener beachten?

Damit simuliert werden kann, muss sich ein CNC-Programm auf dem Desktop (Arbeitsoberflache) befinden.
Entweder wird es mit Strg+N neu geschrieben oder mit Strg+O geladen (bzw. Pull-Down-Meni "Programm”
anklicken).

Auf einfache Weise kénnen CNC-Programme nach PAL erstellt werden.

PALmill beachtet beim Abspeichern Eurer Programme folgende Konvention Uber die Erweiterung der
Dateinamen, damit ihr eure Programme spater mihelos wiederfindet:

Hauptprogramme: .NC1 3

Unterprogramme: .NC2 (erledigt PALmIll automatisch)

Werden Unterprogramme  verwendet, so missen sie sich vor der Simulation (F7) bzw. vor der
Syntaxprifung (STRG+F7) auf dem Desktop befinden (im Gegensatz zu "richtigen" Maschinen).

Treten bei der Simulation Probleme mit der Grafik auf, so informiere dich unter Grafikprobleme !
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¥ Wie schreibe ich ein CNC-Programm?

Zuerst muss eine Editor-Fenster gedffnet werden ...
neues leeres Fenster kreieren mit Strg+N, oder
bereits gespeicherte Datei 6ffnen mit Strg + O

Der Editor (Software zur Texterstellung) wurde als vorgefertigtes Programmpaket in PALMILL Gbernommen;
er unterstitzt die gangigsten Editier-Befehle mit Hilfe der Maus oder auch der Sondertasten.

(vgl. Editorfunktionen)

Es ist unwichtig, ob die Befehle groR3- oder kleingeschrieben werden; auch sind Leerstellen nicht erforderlich.
Die Reihenfolge der Adressen muss ebenfalls nicht eingehalten werden; die nach DIN 66025 bzw. nach PAL
erforderlichen Adressen missen natirlich vollstandig sein!

Zeilennummern brauchen nicht unbedingt geschrieben zu werden; das erleichtert auch das Loschen oder
Kopieren von Programmsequenzen.

(Astheten konnen mit "Format" diese Verschonerungen oder Tabellierungen nachtraglich noch
hineinzaubern. Selbst die Schriftart, -farbe und —gré3e kénnen verandert werden.)

Kann man Programmzeilen ausblenden?
Beginnt die Programmzeile mit einem ";", einem "[*, einem "%" oder mit einem "{", so wird diese Zeile beim
Simulieren nicht interpretiert. Auch hinter einer Befehlszeile kann so ein stehen.
Hinweis: Ein ,(, oder ein“/* ist ab Version 2.10 nur noch fir die Parameterprogrammierung verwendbar, nicht
mehr fir die Kennzeichnung von Kommentaren.

Was kann ich wahrend der Simulation tun?
Falls Dein Rechner nicht zu langsam ist (mind. 486er, 133 MHz), kann die Simulation oft kaum
nachvollzogen werden. Deshalb kann man mit "e" auf Einzelsatz umschalten und den nachsten Befehl erst
ablaufen lassen, wenn die RETURN-Taste gedriickt wird!
Auch lasst sich mit "h" zu jeder Zeit die Simulation anhalten und mit jeder folgenden Taste wieder fortfahren.
Die Simulationsgeschwindigkeit kann mit "S" gesteigert und mit "L" vermindert werden.
"m" stellt die maximale, ,0" die optimale Simulationsgeschwindigkeit ein.
(Das geht auch alles mit dem Kontext-Meni , das mit der rechten Maustaste aufgerufen werden kann.)
Mit ESC kann von jeder Situation aus die Simulation abgebrochen werden und dann wieder zum Editor
gewechselt werden.
Treten Fehler auf, so wird anschlieRend die fehlerhafte Zeile im entsprechenden Fenster markiert.

.Messen*“ im Sinne einer Qualitatsprufung ist nur bedingt mdglich: driicke im Werkstiickbereich die linke
Maustaste und die Koordinaten sind auf der Skala leichter bestimmbar (nur £1 Pixel genau).

Welche nc-Befehle sind verwendbar?

siehe: Ubersicht der G- und M-Befehle
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K% Detaillierte Funktionsbeschreibung von PALmill

Die meisten Funktionen sind selbsterklarend. Falls dir doch was unklar ist, klicke auf eines der folgenden
Detailinformationen:

neues CNC-Programm erstellen
CNC-Programm speichern
CNC-Programm 6ffnen

CNC-Programm drucken
CNC-Programm bearbeiten / editieren
CNC-Programm formatieren / tabellieren

Frasbearbeitung simulieren
Hilfe benutzen

Hast du dich mal irgendwo vertan, so driicke einfach die ,war alles nur Spaf3-Taste" (ESC) oben links und du
kommst wieder zuriick, ohne was bdses angestellt zu haben.
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¥ Neues CNC-Programm erstellen

Ein CNC-Programm, das du spéter testen und simulieren willst, muss zuerst auf den Bildschirm gebracht
werden. Jedes Programm befindet sich also in einem eigenen Editor-Fenster.
Ein neues Hauptprogramm (-Fenster) wir erstellt mit einem der folgenden Befehle:

mit Mend: P.rogramm Neu ... Hauptprogramm oder

mit Strg+N oder

Symbol B klicken

Ein neues Unterprogramm (-Fenster) wir erstellt mit einem der folgenden Befehle
mit Mend: P.rogramm Neu ... Unterprogramm .oder
mit Strg+Alt+N
Anschliel3end verlangt Palmill die Eingabe der Unterprogramm-Nummer, die laut PAL 2-stellig sein
muss. (Der spater beim Abspeichern des Unterprogramms verwendete Dateiname ist fir PAL-CNC
uninteressant und darf beliebig lang sein; ,richtige" Steuerungen sind da pingelig.)
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K% _Gespeichertes CNC-Programm 6ffnen

Ein CNC-Programm, das du spéter testen und simulieren willst, muss zuerst auf den Bildschirm gebracht
werden. Jedes Programm befindet sich also in einem eigenen Editor-Fenster.
Ein bereits gespeichertes Hauptprogramm (-Fenster) wir ins Desktop gebracht mit einem der folgenden
Befehle:

mit Mend: P.rogramm Offnen ... Hauptprogramm oder

mit Strg+O oder

Symbol = klicken
(Der dann erscheinende Datei-Offnen-Dialog ist auf die Extension :CN1 voreingestellt.)

Ein bereits gespeichertes Unterprogramm  (-Fenster) wir erstellt mit einem der folgenden Befehle
mit Mend: P.rogramm Offnen ... Hauptprogramm .oder
mit Strg+Alt+O

(Der dann erscheinende Datei-Offnen-Dialog ist auf die Extension :CN2 voreingestellt.)
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K% CNC-Programm speichern

Ein von dir geschriebenes (und getestetes) CNC-Programm kann auf externe Datentréger gespeichert
werden mit ...

mit Mend: P.rogramm Speichern .oder

mit Strg+S .oder

symbol k= Kiicken

Wenn das Programm vorher noch nicht gespeichert war, wird automatisch zu
mit Mend: P.rogramm Speichern u_nter

Hinweis: Die Vergabe der Dateinamen ist beliebig (im Gegensatz zu ,richtigen“ Maschinen, meist nur das
Format ,,P001234" zulassen). Die von PALmiIll gewlinschte Extension :NC1 bzw. .NC2 wird automatisch
zugefligt.  Bitte keine Dateierweiterung eingeben!

(Wer den Programmtext mit einem Standardeditor bearbeiten will, stellt erschreckt fest, dass die erste Zeile ganz wirres
Zeug enthélt. Das erklart sich dadurch, dass die von dir gemachten Werkstiick- und Werkzeugeinstellungen hier mit
abgespeichert wurden. Ahnlich ist's auch bei ,richtigen* Steuerungen; sie speichern auch nicht sichtbar interne
KenngroRen ab, die nicht verandert werden dirfen.)
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K$ CNC-Programm exportieren

Wenn ein von dir geschriebenes (und getestetes) CNC-Programm auf externe Datentrager gespeichert wird,
erhélt es automatisch die Endung *NC1 und wird so im sog. RichText-Format abgelegt und kann damit aber
nicht von einer richtigen CNC-Maschine gelesen werden.
Wenn du dein Programm fir eine CNC-Maschine speichern willst (Achtung: die PAL-Zyklen passen dann
aber nicht fur die Steuerung!), so kannst du es mit EXPORTIEREN im sog. ASSCII-Code abspeichern.
Solche Dateien kénnen von jeder CNC-Steuerung gelesen werden.
mit ...

Meni: P rogramm Exportieren

Es erscheint zuerst eine Sicherheitsabfrage. Driicke JA, dann kannst du im folgenden Speichern-Dialogfeld
den Dateinamen eingeben.

Passt die Extension *.CNC nicht fur deine CNC-Steuerung, dann schreibst du den Dateinamen mit samt der
gewunschten Extension. (Statt *.CNC ist dann deine Extension voreingestellt.)
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AK$* CNC-Programm ausdrucken

mit Mend: P.rogramm Drucken .oder
mit Strg+P

Tipp: Wer einen noch schdneren Ausdruck seines CNC-Programms haben will, kann
1. den ganzen Programmtext mit Strg+A in den Zwischenspeicher von WINDOWS kopieren und dann
2. eine Textverarbeitungssoftware starten und mit Strg+V den Prgrammtext in ein (leeres) Dokument
einflgen.
3. Formatierungen nach eignem Gusto durchfiihren
4. evtl. den Simulations-Bildschirm mit Alt+Druck zwischenspeichern, dann z.B. in Paint einfigen,
begrenzen, bearbeiten und dann mit Strg+C und Strg+V (bzw. Alt+e, g) in die Textverarbeitung

einfliigen
5. drucken
vgl. auch Werkstlick ausdrucken
A Drucken

K Programm ausdrucken; ausdrucken; drucken
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AKS# \Werkstiick ausdrucken

Geschieht mit Meni: P.rogramm Werkstiick drucken
Ist aber sehr spartanisch. (Wozu soll’'s gut sein?)

vgl. besser den Grafik-Kopier-Tipp bei CNC-Programm ausdrucken !
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K*Editorfunktionen

Der verwendete Programmeditor (Standard-Textverarbeitungsprogramm) arbeitet &hnlich wie herkébmmliche
Editoren. Richtige CNC-Maschinen haben bis heute (mir unverstéandlicherweise) umstéandliche
.bedienerunfreundliche* Mdglichkeiten, Programmzeilen zu schreiben.

Cursor bewegen Cursortasten linke Maustaste
" " wortweise "+ Strg
" " an Zeilenanfang Posl
" " an Zeilenende Ende
" " Seite nach oben Bild-auf oder Bildlaufleisten benutzen
" " Seite nach oben Bild-ab " " ”

an Programmanfang  Strg + Pos1 . " "
ans Programmende  Strg + Ende . " "

Einflgemodus Ein/Aus Einfg
Block markieren Shift + Cursor Maustaste gedrickt
" zwischenspeichern Strg + C Menu "Bearbeiten”
" kopieren Strg + V " "
" ausschneiden Strg + X " "
" léschen Entf oo
» verschieben Strg + X dann Strg + V oder ,drag & drop”
Zeichen léschen Rucktaste

Letzten Schritt rickgangig machen: Strg + Z

Textstelle suchen Strg + F Menu "Bearbeiten”
dann F3
Fenster schlieRen Alt + F4 [X] "anklicken"
Fenstergré3e verandern Cursor Rahmen "ziehen"
maximale Fenstergrof3e bzw. ,kacheln” Strg + F5 Menu "Fenster"
Fenster in Ausgangsgrol3e bzw. ,uberlappen” Umsch + F5 [ 1"anklicken"
nachstes Fenster nach oben F5 bzw. Rahmen "anklicken"
Formatieren F9
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¥ Programmtext formatieren, tabellieren, nummerieren

a)
Durch ein Tabellieren und Nummerieren kann der Programmtext Ubersichtlich dargestellt werden ...
mit Meni: B earbeiten Tab_Formatieren .oder
Symbol BE Kklicken oder
F9 drucken
Kontext-Menu

Es folgt dann eine Dialogfeld, in dem man zusatzlich (zu: Reihenfolge und Abstand der Adressen) alle
Adressen in GroBbuchstaben, eine Zeilennummerierung und eine Tabellierung wiinscht.

Die Einstellung der Schrittweite zur Nummerierung wird nur aktiv, wenn Zeilennummerierung angeklickt
wurde. Die Zeilennummern in den Sprungbefehlen (G23 bzw. G29) werden dabei automatisch angepasst
(Die Eindeutigkeit der Sprungbefehle wird vorher Uberprift).

Die Tabellierung kann spéater wieder riickgangig gemacht werden, wenn man bei erneutem Formatieren
dieses Optionsfeld frei lasst.

(Der CNC-Steuerung ist es natirlich egal, in welcher Reihenfolge und Form die Befehle erscheinen,
aber durch die Formatierung sind sie leichter lesbar. Zeilen-Nr. machen nur Sinn, wenn eine
Steuerung mittels Hochsprache Sprung- und Wiederholbefehle akzeptiert.)

b)
Will man unbedingt Textstellen des Programms besonders herausstellen, also den Programmtext in

Schrift , Grof3e, Farbe usw. formatieren, so muss man...

mit Meni: B earbeiten Schrift_F_ormatieren .oder
das Symbol LY: klicken.
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k¥ Umgang mit mehreren Fenstern

Der Mentipunkt Eenster -- ... bezieht sich ausschlieB3lich auf die Fenster innerhalb des Hauptfensters von
Palmill, also alle Haupt- und Unterprogramme, die sich auf dem Desktop befinden. Das Simulationsfenster
(F8) oder der Hilfetext sind damit nicht gemeint.
Max. kénnen 10 Programmfenster offen sein. (Das musste reichen.)

unsichtbar (zur Taskleiste).—— Elﬁ_flﬁschen

verkleinern/maximieren

Mit F5 kann man zu ndchsten Fenster schalten.

Mit Umsch+F5 kénnen sie Uberlappt dargestellt werden.

Mit Strg+F5 kénnen sie nebeneinander (gekachelt) werden.

F4 schliet das momentan aktive Fenster (Vorsicht nicht Alt+F4, denn das schlie3t PALmill 1)
Wurde das Fenster nach dem letzten Speichern verandert, so erscheint eine Warnung mit letzter
Chance, es noch zu speichern.

Tipp: Soll das Hilfe-Fenster im Zugriff bleiben, so verkleinere das PALmill-Hauptfenster und tiberlappe beide
(mittels Maus am oberen blauen Kopf greifen und schieben).

Das Simulationfenster kann mit F8 bzw. mit ﬂ aufgerufen werden, falls schon vorher min. einmal eine
Simulation durchgefihrt wurde. Mit F8 kann auch zwischen Simulation- und Editorfenster hin- und her
geschaltet werden (eine evtl. arbeitende Simulation wird kurzerhand abgebrochen).
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K% CNC-Programm simulieren

Um festzustellen, ob ein CNC-Programm richtig l&uft, kann die Frasbearbeitung simuliert werden.
Dies geschieht ...

mit Meni: A usfihren Simulieren .oder

mit F7 .oder

Symbol PSIM Klicken
Kontext-Menu

Um (Syntax-)Fehler im Programm schon vorher zu eliminieren, ist es ratsam, mit STRG+F7 bez. mit der HJ
-Taste evtl. Fehler auszumerzen. Im Falle eines Fehlers erscheint eine Meldung und die fehlerhafte Zeile im
Programmeditor wird durch kurzzeitiges Blinken angezeigt.

Wahrend des Simulierens kann das Programm mit der Taste h bzw. mit dem Button ,anhalten” angehalten
werden. Weiter geht's analog mit dem gleichen Button bzw. mit der w-Taste.

Auch kann mit den Tasten f bzw. e Folge- oder Einzelsatz eingestellt werden.

Die Simulationsgeschwindigkeit kann veréandert werden:
(grob) mit dem Schieberegler oder
(fein) mit den Tasten s fir schneller und L fiir Langsamer
Mit der Taste m kann die maximale Simulationsgeschwindigkeit eingestellt werden.
Mit der Taste o kann die optimale Simulationsgeschwindigkeit (ohne Pixelspriinge) eingestellt
werden.

Tipp: WINDOWS-Task-Leiste verkleinern oder ganz nach oben setzen!

Wurde nach der Simulation weiter programmiert, kann man die bisherigen Simulationsschritte Gberspringen,
in dem man den Cursor auf die Programmzeile stellt, ab der erst simuliert werden soll.
Dies geschieht ...

mit Meni: A usfuhren Simulation ab C_ursor .oder

mit Umsch + F7 .oder

Symbol ﬂ klicken
Kontext-Menu

Mit ESC kann man (wie Gberall) die Simulation abbrechen. (Mit der F8-Taste, die zwischen Editor und
Simulationsfenster hin und her schaltet, geht’s ohne Halt noch schneller.)

Mit der linken Maustaste kann man orthogonale Linien zu den X- und Y-Skalen erzeugen um evtl. Mal3e zu
Uberpriufen . (Die Messgenauigkeit von £1 Pixel ist allerdings sehr duirftig!)

Manchmal stort die Fehlermeldung, dass die Frastiefe im Vergleich zum Fraserdurchmesser zu grof3 ist.
Willst du sie abschalten, so klicke im Pull-Down-Menu ,Ausfihren”

Fenster Ausfihren 7
Pyl voreinstellung Strg+ Fff
= | Simulation F7 i
Simulation ab Cursar Umsch+F7
Synkaxprifung Strg+F7

Anzeige der DIN-Elementarbefehle

v Fehleriberwachung zu grofier Frastiefe

das Hakchen ,Fehleriiberwachung ..." weg.

K Programm simulieren; Simulation; F7-Taste; STRG¥Bgte; messen, Frastiefe iiberwachen, DIN-Elemesfietle
® ProgrammSimulieren
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Wer sich bei den erweiterten, Befehlen von PAL2009 fir die elementaren Befehle interessiert, (z.B. wie sind
die I- und J-Werte bei tangentialer Verrundung) der klickt ein Hakchen an die oben markierte Stelle, dann
sieht er ganz oben im Simulationsfenster eine zusatzliche Zeile, wo nacheinander die einzelnen

aufgegliederten Befehle erscheinen. (Beim Simulieren E wie Einzelschritt einschalten, sonst geht's zu
schnell.)
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K% Hilfe benutzen

Die Arbeitsweise von PALmill erklart sich weitgehend selbst. Das mitgelieferte Hilfesystem (Datei:
~PalmillH.hlp*) erméglicht den Zugriff auf Informationen auf zwei Wegen:

a) Direkthilfe

Mit der F1-Taste gelangt man (je nach momentaner Situation, Menipunkt oder Fenster) direkt in den
Hilfetext.

Tipp: Wenn man sich im Editor befindet und z.B. (mit einem Doppelklick) einen Befehl z.B. G41 markiert
hat und dann die F1-Taste driickt, erhalt man sofort Zusatzinformationen zu diesem Befehl. (So
verwdhnt man Schiiler, die zu faul sind, in ihr Tabellenbuch zu schauen.)

Falls du wahrend des Programmschreiben nichts markiert hast und F1 driickst, so sucht PALmIll nach
dem ersten Befehlswort in der Cursorzeile und springt in die hoffentlich richtige Hilfe hinein.
Mit F11 springt die Hilfe direkt in die Befehlstbersicht von PAL-CNC.

b) Hilfe mittels Inhalte , Index oder Suchen
Mit Umsch + F1 o6ffnet sich eine Dialogfenster mit drei Registern:

Inhalte: eine Art Inhaltsverzeichnis der Hilfetexte
Index: Zugriff auf Hilfeseiten Gber ,Stichwdorter*
Suchen: mittels Textpassagen

Wem diese Hilfehilfe nicht reicht, der driicke jetzt noch mal F1 und gelangt so in den Hilfe-Hilfe-Text von
Windows!
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¥*Grafikprobleme

... gab’s u.U. bei der alten DOS-Version. Mit dieser Version dirfte es (hoffentlich) keine gréReren Probleme

mehr geben. Dennoch sollte man einige Voraussetzungen beachten, damit die Simulationsfreude ungetriibt
bleibt:

Bildschirmfarben sollten méglichst auf 256 Farben eingestellt sein
Bildschirmauflésung optimal: 1024x768

Die Taskleiste sollte verschwunden sein (vgl. WINDOWS — Einstellungen -...) oder notfalls ganz
nach oben verschoben werden
Falls es immer noch Probleme gibt, H. Klinkner Bescheid sagen.
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A Details zum Programmieren von CNC-Maschinen nach PAL (Syntaxregeln)

CNC hei3t cumputerizes numerical Control, als die computerunterstitzte zahlenmé&Rige Steuerung von
Maschinen.

Die Maschine, die Uber einen Computer, Messsysteme u.a.m. verfugt, wird Uber Befehlssatze gesteuert. Ein
CNC-Programm besteht aus vielen solcher Satze.
In einem CNC-Befehlsatz erscheinen Wegbefehle (Geometrie) und/oder Schaltbefehle (Technologie)

N dient zur Nummerierung der Programmzeilen (nicht unbedingt erforderlich)

G (engl. GO) beschreibt die verschiedenen Wegbefehle

X,Y,Z,1,J und K beschreiben die verschiedenen Koordinaten

F (engl. Feed) steht fiir den Vorschub bzw. Vorschubgeschwindigkeit

S (engl. Speed) steht fiir die Drehzahl bez. fir die Schnittgeschwindigkeit

T (engl. Tool) steht fiir das Werkzeug

M (engl. miscellaneous = vermischt) steht fiir verschiedenste Schaltbefehle (an die SPS)
L steht fur den Aufruf eines Unterprogramms

Hol’ dir dein Tabellenbuch zur Hand!

Den jew. Buchstabe nennt man Adresse; er bendtigt immer einen numerischen Wert (z.B. TO1). Beides
zusammen nennt man ein Wort.

Die Reihefolge der Befehlsworte ist beliebig, der G-Befehl steht sinnvoller Weise am Anfang. Auf GroR3- und
Kleinschreibung braucht nicht geachtet zu werden.

Die PAL-CNC ist pingelig und ,einfach gestrickt*: Es darf ein Befehl immer nur einmal pro Befehlszeile
erscheinen. Andere Steuerungen erlauben problemlos mehrere G-Befehle; z.B. G90 G41 G01 X20 Y4 ...

=

zur nachsten Seite

A M-Befehle

K CNC-Befehle; CNC-Grundlagen; Adresse; Befehl
¥ DetailsCNCProgrammierung

# |DH_DetailsCNCProgrammierung



"< Unterprogramme

Sie dienen der Ubersichtlicheren Programmierung und werden oft eingesetzt, wenn Programmteile 6fters
wiederholt werden.

(Apropos: Wiederholungen kdnnen auch in Hauptprogrammen vorkommen, indem man Zeilen in Hochsprache
programmiert. Die CNC nach PAL kennt so was nicht!)

Sie sind keine eigenstéandigen Programme und kénnen nur von einem Hauptprogramm aus gestartet
werden. Sie kdnnen selbst wieder andere Unterprogramme aufrufen (Die Verschachtelungsebene ist bei den
meisten CNC-Steuerungen auf ca. 10 Ebenen begrenzt. PALmill tut's unbegrenzt (solange der Stack =
Speicherbereich nicht Uberlauft). Unter PALmill ist sogar ein Selbstaufruf (= rekursives Programmieren)
maglich.

Hauptprogramm Unterprogramm Hr. 17

Mo ———

H28 ... G

H29 GO1 X100] / GO1 X5 ¥5 Ugrschachtelung&
H30G22 L17 H5| S mal X5 V-5 ebenen

H3 Goo T T—— | M7

LB R U] Unterprogramm Hr. 18

Unterprogramm Hr. 19

H3IZ3G22 L18 HYl— P
H34 Gan ‘“‘a 2 mall 601 Y-60 _FF#___ﬂf' G
M35 .. =1 G01 X20
G22 119 H4 24 mal
M17 - GO3 X-20 Y0 110 JO
G23 H56 HE2 H3 | — M17
—_———— e ——
atternativ;

Teilwiederholungen im Hauptprogramm

Seit 2009:
Unterprogramme werden bei PAL mit G22 aufgerufen, gefolgt von der Adresse L, die die Programm-Nr. des
Unterprogrammes enthalt. Die Anzahl der Aufrufe steht in der Adresse H.

Tipp: Da im Unterprogramm meist inkremental programmiert wird (Ausnahme: G54-G59), darf nicht vergessen
werden, mit G90 die Absolutprogrammierung wieder einzuschalten!!

Bei PALmill muss allerdings beim Programmablauf (hier: Simulation) das Unterprogramm auf dem
Bildschirm sein. (Ab Version 2.09 wird ggf. der Bediener aufgefordert, die Datei zu 6ffnen.) Der eigentliche
Dateiname des Unterprogramms wird von PALmill dabei (zuerst mal) ignoriert; wichtig ist nur die Nr., die
beim Erzeugen des Unterprogramms mit Strg + Alt + N vergeben werden musste.

(Will man diese Nr. &ndern, so bleibt nur als einzige Méglichkeit, ein neues Unterprogramm mit der
neuen Nr. zu kreieren und dann aus dem alten Unterprogramm mit Strg+A und Strg+C den gesamten
Programmtext in das neue Unterprogramm (mit Strg+V) zu kopieren.) Bei ,richtigen” Steuerungen zahlt
nur der Dateiname.)

Am Ende eines jeden Unterprogramms muss der Befehl (= Ricksprung zum aufrufenden Programm)
stehen.

Statt ein eigenes Unterprogramm zu verwenden, besteht seit 2009 die Mdglichkeit, im Hauptprogramm zu
springen und so Programmbereiche mehrmals auszuftihren. Vgl. G23

#HD_Unterprogramme
¥ Unterprogramme
K Unterprogramme; L



(Diese Variante ist dann einem eigenstéandigen Unterprogramm vorzuziehen, wenn der Programmteil von
keinem anderen NC-Programm verwendet wird.)

=

zur nachsten Seite



K%Die Koordinaten X, Y, z

...kennzeichnen die Lage eines Punktes (z.B. des Wkz-Mittelpunktes) im Raum.
Die Koordinatenwerte werden in mm angegeben (z.B. Y12,345)

zZ Y

X

Laut DIN 66217 ist die Z immer parallel zur Hauptspindelachse  der Maschine;
X,Y und Z stehen nach der Drei-Finger-Regel der rechten Hand senkrecht zueinander.
X ist dabei immer die Hauptbewegungsachse  der Maschine

Vgl. auch absolute und relative Koordinaten!
Vgl. auch die verschiedenen Koordinaten-Nullpunkte!

Nicht in PALmill:

Zusatzliche Werkzeugschlitten, die sich parallel zu den Achsen X, Y und Z bewegen werden entsprechend
mit U,V und W bezeichnet. (z.B. eine zuséatzliche Pinolen-Bewegung in Richtung in Richtung Z erhéalt die
Koordinate W)

S
17N

[
|I Drehachzen

Befinden sich zusatzlich noch Schwenkachsen an der Maschine, so erhalten diese entsprechend den
Achsen X,Y, Z die Koordinaten A,B und C. (Drehrichtung: vgl. ,Korkenzieher-Regel®)

Steuerungen lassen auch Polare Koordinaten (Radius und Winkel) zu.

=

zur nachsten Seite

K Koordinaten; X;Y;Z; U; V; W; A; B; C
$ Koordinaten
#1DH_Koordinaten



Bezugspunkte, Nullpunkte

Die in einem CNC-Befehl vorhandenen Koordinatenangaben beziehen sich (meistens) auf den sog.
Werkstticknullpunkt . Dieser wurde vom Maschinenbediener definiert; es kann aber auch wahrend des
Programmablaufes verdndert werden. vgl. G54-G59

Es gibt verschiedene Nullpunkte:

Der Maschinennullpunkt ist vom Hersteller festgelegt und unveranderlich (und zum Programmieren
uninteressant; lediglich Werkzeugwechselvorgdnge miissen darauf zugreifen).

Damit aber beim Starten der Maschine das Wegmesssystem ,weif3“ an welcher Stelle es steht, ist eine sog.
Referenzfahrt zu machen. Damit ist der Referenzpunkt festgelegt.

Zum Simulieren mit PALmill ist lediglich der Werkstiicknullpunkt interessant. Dieser liegt links unten auf
der Werkstiickoberflache und kann mit dem Meni-Punkt Ausfiihren --> Voreinstellungen bzw. mit
Strg+W verandert werden.

=

zur nachsten Seite

K Bezugspunkte; Nullpunkte; Referenzpunkt
® Bezugspunkte
#|HD_Bezugspunkte



s«  PAL-Befehle im Uberblick

Kodnnen Bestandteil der IHK-Prifungen ab 2009 sein.
Die durchgestrichen Befehle kann PALmill nicht. Schade!

G-Befehle: (vgl. dein Tabellenbuch)

®

Verfahren im Eilgang

Linearinterpolation im Arbeitsgang (Geraden-Interpolation im Vorschub + Verrunden oder Fasen)
Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn

Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn

Verweildauer

2 CRIBIBIRIE

o

Verfahren im Eilgang in Polarkoordinaten

Linearinterpolation mit Polarkoordinaten

Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn mit Polarkoordinaten
Kreisinterpolation entgegen dem Uhrzeigersinn mit Polarkoordinaten
Ebenenanwahl 242D-Bearbeitung (Standardebene)

®
[
—

)
=
N

@
-
w

]
-
\I

]
N
N

Unterprogrammaufruf
Programmteilwiederholung
Bedingte Programmspriinge
Abwahl der Fraserradiuskorrektur
Anwahl der Fraserradiuskorrektur links
Anwahl der Fraserradiuskorrektur rechts
Lineares tangentiales Anfahren an eine Kontur
Lineares tangentiales Abfahren von der Kontur
Tangentiales Anfahren an eine Kontur im %-Kreis
Tangentiales Abfahren von einer Kontur im Yz-Kreis
Aufheben von inkrementellen Nullpunkt-Verschiebungen und Drehungen
Alle Nullpunktverschiebungen und Drehungen aufheben
-57 Einstellbare absolute Nullpunkte
Inkrementelle Nullpunkt-Verschiebung polar und Drehung
Inkrementelle Nullpunkt-Verschiebung kartesisch und Drehung
Aquidistantes AufmaR (Offset)

@
N
w

@
N
©

®
~
o

®
~
'—\

o
S
N

o
Y
(3}

o
Y
o

Q)
1SN
~

o
Y
o

o
a1
=

©
o1
w

®
(@}
I,

©
a1
6o

©
a1
©

©
o2}
=}

]
o
o))

Spiegeln an der X- und /oder Y-Achse — Spiegelung aufheben
Skalieren (VergroRern bzw. Verkleinern oder Aufheben)

®
(o]
~J

)
©
=}

AbsolutmaRangabe einschalten
KettenmafRangabe einschalten
Vorschub in Millimeter pro Minute
Vorschub in Millimeter pro Umdrehung
Konstante Schnittgeschwindigkeit
Konstante Drehzahl

®
©
-

®
o
~

)
©
o

)
©
o

)
©
I~

PAL Bearbeitungszyklen

A G-Befehle

¥ G-Befehle

K G; Befehle im Uberblick; M; PAL-Zyklen
#HD_GundMBefehle



G72 Rechtecktaschenfraszyklus
73 Kreistaschen- und Zapfenfraszyklus
74 Nutenfraszyklus
75 Kreisbogennut-Fraszyklus
81 Bohrzyklus
82 Tiefbohrzyklus mit Spanbruch

84 Gewindebohrzyklus

G76 Mehrfachzyklusaufruf auf einer Geraden (Lochreihe)
77 Mehrfachzyklusaufruf auf einem Teilkreis (Lochkreis)
78 Zyklusaufruf an einem Punkt (Polarkoordinaten)

79 Zyklusaufruf an einem Punkt (kartesische Koordinaten)

ab 2009 veraltete PAL-Zyklen :

G985R.. Z.. I.. J.. Teilkreis-Bohrzyklus
G986X.. Y.. Z..D.. I..  Taschen-Fraszyklus
G987R..Z.. D.. Kreistaschen-Fraszyklus
G988xX..Y..Z..D.. I.. Nuten-Fraszyklus

G989R. I.. J..Z..F.. Teilkreis- Gewindebohrzyklus

G-Befehle gehoéren sinnvoller Weise immer an den Zeilenanfang!

siehe auch: Ubersicht der M-Befehle : (= Ein- oder Ausschaltbefehle fiir die SPS)

=

zur nachsten Seite



K$Der G00-Befehl

Werkzeug verféahrt im Eilgang.
= => Punktsteuerung” (aber: Maschinen verfahren heutzutage meist linear interpoliert.)
Punktsteuerung heif3t: Kein Werkzeug im Eingriff; X- und Y-Bewegung sind nicht miteinander

abgestimmt; zur der Zielpunkt ist wichtig.
vi..

GO00 X.. Y.. Z..
Mindestens ein Koordinaten wert (Ziel) muss angegeben sein.

z.B.: GO0 X50 Y30 Z-5

=

zur nachsten Seite

K G00; Eilgang
#1DH_Eilgang
® G0o-Befehl



“*Der GO1-Befehl (Linearinterpolation) + Verrunden bzw. Fasen

Werkzeug verfahrt mit Vorschubgeschwindigkeit (und ist im Eingriff).
==>
.Bahnsteuerung“ (; X-, Y- und evtl. die Z-Bewegung sind miteinander abgestimmt,
.interpoliert”)
YJ

o

GO01 X..Y.. Z. Mindestens ein Koordinaten wert (Zielpunkt) muss angegeben sein.

z.B.: GO1 X50 Y30 Z-5

Ab 2009 sind weitere Eingabemadglichkeiten erlaubt :

oo
w W
F
o
<
-
= G _ 7
. Zielpunkd g
=
|
}.‘-“d‘f"i‘;ﬁ'wﬂi’i“
0 20 40 60
X-Achse
Statt GO1 X50 Y50 bzw.

G01 D50 AS 36,87

Auch Kombinationen sind maéglich:

H1 oder GO01 YI30 D50 H1 oder GOl X50 AS36,87

In den Féllen, wo es zwei Losungen gibt, muss mit der Adresse H die Linie eindeutig festlegen:
H1 bedeutet: kleiner Anstiegswinkel zur X-Achse
H2 bedeutet: gro3er Ansteigswinkel

Zwei zusammenhangende Geraden o. auch Bégen kénnen durch ein Anhangen einer RN-Adresse
miteinander verrundet werden bzw. (bei neg. RN-Wert) eine Fase erhalten; es entsteht ein

Ubergangselement:

K G01; Verrundung; RN-Befehl; Fase; D-Adresse;-Adesse; Linearinterpolation; Ubergangselement

#1DH_GO01
¥ G01-Befehl (+ Fasen und Verrunden)



B
N
s R
N RM-
° 1] 20 40 60 80
*-Achze
GO01 X50 Y50 RNS8 Radius mit tangentialem Ubergang
GO01 Y20 RN-5 Radius neg.: Fasenbreite
GO01 X90 Y50

alternativ:
GO01 D50 AS36,87 RN8
Y20 RN-5 X90 Y130 (Streng nach PAL miisste X90 YI30 in eine neue Zeile.)

noch’n Beispiel:
Punkt 2 wird nur durch die beiden Winkel definiert.

GO1 X00 YO &
Aszs‘ﬁﬁs_—_—;’

601 X0 Y100 AS155 RN15

YI-50

0 oo 40 I T I

Tipp: Die Fehlermeldungen im Zusammenhang mit RN beziehen sich u.U. auf die Folgezeilen.  Schalte
bei Interpretationsproblemen voriibergehend den RN-Befehl mit ; aus.

Achtung: RN muss immer am Ende der Befehlszeile stehen, weil PALmill auch die Verrundung von
zwei Linearwegen in einer Zeile erlaubt. Deshalb kann’s leider zu Fehlermeldungen kommen, wenn
man die originale Reihenfolge von manchen PAL-L6sungen verwendet.

(PAL und PALmiIll vertragen sich hier nicht ganz 100-%-zig; ich will's aber nicht mehr umprogrammieren.)



=

zur nachsten Seite



K% Der G02- bzw. G03-Befehl (Kreisinterpolation)

Werkzeug verféahrt auf einem Kreisbogen mit Vorschubgeschwindigkeit (und ist im Eingriff).

==>
.Bahnsteuerung” (; X-, Y- und evtl. die Z-Bewegung sind miteinander abgestimmt,
.interpoliert®)

GO02: Bewegung im Uhrzeigersinn G02 X.. Y..I...J

GO03: Bewegung entgegen dem Uhrzeigersinn GO3 X.. Y..I...J

Benotigt werden die Zielkoordinaten X und Y sowie die Mittelpunktskoordinaten des Kreisbogens. Dieser

wird inkremental eingegeben, also ausgehend vom Startpunkt.
(Einige Steuerungen — bes. bei Waagerecht-Fradsmaschinen — erlauben eine absolute Eingabe von |, und J.)

Zielpunkt |
I ! | LTl

o 07 zn 7 =0 4o K

G01 X13 Y29 G01 X13 Y29

G02 X25 Y5112 J-9 G03 X25 Y5112 J-9
bzw. inkremental:

GO01 X13 Y29

G91

G02 X12 Y-24 112 J-9

Im Sonderfall, dass der Zielpunkt identisch mit dem Startpunkt ist, verfahrt PALmill (aber nicht jede
Steuerung) einen Vollkreis. Schlimmstenfalls 2 Halbkreise programmieren!

Die Werte von | und J in dem obigen Beispiel sind nach Herrn Pythagoras zufallig ganzzahlig. Sie miissen
bis auf die 3. Kommastelle genau ausgerechnet werden. PALmill ist da genau so rabiat wie dein
.Gesellenprifungsauswerter“: bei Abweichungen von mehr als 3 Mikrometer bringt es "ne Fehlermeldung.
Andere Steuerungen sind da z.T. phlegmatischer: sie machen irgendwie das beste “draus und verfahren am
Schluss linear an den Zielpunkt !?1)

Naturlich gibt's bei ,richtigen“ Steuerungen bedienerfreundlichere Méglichkeiten, diese obige Bahn zu programmieren, ohne
muhevoll rechtwinklige Dreiecke zu suchen: einfach durch die Eingabe der Radius (und des Zielpunktes naturlich). Aber so gibt's zwei
Maoglichkeiten, wie du aus obiger Zeichnung siehst. Bei der blauen gestrichelten Variante (und bei der roten Bahn) ist der Innenwinkel
des Bogens groRRer als 180 Grad; fir diese Bahn misste man zur eindeutigen Unterscheidung den Radius negativ eingeben. (Wer CAD
kann, kennt diese Moglichkeiten.)

z.B. GO3 X25 Y5 R15 u. fur die blau gestrichelte Variante GO3 X25 Y5 R -15

PAL2009 erlaubt nun ,bedienerfreundlichere” Koordinateneingabe:

Statt | und J wird nur der Radius R bzw. nur der Offnungswinkel AO eingegeben.

Da es 2 Losungsmaglichkeiten gibt, muss die Variante, die tiber 180° geht, mit einem Minus-Zeichen
gekennzeichnet werden. Also R- bzw. AO-

K G02; GO3; Kreisinterpolation; Radien; R; Befehlkzén PAL; RN-Befehl; AO; Ubergangselement
*1DH_G02
* G02-Befehl



GO01 X13 Y29 GO01 X13 Y29

G02 X25 Y5 R-15 G02 X25 Y5 AO 126,87 bzw. G02 X25 Y5 AO 233,13

bzw. G02 X25 Y5 R15 bzw. G02 X25 Y5 AO 126,87

bzw..

G02 X25 Y5 R 15 G02 X25 Y5 AO 126,87

Hinweis: Genau wie der GO1-Befehl kénnen auch die G2- bzw. G3-Befehle mit oder RN-

Ubergangselement erweitert werden.

=

zur nachsten Seite



%G04 Verweilzeit
... sorgt fir eine Verweilzeit, die in Sekunden angegeben wird.
G04 U...

(voreingestellt: XS=X)
(voreingestellt: O1)

Frasen: G04 ist nur wichtig beim Bohren und bei exakten Ecken. Durch den Schleppwert zwischen Soll- und
Istwert (vgl. Regeltechnik in deinem Fachbuch) ist immer eine leichte Verrundung festzustellen. Mit G04 (oder dafur
eigens vorgesehene Befehle ~ G09) kann man dies vermeiden.

Drehen: G04 ist zu verwenden, wenn man eine Nut einsticht. Das Werkzeug muss dann mindestens so
lange stehen bleiben, bis die Spindel einmal umgelaufen ist, sonst dreht man ,ein Ei“.

=

zur nachsten Seite

K G04; Verweilzeit
*DH_G04
$ G04-Befehl



K%$ G09 Genauhalt

... sorgt in Verbindung mit den Verfahrbefehle G01-G03 dafiir, dass die Vorschubgeschwindigkeit auf Null
reduziert wird.

G09

Dadurch wird ein ,Verrunden“ von Kanten, das durch den sog. Schleppfehler der Steuerung bedingt ist,
vermieden.

=

zur nachsten Seite

K 'G09; Genauhalt
*1DH_G09
$ G09-Befehl



“*Der G10- und G11-Befehl (Linearinterpolation mit Polarkoordinaten)

Bei Bohrbildern oder Bei Vielecken geht die Bemalfiung oft von einem zentralen Punkt aus. Damit man nicht

mit Pythagoras oder Winkelfunktionen rechnen muss, kann man die Zielpunkte auch mit Hilfe von polaren
Koordinaten eingeben:

Gilll...J.... RP... AP...

¥

Y- Achze
1]
|
|
e lrunk?

JA

0 20 40 &0

1A | X-Achsze

GO01 XA10 YA 60

G11 130 J-30 RP20 AP60

weiter mit:
G11 1A40 JA30 RP20 APO
G111-20 JO RP20 AP-60
G11 1A40 JA30 RP20 AP-120

Will man das Gleiche im Eilgang tun, so verwendet man G10 statt G11.

Hinweis: Genau wie der GO1-Befehl kann auch der G11-Befehl mit erweitert werden.

=

zur nachsten Seite

K G10; G11; Polarkoordinaten; RP, AP
*IDH_G11

¥ G11-Befehl (Vorschub tber Polarkoordinaten)



K#%  G12 G13 Kreisinterpolation iber Polarkoordinaten

Ist das Zentrum des Bogens bekannt, so kann man statt mit Hilfe von G02 bzw. G03 den Bogen
nur mittels ,Mittelpunkts“koordinaten | und J, sowie mittels Polwinkel AP angeben

Syntax: G12 1A ... JA... AP... Bogen im Urzeigersinn
G13 IA ... JA... AP... Bogen entgegen dem Urzeigersinn

I und J sind immer inkremental (egal, ob G90 oder G91 aktiv ist).
IA und JA sind immer absolut.

Der Polwinkel AP bezieht sich (im math. Sinne) auf die pos. Abszisse. Er kann auch neg.
eingetragen werden (z.B. —60 Grad statt 300 Grad)

:
<3 %
> E o4
3 ‘, N R A
= 2
@ A ’—-
:Q_E‘ 1
Iﬂ —_—
-3
E feem‘rum_ .
=
[3]]
= 0 20 40 &0 80
X-Achze
G071 X20YR0
G13(125)J-10)(AP60)

Hinweis: Genau wie der GO1-Befehl kbnnen auch die G12- bzw. G13-Befehle mit
erweitert werden.

=

zur nachsten Seite

K G12; G13; Polarkoordinaten; Kreisinterpolation, AP
*IDH_G12
* G12-Befehl



K#%  G17 Ebenenanwahl 2v:D-Bearbeitung (Standardebene)

Durch die Ebenenauswahl (X-Y-Ebene) wird angeben, in welche Richtungen die
Werkzeugradienkorrektur, die Werkzeuglangenkorrektur und die Kreisinterpolation wirken.

Syntax: G17
Z f Z Z
A ‘IF A A
L1 0
2 “1lle HIE
m [
g 2 £
a o E
0
< < o
A'bsz;'sse X Or C':'}?a,ae X A‘Dpﬁ‘.’a;e X
Ebenen- und Achszuordnung
Befehl |Ebene senkrechte Zustell
(Abszisse/Ordinate) | achse (Applikate)
G17 XY £
i e 7 Y —— Sy
rr x| ( PALmill kennt nur G17. )

=

zur nachsten Seite

K'G17; G18; G19; Ebenenauswahl
*IDH_G17
$ G17-Befehl



“*Der G22-Befehl Unterprogrammaufruf

... sorgt dafur, dass ein Unterprogramm, das sich in einer eigenen Datei befindet, (evtl. mehrmals)
abgearbeitet wird.

Syntax: G22 L ...

L: ist die Nummer des Unterprogramms

Z.B. G22 L666 H3 bedeutet: Programm mit der Nr. 666 wird 4x durchlaufen

Besonderheit bei PALmill: die NC-Datei muss sich auf dem Desktop befinden. Ist sie nicht ins

PALmillFenster geladen, so erfolgt wahrend des Programmablaufs eine entsprechende Aufforderung, die

jew. NC-Datei zu 6ffnen. Aul3erdem muss diese Datei als Unterprogramm erstellt worden sein (Menu: Datei
Neu  Unterprogramm Unterprogr.-Nr. eingeben z.B. 666 und spéater unter beliebigem Namen

abspeichern)

Tipp: ist das Unterprogramm schon als externe Datei vorhanden, so erzeuge wie oben beschrieben ein

neues Unterprogramm und kopiere den Dateiinhalt hinein.

Wird ein Unterprogramm nur von einem einzigen Hauptprogramm genutzt, so sollte man auf ein
eigenstandiges Unterprogramm verzichten und statt G22 besser die G23-Funktion verwenden. D.h. setze
den Programmteil z.B. hinter M30 des Hauptprogramms und rufe es mit G23 N.. N.. auf.

=

zur nachsten Seite

K G22; Unterprogramm-Aufruf
*IDH_G22
® G22-Befehl



“*Der G23-Befehl Programmabschnittswiederholung

... sorgt dafir, dass das Programm an einer anderen Stelle im Programmtext (evtl. mehrmals) abgearbeitet
wird, bevor es wieder an der Absprungstelle fortgefiihrt wird.

Syntax: G23 N ... N ..

N: ist die Zeilennummer am Beginn des Programmabschnitts
N: ist die Zeilennummer am Ende des Programmabschnitts

Z.B. G23 N117 N121 H2 bedeutet: Programm durchlauft 3x die Zeilen 117 bis 121

Hinweis:
Eine vollstandige Nummerierung der Programmzeilen ist nétig; sie muss noch nicht einmal fortlaufend sein. Bei
der Renumerierung (mit F9) werden die Sprungziele entsprechend abgeéndert.

Zwecks besserer Programmubersicht ist es sinnvoll, die Programmabschnitte hinter M30 zu legen.

=

zur nachsten Seite

K G23; Programmabschnittswiederholung; Wiederhollhgerprogramm-Aufruf
*IDH_G23
® G23-Befehl



“*Der G29-Befehl bedingter Programmsprung & Parameter-Programmierung

... sorgt dafir, dass das Programm bei bestimmten Bedingungen an einer anderen Stelle im Programmtext
fortgefuhrt wird. (kein Ricksprung wie bei G23)

Syntax: G29 N ...

N: ist die Zeilennummer der ,anzuspringenden“ Programmzeile

Z.B. G29 N139 (ohne Parameter: ,unbedingter Sprung“ in die Zeile 139)

Z.B. G29 N117 P13 O3 P29 (mit Parameter: “bedingter Sprung” in die Zeile 117, wenn der
Wert von P13 gleich dem Wert von P29 hat. Wenn diese Bedingung nicht erfullt ist, wird die dem
Befehl folgende Zeile abgearbeitet.)

Parameterprogrammierung

Sie erlaubt es, viele mathematisch zu beschreibende Geometrien an der Steuerung zu programmieren.

Mittels Parameter und Unterprogrammtechnik kénnen auch eigene Zyklen nach Bedarf programmiert werden (um das
fehlende Angebot der Steuerungshersteller zu erganzen).

Mit P-Parametern kann man mit einem Bearbeitungs-Programm eine ganze Teilefamilie definieren. Dazu gibt man
anstelle von Zahlenwerten Platzhalter ein:

PALmill kennt nur Benutzerparameter. Sie werden mit der Adresse P und dem ganzzahligen Adresswert von O bis 9999
programmiert. Ein Wertzuweisung erfolgt durch ein Gleichheitszeichen:
z.B.: P456 = -45,5

, 2.B. Nullpunkte u.&. werden nicht berticksichtigt. Lediglich kann auf die aktuellen abs. Position der
Achsen zugegriffen werden.
zB.: P123=X

Einer P-Adresse kann mit Gleichheitszeichen der Wert eines arithmetischen Ausdruckes zugeordnet werden.
z.B.: P145 = 6*0,46 — (P14 * SIN(26) + 0.5)

Leider kdnnen bei PALmIll (vorerst ?) nicht mehrere Parameterzuweisungen in einem NC-Satz programmiert werden.
Sorry,  neue Zeile verwenden.

Einer NC-Adresse kann der Wert eines Benutzerparameters zugewiesen werden, in dem der Parameter mit
vorangestelltem Gleichheitszeichen an die Adressbuchstabenkombination angehangt wird.
zB.. Y =P145

Leider ist es bei PALmill (vorerst ?) nicht mdglich, einer Adresse mit Gleichheitszeichen den Wert eines arithmetischen
Ausdruckes zuzuordnen..
Sorry, in vorhergehender Zeile den arithmetischen Ausdruck einem bestimmten Parameter zuordnen.

K G29; Programm-Spung; Parameter; Parameter-Progjeromg
*IDH_G29
¥ G29-Befehl und Parameter



2B. P555 = P33 + P17 -0,6
X =P555

Ein arithmetischer Ausdruck wird aus Parametern, Zahlenwerten und Funktionswerten zusammen mit den
arithmetischen Operationen +, -, *, / und Klammerungen (') gebildet, wobei die Ublichen Algebraregeln tber die
Klammerung und ,Punkt-vor-Strich-Rechnung" giiltig sind. Innerhalb eines arithmetischen Ausdruckes wird ein
Parameter oder eine Funktion wie eine Zahl behandelt.

Ein arithmetischer Ausdruck muss mit dem Zeichen “(* (Klammer auf) er6ffnet und mit dem Zeichen ,)* (Klammer zu)
abgeschlossen werden. Arithmetische Teilausdriicke eines arithmetischen Ausdruckes werden ebenfalls durch runde
Klammern eingeschlossen.

Natlrlich muss der Benutzerparameter P vor seiner Verwendung in einem arithmetischen Ausdruck bereits im NC-
Programm vorher schon definiert sein.

Rechenoperationen
Eine Addition wird mit dem Zeichen "+" (Plus) programmiert.
Eine Subtraktion wird mit dem Zeichen "-" (Minus) programmiert.
Eine Multiplikation wird mit dem Zeichen "*" (Stern) programmiert.
Eine Division wird mit dem Zeichen "/" (Schragstrich) programmiert.
Nicht bei PAL, aber bei PALmill: Eine Potenz wird mit dem Zeichen ,\“ programmiert.

Fur die Reihenfolge der Ausfiihrungen gilt die Punkt-vor-Strich-Regel (* / vor + -), die festlegt, dass zuerst die
Multiplikation und Division vor Addition oder Subtraktion durchgefihrt werden.

Funktionen
Eine Funktion ordnet ihrem in Klammern stehenden Argument, das auch ein arithmetischer Ausdruck sein kann, einen
Funktionswert zu. Eine Funktion kann auch zwei durch Komma getrennte Argumente haben (vgl. u. ). Der

Funktionswert wird mit dem Funktionsnamen und den angehangten Argumenten in Klammern programmiert.
2.B.: P456 = -SIN(360/7)

ABS(F) Berechnet den Absolutbetrag des Argumentes als Funktionswert.

INT(F) Schneidet die Nachkommastellen des Argumentes ab und hat als Funktions- wert eine ganze Zahl.
(12,12) Restbetrag IR einer ganzzahligen Division. Der Rest IR =11 — (11 / I12) * I2 ist betragsmaRig kleiner als

12.

SIN(F) Sinusfunktion mit der Argumenteinheit Winkelgrad.

COS(F) Kosinusfunktion mit der Argumenteinheit Winkelgrad.

TAN(F) Tangensfunktion mit der Argumenteinheit Winkelgrad.

ASIN(F) Arcussinusfunktion mit dem Funktionswert Winkelgrad.

ACOS(F) Arcuskosinusfunktion mit dem Funktionswert Winkelgrad.

ATAN(F) Arcustangensfunktion mit dem Funktionswert Winkelgrad.

(F1,F2) Die Arcustangensfunktion mit dem Funktionswert Winkelgrad. Die Funktion entspricht der
Tangensfunktion A1/A2 fir A2?0. und ATAN2(F1,0)=90°fir F1>0 ATAN2(F1,0)=-90°fur F1<0.

SQRT(F) Quadratwurzelfunktion (eng. ,square root“)

EXP(F) Die Exponentialfunktion ist die Potenz eF und wird mit der Eulerschen Konstanten e = 2,71828
berechnet.

LN(F) Als Umkehrfunktion zur obigen Exponentialfunktion kann mit "LN" der Logarithmus zur Basiszahl e

berechnet werden.

1. Beispiel: Teilefamilie

N

D35XL

D35XXL
D35X

N004 P22 =-60



NOO05

NO40 GO1 Z=P22
NO41 GO1 X55
N042 GO1

2. Beispiel: Vieleck frasen

N25

P11=19 [Schlusselweite = Durchmesser des Innenkreises]
P12=5 [Anzahl der Flaechen]
P14=10 [Startwinkel der 1. Ecke (in pos. math. Richtung)

wird spater jedes Mal um P13 gréRRer ]
P16=20 [Fraserdurchmesser; wichtig flir Anfahrpunkt vor G41]
P17=-10 [Frastiefe]

GO0 7100 F100 S1 T3 M03

P112=(( P15+ P16)*C OS( P14)) [X-Anfahr-Koordinate vor der 1. Ecke]
P113=(( P15+ P16)* SIN( P14)) [Y-Anfahr-Koordinate vor der 1. Ecke]

GO0 X=P112 Y=P113
GO0 z= P17
P20= P16/2;legt R des Anfahrbogens bei G47 fest

P112=( P15*C OS( P14)) [X-Koordinate der jew. Ecke]
P113=( P15* SIN( P14)) [Y-Koordinate der jew. Ecke]
G41 G47 X=P112 Y= P113 R= P20

; jetzt wird "P12"mal wiederholt
P14=P14- P13 [Winkel der jew. Ecke wird erhéht
(bez. auf Mitte, entgegen dem math. Drehsinn)]
P112=( P15*C OS( P14)) [X-Koordinate der jew. Ecke]

P113=( P15* SIN( P14)) [Y-Koordinate der jew. Ecke]

GO01 X=P112 Y=P113 [zur berechneten Ecke fahren]

P12=P12-1

G29 (P12 O3 (0)) N25 [Springt zurtick in N25, solange Eckenzahl P12 > 0 ist.

G40 G48 R= P20
M30



3. Beispiel: Ellipse frasen

P11 =60 [AuBendurchmesser iber lange Achse]

P12 =40 [AuBendurchmesser Uber kurze Achse]

P13=-7 [Tiefe, absolut]

P14 =20 [Fraserdurchmesser; wichtig flr Anfahrpunkt vor G41]
P15 =20 [Anzahl der Bogenschritte pro Konturumrundung (min. 20)
P21 =P11/2 [a

P22 = P12/2 [b

P23 = P21*P21*P22*P22 [a*b zum Quadrat

P25 = 360/P15 [Winkelzunahme in Grad

P26 = P21*P21*P21*P21 [a hoch 4 bzw. P21"4
P27 = P22*P22*P22*P22 [b hoch 4 bzw. P22"4

GO00 z100 F100 S1 T3 MO3

P34 = P14*0.75 ;legt R des Anfahrbogens bei G47 fest

P31 =P21 + P34 [X-Anfahr-Koordinate auf X-Achse

P32 = P34/3 [Y-Anfahr-Koordinate

GO00 X=P31 Y=P32

GO00 Zz=P13

P31 =P21 [X-Koordinate des 1. Konturpunktes

P32=0 [Y-Koordinate der jew. Ecke]

G41 G47 X=P31 Y=P32 R=P34

P124 =0 [Lauf-Winkel Alpha setzen; muss 0 Grad sein! vgl. Anfahren!

N10 P124 = P124 - P25/2 [Winkel Alpha wird um halben Schritt"erhéht" (bezogen auf Mitte, entgegen dem math.
Drehsinn)-->G41
P31 = P21*COS(P124) [X-Koordinate aus a und Alpha ermittelt. Wird nicht angefahren, sondern nur zur R-Ermittlung

bendtigt

P32 = P22*SIN(P124) [Y-Koordinate aus b und Alpha ermittelt " " Liegt auf Mitte Bogen

P33 = P23*(P31*P31/P26 + P32*P32/P27)"1.5 ; ~gibt's bei PAL nicht: erlaubt ware => EXP(LN("Klammerwert" *
1,5))

N10 P124 = P124 - P25/2 [Winkel Alpha wird weiter "erhght"

P31 = P21*COS(P124) [X-Koordinate aus a und Alpha ermittelt.
P32 = P22*SIN(P124) [Y-Koordinate aus b und Alpha ermittelt
G02 X=P31 Y=P32 R=P33[Bogenschritt fahren

P15 =P15-1 [Z&hler herunterzéhlen
G29 (P15 03 (0)) N10 [Springt zurtick in N10, solange Bogenzahl P15 > 0 ist.

P32 =P32-1



g01 Y=P32 [End-Tangente ist sonst evtl. ungenau bei kleinen Schrittzahlen von P15
g40 g48 r =P34
m30

=

zur nachsten Seite



“*Der G41- bzw. G42-Befehl (Werkzeugbahnkorrektur)

Der Ubergang von den NC-Maschinen der 70er-Jahre zu den computergesteuerten Maschinen ermdglichte
es, auf die umstandliche Berechnung (der Aquidistanten) der Frasermittelpunktsbahn zu verzichten. (Friiher
musste das Programm umgeschrieben werden, wenn man einen anderen Werkzeugradius verwandt, als im
Programm vorgesehen!!!)

Frasermittelpunktshahn

o~
&
r
1
R
e

Abschalten der
Radienkompensation
Aufruf von G40

Man braucht also nur die Kontur des Werkstiicks zu programmieren; der Computer bestimmt aus dem modal
(also solange geltend, bis er wieder mit G40 abgeschaltet wird) wirkenden Befehl

G41: Werkzeugradienkompensation links von der Werkstuckkontur

G42: Werkzeugradienkompensation rechts von der Werkstickkontur
die zu verfahrende Mittelpunktsbahn.
Selbstverstandlich bendtigt die Steuerung die erforderlichen MaRRe des Werkzeuges. Sie erhélt sie beim
Aufruf (Werkzeugwechsel) des Werkzeugs mit dem Befehlswort T . (Bei einigen wenigen Steuerungen
werden mit dem Befehlswort D solche Werte aus einer Tabelle gelesen, die der Bediener bei jedem
Nachschliff des Werkzeuges eingeben muss.)

Je einfacher heutzutage das Programmieren geworden ist, desto sorgloser verwenden viele Schiler die
G41/G42-Funktionen: Sie fahren oft bei eingeschalteter Wkz-Radienkompensation ,wild in der Gegend
herum* oder machen sich keine Gedanken zum An- oder Wegfahren zu oder von der Kontur!!

Es ist ja logisch, dass beim Zurtckfahren der Fraser plétzlich auf der anderen Seite steht.

Tipp : Beim Verfahren mit GOO nie die Wkz-Radienkompensati  on eingeschaltet lassen!

G40 schaltet die Werkzeugradienkompensation wieder ab

@ VWEZ-WTTE Bel
AUfrufvon 541542

AbschiefRend sei auf einen typischen Programmierfehler hingewiesen, die auch bei anderen CNC-
Steuerungen nicht ohne bes. Befehle aufgefangen wird:

Bei der vorausschauenden Berechnung der korrigierten Werkzeugmittelpunktsbahn wird nur der
Ubergangswinkel zum Konturelement des anschlieRenden Bewegungssatzes beriicksichtigt, nicht aber die
Lange der Konturelemente!!!!

K G41; Bahnkorrektur; G42; G40
*IDH_G41
$ G41-Befehl
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Die Steuerung verrechnet korrekt das rote Konturelement: der Werkzeugmittelpunkt fahrt also zuerst an den
blauen Punkt S, aber beim néchsten Schritt fahrt er zum Ende der roten Kontur, also auf den roten Punkt !!!
Es entsteht eine Konturverletzung.

Die Konturverletzung im folgenden Bild wird nur vermieden, wenn in der jew. Programmzeile ein besonderer
Befehl steht. (nicht bei PAL)

.

- —>
G

x Y

=

zur nachsten Seite



K#  G45 G47 lineares oder bogenformiges Anfahren an die Kontur
G46 G48 lineares oder bogenférmiges Wegfahren von der Kontur

Will man tangential zum 1. Konturelement (G01, G02,...) anfahren, so bietet
a) G45 eine Linearbewegung und
b) G47 ein Bewegung im Viertelkreis an.

/
/
G4 G47

1. Konturpunkt
X, Y

1. Konturpunkt

X, Y Q

Syntax: Syntax:
G45 X... Y... D.. G47 X... Y... R...
z.B.: G45 X10 Y10 D15 z.B.: G47 X10 Y10 R15

X und Y ist der Startpunkt der Kontur, D die Gerade bzw. R der Radius des Viertelkreises.
(Zzwischen dem G41/G42-Befehl und dem Anfahrbefehl darf kein anderer Verfahrbefehl stehen.)

Will man vom Konturelement (G01, G02,...) tangential wegfahren, so bietet
c) G46 eine Linearbewegung und
d) G48 ein Bewegung im Viertelkreis an.

K G48; G49; G45; G46; GA7; Anfahren an die Kontangentiales An- und Abfahren, Viertelkreis, R, D
*|DH_G48
® G48-Befehl



648 N

Konturpunkt

letzter

letzter
Konturpunkt

[

Y
Endpunkt v/

Syntax: Syntax:
G46 D ... G48 R ...
z.B. G46 D15 z.B. G48 R15

D ist die Lange der Geraden bzw. R ist der Radius des Viertelkreises.
(Zwischen dem G40-Befehl und dem Wegfahrbefehl darf kein anderer Verfahrbefehl stehen.)

=

zur nachsten Seite



K# G50, G53, G54 — G57 , G58 und G59 (Verschiebung)

G50: inkrementale Verschiebung AUS

G53: inkrementale und absolute Verschiebung AUS

G54 his G57: absolute Verschiebung EIN

G58: programmierbare, inkrementale Verschiebung (mi  ttels Polarkoordinaten) EIN

G59: » R " ( , karthesischer K oordinaten) EIN

Die Koordinatenwerte in einem Programm beziehen sich nicht immer auf den Werkstticknullpukt (vgl.
Bezugspunkte). Oft ist es hilfreich diesen Nullpunkt voribergehend zu verschieben (und zu verdrehen). Dazu
dienen die oben genannten Befehle.

Die Koordinaten der absolute n Nullpunktverschiebung en werden in die Maschine eingegeben. (Bei

PALmill werden sie (X,Y,Z und Verdrehwinkel) mittels Button P in eine Tabelle eingetragen.) Im
Programm kdnnen sie jew. mit den ,nackten” Befehlen G54, G55, G56 oder G57 eingeschaltet werden. Sie
gelten immer absolut (auch wenn sie nach G91 aufgerufen werden). Mit G53 werden sie ausgeschaltet.
Auch wird eine absolute Verschiebung dadurch ausgeschaltet, wenn eine andere eingeschaltet wird.

4 ¥1
(Maschine)
Y
2y ' Werkstick 2
Werlstick 1 O
X X
O YWerkstick1 - ™ erkstiick 2
' ol ‘,_
LY i N __
ST Werkstick 3 .-~ Wierkstick 4
i
T
: X )
G EG“HI Wierkstick 3 ....x
J > e Werkstick 4
F—— —
653 (Maschine)

Fur den Programmier sind die inkrementalen Nullpunktverschiebungen flexibler zu handhaben, da sie
(stéandig) neu verandert werden kdnnen. Zudem wirken sie additiv; d.h. wenn eine absolut Verschiebung
(z.B. G55) schon eingeschaltet ist und G58 oder G59 aufgerufen wird, so addieren sich die Verschiebewerte
(bei GO0 nur einmal, bei G91 immer weiter). Mit G50 werden dann die inkrementalen Verschiebungen
ausgeschaltet; die absolute bleibt erhalten. Mit G53 werden alle Einstellungen abgeschaltet.

K G50; G53; G54; G55; G56; G57; G58; G59; Nullpuwkirschiebung; Koordinaten-Drehung; Koordinaten-
Verschiebung

*|DH_G53

® G53-Befehl
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Syntax: G58 RP ... AP ... z.B.: G58 RP25 AP36 AR42
Verschiebung: aus Radius RP und Winkel AP, Koordinatendrehung: Winkel AR

G59 x

<

%

YA

Syntax: G59 XA ... YA .. z.B.: G58 XA20 YA15 AR42
Verschiebung: aus Radius RP und Winkel AP, Koordinatendrehung: Winkel AR

(Werden die G58-, G59-Befehle innerhalb des G91-Modus gesetzt, dann addiert sich die Verschiebung auf die
vorhergehende. Ob das so in allen Steuerungen lauft, und ob die PAL-CNC-Strategen sich das so gedacht haben, weil3
ich nicht. Wer mehr weif3, maile mir bitte.)

=

zur nachsten Seite



K#$

G60 konstantes Aufmald in Z und aquidistantes Aufmafd (Offset) bei der Werkzeug-
Radien-Korrektur und bei Zyklen

Will man beim Frasen einer Kontur mit G41 bzw. G42 z.B. ein Schlichtaufmal3 lassen (und spater noch
einmal den gleichen Unter-Programmteil ohne Schlichtaufmafd erneut aufrufen), so stellt man mit G60 dieses
Distanzmalf3 ein. ==> Der Fraser frast eine Aquidistante zur programmierten Kontur.

VZ

Syntax: G60 R ... D ... zB.: G60 R1 D05
R wirkt sich auf die XY-Ebene aus, D auf die Z-Achse

(Mit G60 R 0 D 0 wird diese Einstellung riickgangig gemacht.)

=

zur nachsten Seite

K G60; Offset; AufmaR;
*1DH_G60
$ G60-Befehl



K#%  G66 Spiegeln

Sind an einem Werkstick spiegelbildliche Elemente zu frésen, so benutzt man die G66-Funktion.

*‘f

gespiegelt in X Orginal
Gﬁl’ﬁ ! O Ei'l
G2 /—— — . G3
< - =
I
666 X w
- - - -—
G66 X Y 1666 Y |~
G;‘\"'—L J i ,_:E-FZ
G41 ' T G42
gespiegeltin X und Y gespiegeltin'y

Syntax: G66 XY z.B.: G66Y

X sorgt fur die Spiegelung um die X-Achse,

Y sorgt fir die Spiegelung um die Y-Achse,
Hinweis:

Der Kreisdrehsinn wird G02 bzw. G03 wird beim Spiegeln automatisch umgekehrt.

Eine bereits eingeschaltete Werkzeugradienkorrektur G41 bzw. G42 wir ebenfalls automatisch
umgekehrt.

Programmierbare Nullpunktverschiebungen mit G58 bzw. G59 sind bei Spiegelungen nicht erlaubt.

Jeder neue G66-Befehl I6scht die vorhergehenden Einstellungen.
Mit G66 (ohne Parameter) werden diese Einstellung rickgangig gemacht.

=

zur nachsten Seite

K G66; Spiegeln;
*|DH_G66
¥ G66-Befehl



K%  G67 Skalieren

Will man eine Kontur (noch mal) um einem veréndertes Verhdltnis gréRer oder kleiner frédsen, so verwendet
man die G63-Funktion: man legt den Skalierfaktor SK fest und gibt mit Q an, welche Achsen skaliert werden
sollen.

Syntax: G67 SK ... z.B.: G67 SK-2,1 Q2
* Y
Orginal 667

~

-—
=
<

=

wl ] R P
I
|

ll“'l —

SK ist der Faktor, um den die jew. Achse vergro3ert bzw. verkleinert wird (bei
Werten <1)
Q legt fest, welche Achsen skaliert werden:

Q1 Skalierung aller 3 Achsen  (voreingestellt)

Q2 Skalierung nur in der X-Y-Ebene

Q3  Skalierung nur in Zustellachse Z

(Mit G67 SK1 wird diese Einstellung riickgangig gemacht.)

=

zur nachsten Seite

K G67; Skalieren;
*IDH_G67
$ G67-Befehl



K#  G76 Mehrfachzyklusaufruf auf einer Geraden (Lochreihe)

Wenn mehrere Objekte in gleichen Abstéanden auf einer Linie liegen, so wird mit G76 der jew. Zyklus
mehrmals aufgerufen.
Der G76-Befehl steht also hinter einem Zyklus (der vorher mit G72-G75 oder G81-G85 definiert wurde).

Ebene G17

G76 [X 1[Y 1[Z ]JASOD

O: Anzahl der Q

" Elemente /

>

‘ e
NG
=
i, .
® e

1. Geometrieachse

G691
|

XA ~ 690

X, XI, XA X-Koordinate des ersten Punktes (1. Geometrieachse von G17) (voreingestellt auf X 0)

Y, Yl, YA  Y-Koordinate des Punktes (2. Geometrieachse von G17)  (voreingestellt auf Y 0)

Z, Zl, ZA Materialoberflache in der Zustellachse von G17 (voreingestellt auf Z 0)

K G76; Mehrfachzyklusaufruf auf einer Linie (Lochre);
*IDH_G76
¥ G76 Mehrfachzyklusaufruf auf einer Geraden (Loittep



Pflichtparameter:

AS  Winkel der Geraden in Zyklusaufrufrichtung zur positiven 1. Geometrieachse (G17:X)

D Abstand der Zyklusaufrufpunkte auf der Geraden

(@] Anzahl der Zyklusaufrufpunkte auf der Geraden (Achtung! Tippfehler vermeiden: O, statt 0 = Null

AR Drehwinkel zur positiven 1. Geometrieachse, um den das Zyklusobjekt (Tasche/Nut) um die
Zustellachse gedreht wird.  (voreingestellt auf AR 0)

W Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten

H Ruckfahrposition

H1 Sicherheitsebene wird zwischen zwei Positionen angefahren und Riickzugsebene nach
letzter Position (voreingestellt auf H1)
H2 Rickzugsebene wird zwischen zwei Positionen angefahren

Es wird der aktuelle Zyklus (ausgenommen ist der Konturtaschenzyklus) auf den Positionen des
programmierten Lochkreises aufgerufen.

Die Anfahrt der Startposition erfolgt im Eilgang.

Am Ende verfahrt das Werkzeug wieder im Eilgang zum Punkt zurlick, von dem G76 aufgerufen wurde.

z.B.

I
-l
.
1]

L) T T T T T T T T T T

20 40 EO Bl 100 120 140 €0 10

z.B. Langloch-Zyklus: G74 LP30 BP15 D4 ZA-10 V2
Mehrfachaufruf: G76 D40 AS-30 O5

=

zur nachsten Seite



K#  G77 Mehrfachzyklusaufruf auf einem Teilkreis (Lochkreis)

Wenn mehrere Objekte auf einem Kreisbogen liegen, so wird mit G77 der jew. Zyklus mehrmals aufgerufen.
Der G77-Befehl steht also hinter einem Zyklus (der vorher mit G72-G75 oder G81-G85 definiert wurde).

Ebene G17

G77 [I 1A] [J 1JA] [Z /Z1 1ZA] R AN/AI AI/AP O

AP [QJZ feste Orientierung ]

[Ql Objekt dreht mif]

/

i ' ’ | —_—
| 1. Geometriecachse
< w0
+Y
. ® . :
. o kI-

+X . I -
e // O: Ar zahl der
Elemente
TA

R Radius des Lochkreises

(Achtung! Tippfehler vermeiden: O, statt 0 = Null)

I, 1A, X-Mittelpunktskoordinate des Teilkreises  (voreingestellt auf aktuelle Werkzeugposition)
I X-Koordinatendifferenz zwischen Kreismittelpunkt und Startpunkt
IA  X-Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten
J, JA Y-Mittelpunktskoordinate des Teilkreises (voreingestellt auf aktuelle Werkzeugposition)
J Y-Koordinatendifferenz zwischen Kreismittelpunkt und Startpunkt
JA Y-Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten
Z, ZI, ZA Materialoberflache in der Zustellachse von c17 (voreingestellt auf aktuelle Werkzeugposition)
Z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

K G77; Mehrfachzyklusaufruf auf einem Teilkreis (hiceis);
*IDH_G77
$ G77 Mehrfachzyklusaufruf auf einem Teilkreis (L&ois)



AR

=

FP

Zl  inkrementelle Koordinatenwerteingabe zur aktuellen Werkzeugposition
ZA absolute Werkstiickkoordinateneingabe
Drehwinkel zur positiven 1. Geometrieachse, um den das Zyklusobjekt (Tasche/Nut) um die
Zustellachse gedreht wird.  (voreingestellt auf AR 0)
Orientierung der zu bearbeitenden Zyklusgeometrie
Q1 Mitdrehen des Objektes (voreingestellt Q1)
Q2 feste Orientierung des Objektes
Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten
Ruckfahrposition
H1 Sicherheitsebene wird zwischen zwei Positionen angefahren und Riickzugsebene nach
letzter Position (voreingestellt auf H1)
H2 Rickzugsebene wird zwischen zwei Positionen angefahren
H3 Es wird wie bei H1 verfahren, jedoch wird die nachste Position nicht linear, sondern auf
dem Teilkreisbogen angefahren.
Positioniervorschub in G94 auf dem Teilkreisbogen bei H3

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

Es wird der aktuelle Zyklus (ausgenommen ist der Konturtaschenzyklus) auf den Positionen des
programmierten Lochkreises aufgerufen.

Die Anfahrt der Startposition erfolgt im Eilgang.

Am Ende verfahrt das Werkzeug wieder im Eilgang zum Punkt zuriick, von dem G77 aufgerufen wurde.

=

zur nachsten Seite



K#  G78 Zyklusaufruf an einem Punkt (Polarkoordinaten)

Damit wird das Werkzeug auf den Startpunkt des aktiven Zyklus (vorher mit G72-G75 oder G81-G85 definiert) mit
Hilfe von polaren Koordinaten gesetzt.

Der G78-Befehl steht also hinter einem Zyklusaufruf (G72-G75 oder G81-G85). Wenn er in einem Programm
mehrfach vorkommt, bezieht er sich immer auf den zuletzt definierten Zyklus.

Ebene G17

G78[I /1A] [J 1JA] [Z /Z] IZA] RP AP [Z /ZI IZA]

~ ?;:r\“

’ —ee i
1. Geometricachse

RP  Polradius
AP  Polarwinkel bezogen auf die 1. Geometrieachse (G17:X)

I, 1A, X-Mittelpunktskoordinate des Teilkreises (voreingestellt auf aktuelle Werkzeugposition)
I X-Koordinatendifferenz zwischen Kreismittelpunkt und Startpunkt
IA  X-Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten
J, JA Y-Mittelpunktskoordinate des Teilkreises (voreingestellt auf aktuelle Werkzeugposition)
J Y-Koordinatendifferenz zwischen Kreismittelpunkt und Startpunkt
JA Y-Mittelpunktskoordinate absolut in Werkstiickkoordinaten
Z, ZI, ZA Materialoberflache in der Zustellachse von 17  (voreingestellt auf aktuelle Werkzeugposition)
z absolute oder inkrementelle Eingabe gesteuert durch G90/G91

Zl  inkrementelle Koordinatenwerteingabe zur aktuellen Werkzeugposition
ZA absolute Werkstiickkoordinateneingabe
AR Drehwinkel zur positiven 1. Geometrieachse, um den das Zyklusobjekt (Tasche/Nut) um die
Zustellachse gedreht wird.  (voreingestellt auf AR 0)
W Hoéhe der Riickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten

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

Die Anfahrt der Startposition erfolgt im Eilgang.

Am Ende verfahrt das Werkzeug wieder im Eilgang zum Punkt zurlick, von dem G78 aufgerufen wurde.

K G78; Zyklusaufruf an einem Punkt (Polarkoordinjiten
*IDH_G78
¥ G78 Zyklusaufruf an einem Punkt (Polarkoordinaten)



=

zur nachsten Seite



K#  G79 Zyklusaufruf an einem Punkt (kartesische Koordinaten)

Damit wird das Werkzeug auf den Startpunkt des aktiven Zyklus (vorher mit G72-G75 oder G81-G85 definiert) mit
Hilfe von kartesischen Koordinaten gesetzt.

Der G79-Befehl steht also hinter einem Zyklusaufruf (G72-G75 oder G81-G85). Wenn er in einem Programm
mehrfach vorkommt, bezieht er sich immer auf den zuletzt definierten Zyklus.

Ebene G17

G79 [X 1Y 12 ]

————
| 1. Geometrieachse
Loh
o

1 I..&I. 691
XA ~ | 690

X, Xl, XA X-Koordinate des ersten Punktes (1. Geometrieachse von G17) (voreingestellt auf X 0)

Y, Yl, YA  Y-Koordinate des Punktes (2. Geometrieachse von G17)  (voreingestellt auf Y 0)

Z, ZI, ZA Materialoberflache in der Zustellachse von G17  (voreingestellt auf Z 0)

Pflichtparameter: keine

AR Drehwinkel zur positiven 1. Geometrieachse, um den das Zyklusobjekt (Tasche/Nut) um die
Zustellachse gedreht wird.  (voreingestellt auf AR 0)
W Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten

Es wird der aktuelle Zyklus (ausgenommen ist der Konturtaschenzyklus) an der programmierten Positionen
aufgerufen.
Die Anfahrt der Startposition erfolgt im Eilgang.
Am Ende verfahrt das Werkzeug nicht zum Punkt zuriick, von dem G79 aufgerufen wurde, sondern bleibt am
Startpunkt des Zyklus stehen.
Sinnvoll, wenn z.B. ein ,Bohrbild“ in Form eines Unterprogrammes abgearbeitet wird:

N10 G81 ZA-8 V2

K G79; Zyklusaufruf an einem Punkt (kartesische Kowaten);
*IDH_G79
¥ G76 Zyklusaufruf an einem Punkt (kartesische Kowtbn)



N11 G23 N27 N30

:Bohrbild 8H7
N27 G79 X10 Y10 Z1
N28 G79 X10 Y90 Z1
N29 G79 X90 Y10 ...

=

Zur nachsten Seite



** Die Befehle G90 und G91 (Absolut- und SchrittmaRprogrammierung)

Beide Befehle wirken modal, d.h. sie gelten solange, bis sie jew. von dem anderen ausgeschaltete werden.
Z.B. G91 in einem Unterprogramm gilt solange, bis irgendwann wieder G90 erscheint.

G90 (=Absolutbemaflung) besagt, dass sich die Koordinatenangaben auf das momentan verwendete
Bezugssystem (vgl. Nullpunkte) beziehen.

G91 (SchrittmalRprogrammierung) besagt, dass sich die Koordinatenangaben immer (,inkremental®) jew.
auf den letzten Zielpunkt beziehen.

vi

GO01 X15Y-10

=

zur nachsten Seite

K G90; G91
*IDH_G91
$ G91-Befehl



“*Der G92-Befehl (speicher setzen oder aber Spindeldrehzahlbegrenzung)

An Drehmaschinen wird damit die max. zulassige Babhbegrenzt, die ja z.B. beim Plandrehen
unter_ G9@bei kleiner werdendem Radius immer gro3er wirgkghkréafte!!

G92 S...(Drehzahl in 1/min)

Bei Frasmaschinen-Steuerungen wird der Befehl @G22 thenutzt, den Werksttick-Nullpunkt zu
setzen. Nicht so bei PAL (und PALmill).

=

zur nachsten Seite

K G92
*IDH_G92
$ G92-Befehl



** Die Befehle G94 (Vorschubgeschwindigkeit)und G95 (Vorschub)

Beide Befehle wirken modal, d.h. sie werden jew. durch den anderen ausgeschaltet.
Also noch mal: G94 bleibt solange aktiv, bis G95 vorkommt.

Wurde G94 programmiert, so wird E als Vorschubgeschwindigkeit in mm/min interpretiert. (Drehachsen :
Grad/min)
z.B.. G94 F150
Hier bewegt sich das Werkzeug mit 150 mm/min. (Bewegen sich mehrere Achsen gleichzeitig, so
werden laut Pythagoras die Geschwindigkeiten aufgeteilt, so dass der Vorschub an einer Raumkurve
immer konstant bleibt.)
An Frasmaschinen ist (meist) G94 (mittels Maschinenparameter = Konstanten, die man auch verandern
kann) voreingestellt. An Drehmaschinen hingegen ist meist G95 voreingestellt !!

Wurde G95 programmiert, so wird E als Vorschubgeschwindigkeit in mm/Umdrehung interpretiert.

G94 F0,5
Hier bewegt sich das Werkzeug so, dass bei jeder Umdrehung 0,5 mm zurlickgelegt werden.
Macht mehr Sinn an Drehmaschinen.

=

zur nachsten Seite

K G94; G95
*IDH_G94
$ G94-Befehl



**Die Befehle G96 und G97 (Konst. Schnittgeschwindigkeit)

Beide Befehle wirken modal, d.h. sie werden jew. durch den anderen ausgeschaltet.
Also noch mal: G96 bleibt solange aktiv, bis G97 vorkommt.

Bei Drehmaschinen bedeutet G96, dass die S-Werte als Schnittgeschwindigkeit in mm/min  angesehen
werden; die G97-Einstellung hingegen bedeutet, dass die S-Werte als Drehzahlen in 1/min angesehen
werden.

Bei FrAsmaschinensteuerungen heil3t G96, dass die F-Werte (Vorschub) sich nicht wie bei G97 auf die
Frasermittelpunktsbahn beziehen, sondern auf die Werkstiickkontur. Dies bewirkt eine gleichmé&Rige
Oberflache an Wdolbungen.

Ergo, die Unterschiede zwischen G96 und G97 sind wahrend der Simulation eh nicht zu erkennen.

=

zur nachsten Seite

K G96; G97
*IDH_G96
$ G96-Befehl



K#$

G72 Rechtecktaschenfraszyklus

Damit wird eine Rechtecktasche unter Berticksichtigung der Aufmalle (AK u. AL) gefrast. Der Setzpunkt wird
mit der Adresse EP programmiert.

Beliebig oft abgearbeitet kann der Zyklus mit den Befehlen mittels G76-G79 , die u. a. auch ein Verdrehen
der Tasche um einen Winkel ermdglichen.

Syntax:. G72 LP..BP.. ZA.. D.. V.. ... [W] [RN] [AK] [AL] [EP] [DB]
[RH] [DH] [O] [Q] [H]... [E] [F] [S] [M]

z.B.: G73 ZA-5 R21 D7 V2 W5 DB50 DH4 02 Q1 H14

4 ! )
_ 1 _ (a
(an)]

<%
\_ H1/HL\>/ !

LP -
I 7
L - (a
(a ]
i_ LH2 1

I IR

ZIIZA Tiefe der Rechtecktasche in der Zustellachskoordinate
(immer negativ)

LP L&ange der Tasche in der 1. Geometrieachse
BP Breite der Tasche in der 2. Geometrieachse
D Maximale Zustelltiefe
\Y Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Optionale Adressen
W  Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten
RN Eckenradius der verrundeten Rechtecktasche
AK Aufmal auf die Berandung
AL Aufmal’ auf den Taschenboden
EP Setzpunktfestlegung fur den Taschenzyklusaufruf:

K G72; Rechtecktaschenfraszyklus;
*IDH_G72
¥ G72-Befehl



DB
RH

EP1

EP2

EPO Taschenmittelpunkt (=TMA)

EP1 Eckpunktim ersten Quadranten eines Achsenkreuzes im TMA
EP2 Eckpunktim zweiten Quadranten eines Achsenkreuzes im TMA
EP3 Eckpunkt im dritten Quadranten eines Achsenkreuzes im TMA
EP4 Eckpunktim vierten Quadranten eines Achsenkreuzes im TMA

Fraserbahniberdeckung in Prozent
Radius der Mittelpunktsbahn der Helixzustellung. Der Radius wird bei zu kleinen Taschenabmalen
automatisch reduziert.
Zustellung pro Helix-Umdrehung
Zustellbewegung
01 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeuges
02 Eintauchen des Werkzeuges in Schraubenlinienbewegung (Helix)

Q Bearbeitungsrichtung

Q1 Gleichlauffrasen

Q2 Gegenlauffrasen

Q3 Planen im Schruppbetrieb mit bidirektionaler Bearbeitung oder Gegenlauffrésen bei der
Taschenbearbeitung oder beim Schlichten

ZA ee— (50
A — G
— __. ___________
Zyklusaufruf
=
74\
N
<t
-
L

H1/H14
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E Vorschub beim Eintauchen
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Bearbeitungsart
H1 Schruppen

H2 Planschruppen der Rechteckflache mit Uberfahren des Randes durch Abzeilen parallel zur
1. Geometrieachse der (ungedrehten) Tasche Uber die Rechteckflache hinaus (freifahren)

Q2 H2 DB75

Q1 H1/HL DB50

DB

(/ éti r
|
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— =
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=%

Eeae—r 2 | E

/

Q2 H1/H4 DB50

und ansteigenden Abzeilbahnkoordinaten in der 2. Geometrieachse.

H4 Schlichten (tangentiales Anfahren der Kontur) Abfrasen des Aufmal3es zuerst am Rand und
dann am Boden

H14 Schruppen und anschlieBendes Schlichten (gleiches Werkzeug)

F Vorschub beim Frasen in der XY-Ebene

Voreinstellungen
W Rickzugsebene ist gleich Sicherheitsebene

RNO
AKO
ALO
EPO

DB80, Voreinstellung 80%

RH % Werkzeugradius
DH %2 Werkzeugradius
o1

Q1

H1

E=F

F aktueller Vorschub

S aktuelle Spindeldrehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Hinweis:
Beachte die Mdglichkeiten mit Hilfe des (Mehrfach-)Zyklusaufrufs laut

z.B.:

G78 Z-11 I1A60 JAG0 RP 25 AP165 AR165

zur nachsten Seite

G76,G77, G78 oder G59 .

G72 ZA-15 Lp40 BP27 D1 v2 RN11 ep0 Db50 RH5 DH3 02 g1 H14 al0,1 AkO,2




K#  G73 Kreistaschen- und Zapfenfraszyklus

Damit wird eine Kreistasche (evtl. mit Zapfen) unter Berticksichtigung der Aufmafle (AK u. AL) gefrast.
Der Setzpunkt ist der Kreismittelpunkt.

Soll (optional) in der Mitte ein Zapfen stehen bleiben, so ist sein Radius mit RZ einzugeben.

Syntax. G73 R.. ZA.. D.. V.. ... [W] [RZ] [AK] [AL] [DB] [RH] [DH] [O]
[Q] [H]... [E] [F] [S] [M]

D+ positiv: kreisformiges Ausrdaumen
D- negativ: spiralformiges Ausrdumen

ZIIZA Tiefe der Kreistasche in der Zustellachskoordinate
(immer negativ)

R Radius der Kreistasche
D Maximale Zustelltiefe
V Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Optionale Adressen
W Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten (voreingestellt auf V)
RZ Radius des Zapfens (voreingestellt RZ = 0)
AK  Aufmal? auf die Berandung (voreingestellt auf AK = 0)

K G73; Kreistaschenfraszyklus;
*IDH_G73
® G73-Befehl



AL
DB
RH

Aufmal? auf den Taschenboden (voreingestellt auf AL = 0)

Fraserbahniberdeckung in Prozent (voreingestellt auf DB = 80 => 80%)

Radius der Mittelpunktsbahn der Helixzustellung. Der Radius wird bei zu kleinen Taschenabmalfen
automatisch reduziert. (voreingestelltauf RH = % Werkzeugradius)

Zustellung pro Helix-Umdrehung (voreingestelltauf DH =% Werkzeugradius)
Zustellbewegung (voreingestellt auf O = 1)
01 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeuges

02 Eintauchen des Werkzeuges in Schraubenlinienbewegung (Helix)



Q Bearbeitungsrichtung  (voreingestellt auf Q = 1)
Q1 Gleichlauffrasen
Q2 Gegenlauffrasen
Q3 Planen im Schruppbetrieb mit bidirektionaler Bearbeitung oder Gegenlauffrasen bei der
Taschenbearbeitung oder beim Schlichten

H Bearbeitungsart (voreingestellt auf H = 1)
H1 Schruppen
H2 Planen zirkular von auRen nach innen mit durch DB definierten Zustellung unter
Uberlappung des Randes oder entsprechendes Freistellen des Zapfens
H4 Schlichten (tangentiales Anfahren der Kontur) Abfrasen des Aufmalf3es zuerst am Rand und
dann am Boden
H14 Schruppen und anschlieBendes Schlichten (gleiches Werkzeug)
E Vorschub beim Eintauchen
F Vorschub beim Frasen in der XY-Ebene (voreingestellt auf E = F)

Hinweis:
Beachte die Mdglichkeiten mit Hilfe des (Mehrfach-)Zyklusaufrufs laut G76, G77, G78 oder G79.

zur ndchsten Seite



K#  G74 Nutenfraszyklus

Damit wird eine Nut unter Bertcksichtigung der Aufmalie gefréast.

Nach dem Frésen des Langlochs wird beim Schruppen und auch beim Schlichten das Restmaterial auf dem
Rand in einem Schnitt abgespant.

Der Setzpunkt wird mit der Adresse EP programmiert. (voreingestellt ist EP3)

Beliebig oft abgearbeitet kann der Zyklus mit den Befehlen mittels G76-G79 , die u. a. auch ein Verdrehen
der Tasche um einen Winkel ermdglichen.

Syntax:. G74 ZA.. LP.. BP.. D.. V.. ... [W] [AK] [AL] [EP] [O] [Q] [H]...
[E] [F] [S] [M]

ZIIZA Tiefe der Nut in der Zustellachskoordinate
(immer negativ)

LP Lange der Nut in der 1. Geometrieachse

BP Breite der Nut in der 2. Geometrieachse

D Maximale Zustelltiefe pro Langlochschnitt oder pro Pendelbewegung
\% Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

(Um schrage Nuten zu frasen, muss vor Aufruf des Zyklus das Koordinatensystem
z.B. mit G58 gedreht werden.
Eleganter und einfacher ist die Verwendung des Verdrehwinkels AR beim Zyklusaufruf
laut G76, G77, G78 oder G79)

K G74; Nutenfraszyklus;
*IDH_G74
® G74-Befehl



Optionale Adressen
W Hohe der Riickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten (Voreinstellung: W=V)
AK  Aufmal? auf die Berandung (Voreinstellung: AK=0)
AL Aufmald auf den Taschenboden (Voreinstellung: AL=0)
EP Setzpunktfestlegung fur den Nutenfraszyklus:  (Voreinstellung: EP=3)
EPO Nutmittelpunkt
EP1 Mittelpunkt des rechten/oberen Abschlu3halbkreises
EP3 Mittelpunkt des linken/unteren Abschlusshalbkreises
O  Zustellbewegung (Voreinstellung: O=1)
01 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeuges
02 Eintauchen des Werkzeuges pendelnd
Q Bewegungsrichtung  (Voreinstellung: Q=1
Q1 Gleichlauffrasen
Q2 Gegenlauffrasen
H Bearbeitungsart  (Voreinstellung: H=1
H1 Schruppen
H4 Schlichten (tangentiales Anfahren der Kontur) Abfrasen des Aufmalles zuerst am Rand und
dann am Boden
H14 Schruppen und anschlieRendes Schlichten (gleiches Werkzeug)
Vorschub beim Eintauchen (Voreinstellung: E=F)
Vorschub beim Fréasen in der XY-Ebene
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

S w»wmTm

Programmierhinweis:
Der liegen

Hinweis:
Beachte die Mdglichkeiten mit Hilfe des (Mehrfach-)Zyklusaufrufs laut G76, G77, G78 oder G79.

z.B.: G75 ZA-13 bp10 Rp35 ANO AO25 D3 v2 w5 ep0 O1 g1 H14
G77 RO AN-140 AR220 AP80 O5 IA60 JAG0 ZA-11 g1 H1

zur ndchsten Seite



K#  G75 Nutenfraszyklus auf einem Kreisbogen

Damit wird eine bogenférmige Nut unter Berticksichtigung der Aufmalie AK und AL gefrast.

Nach dem Fréasen des Langlochs wird beim Schruppen und auch beim Schlichten das Restmaterial auf dem
Rand in einem Schnitt abgespant.

Der Setzpunkt wird mit der Adresse EP programmiert. (voreingestellt ist EP3)

Syntax: G75 ZA.. LP.. BP.. D.. V.. ... [W] [AK] [AL] [EP] [O] [Q] [H]...
[E] [F] [S] [M]

z.B. G75 ZA-7 BP8 RP15 ANO AO70 D3 V2 W5 EPO O1 Q1 H14

BP Breite der Nut
RP Radius des Bogens
ZI/ZA Tiefe der Nut in der Zustellachskoordinate
(immer negativ)

AO polarer Offnungswinkel

AN polarer Startwinkel (ausgehend von der Richtung der Hauptachse X)

AP polarer Endwinkel (ausgehend von der Richtung der Hauptachse X)
(nur 2 von den o.g. Winkel sind anzugeben)

D Maximale Zustelltiefe pro Langlochschnitt oder pro Pendelbewegung
V Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache
Hinweis:

Beachte die Mdglichkeiten mit Hilfe des (Mehrfach-)Zyklusaufrufs laut G76, G77, G78 oder G79.

K G75; Nutenfraszyklus mit Kreisbogen;
*IDH_G75
¥ G75-Befehl



Optionale Adressen
W Hohe der Riickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten (Voreinstellung: W=V)
AK  Aufmal? auf die Berandung (Voreinstellung: AK=0)
AL Aufmald auf den Taschenboden (Voreinstellung: AL=0)
EP Setzpunktfestlegung fur den Nutenfraszyklus:  (Voreinstellung: EP=3)
EPO Nutmittelpunkt
EP1 Mittelpunkt des rechten/oberen Abschlu3halbkreises
EP3 Mittelpunkt des linken/unteren Abschlusshalbkreises
O  Zustellbewegung (Voreinstellung: O=1)
01 Senkrechtes Eintauchen des Werkzeuges
02 Eintauchen des Werkzeuges pendelnd
Q Bewegungsrichtung  (Voreinstellung: Q=1
Q1 Gleichlauffrasen
Q2 Gegenlauffrasen
H  Bearbeitungsart  (Voreinstellung: H=1
H1 Schruppen
H4 Schlichten (tangentiales Anfahren der Kontur) Abfrasen des Aufmalles zuerst am Rand und
dann am Boden
H14 Schruppen und anschlieRendes Schlichten (gleiches Werkzeug)
Vorschub beim Eintauchen (Voreinstellung: E=F)
Vorschub beim Fréasen in der XY-Ebene
Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
Zusatzfunktionen

S w»wmTm

Programmierhinweis:
Der Fraserdurchmesser muss zwischen 55% und 90% der Nut  breite liegen

zur ndchsten Seite



K#  G81 Bohrzyklus

Damit wird eine Zentrierung, eine Senkung oder eine nicht zu tiefe Bohrung (ohne Spanebrechen oder
Ausspanen) hergestellt.

Der Aufrufpunkt (Start- bzw. Setzpunkt) liegt auf der Bohrungsachse.

Syntax: G81 ZA.. V.. ... W] ... [F1[S] [M]

z.B.: G811 ZA-5V2WS5 F120 S1200

ZI/ZA Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate
(immer negativ)

V Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Optionale Adressen
W Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten (Voreinstellung: W=V)

F  Vorschub beim Frasen in der XY-Ebene
S  Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M  Zusatzfunktionen

Hinweis:
Beachte die Moglichkeiten mit Hilfe des (Mehrfach-)Zyklusaufrufs laut G76, G77, G78 oder G79.

zur nachsten Seite

K G81; Bohrzyklus
*1DH_G81
¥ G81-Befehl



K#  G82 Tiefbohrzyklus mit Spanbruch

Damit wird eine tiefe Bohrung mit Spanebrechen hergestellit.
Die Vorschubbewegung wird nach Erreichen der Zwischenbohrtiefe angehalten und das Werkzeug um einen
Betrag angehoben, um die Spane zu brechen.

Der Aufrufpunkt (Start- bzw. Setzpunkt) liegt auf der Bohrungsachse.

Syntax: G82 ZA.. D.. V.... W] [VB][DR] [DM] [U] [O] [DA] [E] [F] [S]
[M]

ZI/ZA Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate
(immer negativ)

D Zustelltiefe
\Y Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

Optionale Adressen
W Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten (Voreinstellung: W = V)

VB Ruckzugsabstand vom Bohrgrund (Voreinstellung: VB1)
DR Reduzierwert der Zustelltiefe (Degressionsbetrag ohne Vorzeichen) (Voreinstellung: DRO)

K G82; Bohrzyklus
*|DH_G82
¥ G82-Befehl



DM Mindestzustellung ohne Vorzeichen (Voreinstellung: Werkzeugradius /2)
U Verwelilzeit in Sekunden am Bohrgrund (zum Spanbruch) (Voreinstellung: U1, eine Umdrehung (02),
eine Sekunde (01)

O Auswahl der Verweilzeiteinheit O1 Verweilzeit in Sekunden O2 Verweilzeit in Umdrehungen
(Voreinstellung: 02)

A Anbohrtiefe inkrementell von der Materialoberflache (Voreinstellung: DAQ)

Anbohrvorschub (Voreinstellung: E = F)

Vorschub beim Frasen in der XY-Ebene (Voreinstellung: F = aktueller Vorschub)

Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Zusatzfunktionen

S0V Tmo

Hinweis:
Beachte die Mdglichkeiten mit Hilfe des (Mehrfach-)Zyklusaufrufs laut G76, G77, G78 oder G79.

zur ndchsten Seite



K#  G84 Gewindebohrzyklus

Damit wird eine Zentrierung, eine Senkung oder eine nicht zu tiefe Bohrung (ohne Spanebrechen oder
Ausspanen) hergestellt.

Der Aufrufpunkt (Start- bzw. Setzpunkt) liegt auf der Bohrungsachse.

Syntax:. G84 ZA.. F.. M.. V.... W] ... [F1[S] M]

ZI/ZA Tiefe der Bohrung in der Zustellachskoordinate
(immer negativ)

Gewindesteigung in mm
Drehrichtung
Abstand der Sicherheitsebene von der Materialoberflache

<

Optionale Adressen
W Hohe der Rickzugsebene absolut in Werkstiickkoordinaten (Voreinstellung: W=V)

F  Vorschub beim Frasen in der XY-Ebene
S Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit
M  weitere Zusatzfunktionen

Hinweis:
Beachte die Mdglichkeiten mit Hilfe des (Mehrfach-)Zyklusaufrufs laut G76, G77, G78 oder G79.

zur nachsten Seite

K G84; Gewindebohrzyklus
*|DH_G84
¥ G84-Befehl



K#$

G985 — Teilkreis-Bohrzyklus (veraltet, ehemals G85)

...fertigt Bohrungen, die gleichmafig verteilt auf einem Teilkreis angeordnet sind.

Startpunkt

: W
e

]
féﬁ@

Das Werkzeug muss sich vor Aufruf des Zyklus in der Teilkreis-Mitte befinden, und zwar 1 mm Uber der
Bearbeitungsebene.

G985 Z...I... J... R... z.B.: G985 Z-18 1180 J5 R22

Z: Bohrtiefe (absolut!, vom Werkstiick-Nullpunkt ausgehend)
I: Winkel der (nicht unbedingt ersten) Bohrung

J: Anzahl der Bohrungen

R: Teilkreis-Radius

zur nachsten Seite

K G985:; alter Teilkreis-Bohrzyklus
*|DH_G985
¥ G985-Zyklus



K# (G986 — Taschen-Fraszyklus (veraltet, ehemals G86)

Das Werkzeug muss sich vor Aufruf des Zyklus in der Taschen-Mitte befinden, und zwar 1 mm Uber der

Bearbeitungsebene.

G986 X... Y... Z...l... D... z.B.: G986 X40 Y25 Z-22 10 D5

X: Lange der Tasche in X-Richtung

Y: Breite der Tasche in Y-Richtung
Z: Taschentiefe (absolut!, vom Werkstiick-Nullpunkt ausgehend)

I: Drehwinkel bezogen auf die X-Richtung
D: Einzelschnitttiefe

zur nachsten Seite

K G986; alter Taschen-Fraszyklus
*1DH_G986
¥ G986-Zyklus



K# G987 — Kreistaschen-Fraszyklus (veraltet, ehemals G87)

Das Werkzeug muss sich vor Aufruf des Zyklus in der Kreistaschen-Mitte befinden, und zwar 1 mm Gber der
Bearbeitungsebene.

G987 Z... D... R.. zB.. G987 Z-12 D5 R25
Z: Taschentiefe (absolut!, vom Werkstiick-Nullpunkt ausgehend)

D: Einzelschnitttiefe
R: Radius der Tasche

zur nachsten Seite

K G987; alter Kreistaschen-Fraszyklus
*1DH_G987
¥ G987-Zyklus



K# G988 — Nuten-Fraszyklus (veraltet, ehemals G88)

‘Startpunkt

L
X

Das Werkzeug muss sich vor Aufruf des Zyklus in der linken Langloch-Mitte befinden, und zwar 1 mm Uber
der Bearbeitungsebene.

G988 X... Y.. Z... l.. D... zB.: G988 X32 Y10 Z-12 130 D5

X: Lange der Nut

Y: Breite der Nut

Z: Taschentiefe (absolut!, vom Werkstiick-Nullpunkt ausgehend)
I: Drehwinkel bezogen auf die X-Achse

D: Einzelschnitttiefe

PAL (und PALmiIll) verlangen, dass der Durchmesser des Frasers zwischen 55% und 90% der Nutbreite
liegen muss.

zur nachsten Seite

K G988; alter Nuten-Fraszyklus
*1DH_G988
¥ G988-Zyklus



K#$

G989 — Teilkreis-Gewindebohrzyklus (veraltet, ehemals G89)

...bohrt Gewinde, die gleichm&Rig verteilt auf einem Teilkreis angeordnet sind.

' Startpunkt
1o

|
>

s

Das Werkzeug muss sich vor Aufruf des Zyklus in der Teilkreis-Mitte befinden, und zwar in einem Abstand
von 3xSteigung Uber der Bearbeitungsebene.

G989 Z...I1... J... F... R.. z.B.: G985 Z-12 1180 J5 F1 R22
Z: Nutzbare Gewindetiefe (absolut!, vom Werkstiick-Nullpunkt ausgehend)
I: Winkel der (nicht unbedingt ersten) Bohrung
J: Anzahl der Bohrungen

F: Gewindesteigung
R: Teilkreis-Radius

Sonderfall Einzelgewinde: Rund I sind 0; Jist 1

zur nachsten Seite

K G989; alter Teilkreis-Gewindebohrzyklus
*1DH_G989
¥ G989-Zyklus



X#* Die M-Befehle (miscellaneous=vermischt; Schaltbefehle)

... Steuern die SPS der CNC-Maschine. Sie schalten irgendwelche Motoren, Spindeln, Zangen etc. ein- oder
aus.

M-Befehle : (Ein- oder Ausschaltbefehle fir die SPS)

MO03 Spindel im Uhrzeigersinn

MO04 " " Gegenuhrzeigersinn (z.B. bei Schragbett-Drehmaschinen)
MO5 Spindel Halt

MO6 Werkzeugwechsel

MOQ7 und M08 Kuhlschmierung Ein

M09 ; Aus

M13 Spindel im Uhrzeigersinn und Kithilschmierung Ein

M14 Spindel im Gegenuhrzeigersinn und Kuhlschmierung Ein
M15 Spindel und KuhImittel aus

M17 Unterprogramm Ende

M30 Programm Ende

In einer Befehlszeile bei PAL darf ein M-Befehl nur einmal vorkommen!! (anders bei ,richtigen* CNC-
Steuerungen) M-Befehle gehéren sinnvoller Weise immer ans Zeilenende!

zur nachsten Seite

K'M: Schaltbefehle
#IDH_M
$ M-Befehl



X#* Die F-Adresse (FEED; Vorschub)
...ist erforderlich, damit die CNC-Maschine weif3, mit welcher Vorschubgeschwindigkeit sie verfahren soll.
Ein F-Befehl muss spatestens in der Programmzeile aufgetreten sein, in der GO1, GO2 0.4. zum ersten Mal

erscheinen.

Je nach Art der CNC-Maschine bzw. je nach ihrer Voreinstellung oder der Programmierung von G94 bzw.
G95 wird der F-Wert unterschiedlich interpretiert:

Mit G94 bedeutet der F-Wert mm pro Minute (Bei Frasmasch. voreingestellt.)
Mit G95 bedeutet der F-Wert mm pro Umdrehung (Bei Drehmasch. voreingestellt.)

zur nachsten Seite

K'F: Vorschub
*IDH_F
$ F-Befehl



¥#* Die S-Adresse (SPEED; Drehzahl o. Schnittgeschwindigkeit)

...ist erforderlich, damit die CNC-Maschine weif3, mit welcher Schnittgeschwindigkeit sie das Werkstiick
bearbeiten soll.

Ein S-Befehl muss spétestens in der Programmzeile aufgetreten sein, in der M03 bzw.
MO4(Spindelorientierung). zum ersten Mal erscheint.

Je nach Art der CNC-Maschine bzw. je nach ihrer Voreinstellung oder der Programmierung von G96 bzw.
G97 wird der S-Wert unterschiedlich interpretiert:

Mit G96 bedeutet der S-Wert konstante Schnittgeschwindigkeit in m pro Minute (Bei
Frasmaschinen voreingestellt.)

Mit G97 bedeutet der S-Wert die Spindeldrehzahl in Umdrehungen pro Minute (Bei Drehmaschinen
voreingestellt.)

zur nachsten Seite

K'S: Drehzahl
*IDH_S
$ 5-Befehl



** Die T-Adresse (TOOL Werkzeug)

...ist erforderlich, damit die CNC-Maschine weif3, welches Werkzeug eingespannt ist.

Wenn T in der Befehlzeile erscheint, wird, bevor sie abgearbeitet wird, der Werkzeugwechsel eingeleitet.
Geschieht dieser nicht, wie in einem Fraszentrum automatisch, so muss laut PAL der Befehl M06
eingegeben werden. Dann halt die Spindel u.v.a.m. an und das nachste Werkzeug kann manuell gewechselt
werden.

Mit dem Werkzeugwechsel alleine ist es noch nicht getan, denn die veranderten Langen und Radien des
neuen Werkzeuges mussen von der CNC-Steuerung verrechnet werden. Deshalb entnimmt sie aus dem
Werkzeug(korrektur)speicher diese Werte (+ Verschlei3korrekturwerte, Standzeiten u.a.). (Bei einigen
Steuerungen muss dieser Aufruf durch die Adresse D programmiert werden. Z.B. ....T04 D04 ...)

Bei ganz pfiffigen Steuerung wird D optional eingesetzt d.h. man kann zusatzliche Korrekturwerte aufrufen.
Ist z.B. der eingelesene Wkz-Radius groR3er als der wirkliche, hat man auf einfache Art eine Schlichtzugabe
erzielt. Nun kann man die gleiche Kontur z.B. mit G41 noch einmal abfahren nachdem dann die realen
Korrekturwerte eingelesen wurden.

Noch eleganter wird diese Moglichkeit durch Angabe von sog. Offset-Werten geldst. (vgl. G48)

PALmill reicht alleine der T-Aufruf zum Werkzeugwechsel. (Vergiss dennoch M06 nicht; zumindest nicht in
deiner Prifung!)

Zur Verfugung stehen 12 verschiedene Werkzeuge, dessen Durchmesser bei der Voreinstellung mit Strg +
W einsgesehen bzw. veréndert werden kdnnen.

zur nachsten Seite

KT: Werkzeug
*IDH_T
¥ T-Befehl



K#* Die L-Adresse (Unterprogramm-Aufruf)
...ist erforderlich, um ein Unterprogramm aufzurufen.
Vgl. die Beschreibungen bei: Unterprogramme !

Unterprogramme werden bei PAL mit L aufgerufen, gefolgt von der zweistelligen Programm-Nr. und der
zweistelligen Anzahl ihrer Aufrufe. z.B.:

z.B.: L1302 ruft das Unterprogramm Nr. 13 auf und arbeitet es 2x ab (1 Wiederholung).

zur nachsten Seite

K L; Unterprogramm-Aufruf
#IDH_L
¥ L-Befehl



K$#  Ubungsaufgabe Nr. 1

Erstelle ein CNC-Programm fir folgende Platte aus EN AW-Al Mg2 !

(Store dich nicht an der etwas ungewohnten CNC-Koordinatenbemalf3ung, wie sie mein CAD-System
erzeugt. Normalerweise gehort an jedes absolute Mal3 noch ein MalRpfeil.)
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zur nachsten Aufgabe

K Ubungsaufgabe Nr.1; Aufgabe 1
$ AufgabeNr1
#|HD_AufgabeNr1




K$#  Ubungsaufgabe Nr. 2

Erstelle ein CNC-Programm fir folgende Platte aus 90MnCrV8 !

(Die Bemal3ung ist zwar norm-, aber nicht cnc-gerecht! Da brauchst du deinen Rechner.)

a8
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2 X 45°

44
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6 x 45°

116

125

zur nachsten Aufgabe

K Ubungsaufgabe Nr.2; Aufgabe 2
¥ AufgabeNr2
#|HD_AufgabeNr2




K$#  Ubungsaufgabe Nr. 3a

Erstelle ein CNC-Programm fiir folgende Platte aus C45 !
Verwende dazu die Unterprogrammtechnik!

B

15

120

60

¥ Ubungsaufgabe Nr.3a; Aufgabe 3a

¥ AufgabeNr3a
#|HD_AufgabeNr3a

zur ndchsten Aufgabe




K$#  Ubungsaufgabe Nr. 3b

Erstelle ein CNC-Programm fiir folgende Platte aus 16MnCr5 !
Verwende dazu Zyklen und die Unterprogrammtechnik!

113
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135

zur ndchsten Aufgabe

X Ubungsaufgabe Nr.3b; Aufgabe 3b
® AufgabeNr3b
#|HD_AufgabeNr3b




K$#  Ubungsaufgabe Nr. 3c

Erstelle ein CNC-Programm fiir folgende Platte aus 16MnCr5 !
Verwende dazu Zyklen und die Unterprogrammtechnik!

15¢°
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zur néchsten Aufgabe

¥ Ubungsaufgabe Nr.3c; Aufgabe 3c
¥ AufgabeNr3c
#|HD_AufgabeNr3c




K$#  Ubungsaufgabe Nr. 3d

Erstelle ein CNC-Programm fiir folgende Platte aus 16MnCr5 !
Verwende dazu Zyklen und die Unterprogrammtechnik!
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zur néchsten Aufgabe

¥ Ubungsaufgabe Nr.3d; Aufgabe 3d
$ AufgabeNr3d
#|HD_AufgabeNr3d




K$#  Ubungsaufgabe Nr. 3e

Erstelle ein CNC-Programm fir folgende Platte aus AIMg 3!
Verwende dazu Zyklen und die Unterprogrammtechnik!
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zur nachsten Seite

¥ Ubungsaufgabe Nr.3e; Aufgabe 3e
¥ AufgabeNr3e
#|HD_AufgabeNr3e




K$#  Ausblick

Die hier beschriebenen und von euch einzuiibenden PAL-CNC-Funktionen sind zwar vollstandig (mehr wird
in der schriftlichen Gesellenpriifung nicht verlangt), aber sie sind noch lange nicht das, was ,richtige*
Steuerungen zu bieten haben bzw. von einem Facharbeiter abverlangen.

z.B. 3-D-Taschenfraszyklus

Der Befehlsumfang ublicher NC-Steuerungen sind viel umfangreicher. Sie haben eine Vielfalt
verschiedenster Zyklen, verwalten Schlichtbearbeitung, erlauben eine grafische Konturerstellung im Dialog,
interpolieren in mehr als 3 Maschinenachsen, erlauben Programmieren in Hochsprache. Daduch kénnen —
bes. durch Zugriff auf Variable, Zustande und Messwerte -, eigene, angepasste Zyklen geschrieben werden.
So verrechnet z.B. ein Bad Sobernheimer Unternehmen die stérende Warmedehnung von noch nicht
ganz abgekiihlten Schmiedeteilen innerhalb eines CNC-Frasprogrammes mittels Temperaturmessung.
Oder eine immer bekannter werdende Firma aus Stipshausen erweitert den Funktionsumfang einer
Steuerung, in dem sie spez. Zyklen fir ihre selbstentwickelten Ultraschallmaschinen programmiert.

Andererseits hat das manuelle Programmieren in der betrieblichen Praxis eine starke Konkurrenz: das
maschinelle Programmieren mittels CAD-CAM:

Die meisten Programme werden heute mittels Zusatzsoftware direkt aus den CAD-Daten (und aus einem
Pool von Technologie-Daten) generiert und mit Hilfe von sog. Postprozessoren an die jew. vorhandene
Maschinensteuerung (Siemens, Deckel Dialog, MAHO, Heidenhain, Fagor, Fanuc, ...) angepasst. Dabei ist
bei Anderungen nicht mehr der eigentliche CNC-Programmcode von Interesse, sondern es wird ein
Ubergeordneter Quellcode verwendet, der tbersichtlich bleibt und einfacher zu &ndern ist.

Aus einer 3-D-Zeichnung generiertes CNC-Programm

Wer aber jetzt glaubt, die milhsame manuelle Programmierung mit der ,popligen“ PAL-CNC sei fir ihn
unwichtig geworden, tduscht sich gewaltig. Die Grundlagen sind wichtig. Nur auf diesen I&asst sich
Kompetenz aufbauen. Back to the roots. (Wer z.B. mit HTML-Dateien arbeitet, sieht sicher analoge
Entwicklungen und wird mir Recht geben.)

Wichtig ist ebenso, dass man sich dariiber im Klaren ist, dass man nur durch virtuosen Umgang mit
Simulationssoftware noch lange kein CNC-Spezialist ist. Unbedingt erforderlich ist es, aufbauend auf den
gewonnen Erkenntnissen, min. eine Steuerung an einer realen Maschine kennen gelernt zu haben.
Moglichkeiten dazu bietet unsere zwar gebrauchte, aber voll funktionsfahige 5-Achsen-Frasmaschine im

K Ausblick; Entwicklungstendenzen
¥ Ausblick
#|HD_Ausblick



Raum 119, die unser aller Stolz ist, die gleichen ,Features” wie gro3e Fraszentren besitzt und (unserm
Schulleiter sei Dank) ausschlie3lich von Spendengeldern Idar-Obersteiner Unternehmen beschafft wurde:

Jeder Schiuler sollte sich méglichst schnell fit machen, um an der Maschine zumindest einmal
eine Referenzfahrt durchzufiihren,
den Werkstlicknullpunkt einzustellen,
ein einfaches CNC-Programm samt Taschenfraszyklus zu programmieren, Uber die DNC
einzugeben und abzuarbeiten,
die Technologiewerte an Hand der erzielten Oberflachen korrigieren bzw. optimieren,
ein z.B. nachgeschliffenes Werkzeug an der Maschine neu zu vermessen und in den
Werkzeugkorrekturspeicher einzugeben und ewtl.

mit den Besonderheiten und erweiterten Mdglichkeiten der Steuerung vertraut zu machen.

H. Klinkner, Friihsommer 2002



