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Vorwort

Dieses Buch soll die Klartext-Programmierung der Heidenhain-TNC-Steuerungen
anhand von praxisorientierten Bohrungsaufgaben zeigen. Es soll sowohl eine auto-
didaktische Einarbeitung als auch eine moglichst umfassende und vertiefte Behand-
lung des gewdhlten Stoffgebietes ermoglichen. Da die Bedienung und die elementare
Nutzung der Progammfunktionen der Steuerung durch die Standardliteratur und die
Programmierkurse ausgiebig erklart werden, wird deren Kenntnis vorausgesetzt und
darauf nur in begriindeten Sonderfallen eingegangen.

Sie finden in diesem Buch eine umfassende Sammlung von leistungsfahigen Losungen

fiir spezielle Bearbeitungsaufgaben wie

® Bohrablaufe fiir wirklich tiefe Bohrungen, die nur mit langenmaBig abgestuften
Bohrersatzen zu fertigen sind,

® Bohrungen mit sehr groBem Durchmesser,

B solche mit einem ,krummen“ Durchmesser,

® Bohrungen in schwierigem Material,

® Anordnungsmuster wie Ellipse, Spirale, unregelmafige Anordnung sowie

® fertigungstechnische Anforderungen, wie moglichst schnelle Taktraten, werkzeug-
und werkstiickschonende Ablaufe, unterbrechbare Ablaufe usw.

® Gezeigt werden auch Nachbearbeitungen wie Entgratungsabldaufe von Bohrungen
auf einem liegenden Zylinder. Schon die 3-achsige Losung - die besser als nichts,
aber eben doch ein Provisorium ist — ist sicher nicht mehr als trivial zu bezeich-
nen. Und ganz bestimmt nicht die 5-Achs-Version, die erst die wirklich guten
Ergebnisse liefert.

® Im Kapitel ,Bohrung frasen” finden Sie allein fiir die Herstellung einer konischen
Wand sechs verschiedene Losungen mit vollig verschiedenen Schnittstrategien,
aus denen Sie nach Aufwand und gewiinschtem Ergebnis wéahlen konnen.

® Die Gewinde-Herstellung mit ihren Besonderheiten wird mitbehandelt.

® CAD/CAM hilft hier ausnahmsweise nicht - gdngige Systeme kennen nur Stan-
dardablaufe.
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Das Buch richtet sich speziell an Verwender der TNCs der Firma Heidenhain (JH).
Die Einschrankung wurde bewusst in Kauf genommen.

Zum einen ist es in Anbetracht der Verschiedenheit der Systeme unmoglich, die
Thematik universell und doch so konkret zu beschreiben, dass Nutzer eines anderen
Herstellers hier direkt verwendbare Losungen finden konnten.

Zum anderen ist es zumindest bei den weiteren groBen Steuerungsherstellern ziem-
lich untiblich, dass die Facharbeiter ihre Programme selbst schreiben und daher
detaillierte Programmierkenntnisse benotigen.

Das Buch ist als konkrete Handlungsanweisung gedacht, daher wurde besonderer
Wert auf einen sicheren und ausgiebig beschriebenen Einstieg gelegt. Der Facharbei-
ter, der ein in Jahrzehnten gewachsenes Paket an Losungen nutzen will, kann - bei
aller Sorgfalt, die bei der Entwicklung der Steuerung und ihren Beschreibungen an
den Tag gelegt wurde - dies beim heutigen Umfang der Benutzer-Handbiicher von
zusammengenommen ca. 1250 Seiten (Stand 2012) nur schwer ohne Hilfestellung
bewaltigen.

Die Absicht ist, dem Anwender in wohliiberlegten Schritten moglichst vom Anfang
der Programmierung bis zur Bewaltigung der 5-achsigen Entgratungsablaufe immer
alles das und nur das zu geben, was er im Moment wissen muss.

Bei der Beschrankung auf die TNCs ergibt sich ein wohl einzigartig ,rundes“ Ge-
samtbild der Lernsituation:

® sehr umfangreiches und praxisorientiertes Kursprogramm des Steuerungsherstel-
lers sowie ausfiihrliche, stets aktuelle Benutzer-Handbiicher

= Helpline, die wirklich hilft, wenn man selbst nicht weiterkommt

® Ein Programmierplatz ldsst sich beim Hersteller gratis downloaden. Er kann alles
ausfiihren, was das System maximal beherrscht, und ist nur in der Programmléan-
ge eingeschrankt (reicht aber fiir die besprochenen Losungen). Er stellt alles zur
Verfligung, was fiir die beschriebenen Losungen gebraucht wird.

® Die meisten hier beschriebenen Beispiele lassen sich mit den Systemfunktionen
realisieren.

® Viele weitere kann man ebenfalls kostenlos von der NC-Datenbank auf der Home-
page von JH downloaden: http://applications.heidenhain.de/ncdb/.

® Dank der sehr konsequenten Programm-Kompatibilitit bei JH sind die gezeigten
Losungen sowohl an Uralt-Steuerungen wie der TNC 155 (mit der viele Losungen
erarbeitet wurden) als auch an neuesten Systemen wie iTNC direkt oder mit ge-
ringen Anpassungen zu verwenden.

® TNC-Fachwissen veraltet daher nicht.
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Natiirlich ist das bequemste Verfahren, um mit der NC-Programmierung vertraut
zu werden, der Besuch eines Programmierkurses beim Steuerungshersteller oder
einem seiner autorisierten Partner.

Das Buch ermoglicht zusétzlich Folgendes:

® Gelernt werden kann zu Hause. Details kann man sich durch die beigefiigten
Erklarungen trotzdem klarmachen.

® Das Buch bietet einen Tiefgang in dem angebotenen Themenbereich, welcher auch
durch den Besuch aller Kurse des Steuerungsherstellers nicht iibermittelt werden
kann, zu einem Bruchteil des Preises: Dem Kaufpreis von ca. 30 € des Buches
stehen Gesamtkosten von mehreren Tausend € fiir einen reguldren Kursbesuch
inklusive Kursgebiihren, Spesen und Fertigungsausfall fiir die Zeit der Abwesenheit
des Mitarbeiters gegeniiber.

B Fiir die Klarung der Details kann jederzeit nachgelesen werden.

® Die Losungen sind weitestgehend so gehalten, dass sie fiir Generationen von Steu-
erungen nutzbar sind. Mehrstufige Berechnungen, die heute mit einer Programm-
zeile zu erledigen sind, sind aus diesem Grund mit mehrzeiligen Einzeloperationen,
wie sie schon bei der TNC 150 benutzbar sind, erklart.

Das Buch soll dariiber hinaus denen Gelegenheit geben, sich intensiv in die Program-
mierung von Bohrarbeiten autodidaktisch einzuarbeiten, die den Besuch regulérer
Kurse aus zeitlichen, finanziellen oder weiteren Griinden nicht oder nicht in ausrei-
chendem MaSBe realisieren konnen. Gedacht ist dabei unter anderem an den Benutzer,
der ausnahmsweise eine problematische Bohrbearbeitung zu erledigen hat, oder die
Techniker und Ingenieure der Maschinenhersteller, die ohne groBe Zusatzausbildung
Sonderzyklen zu erstellen haben.

Standardkurse bedeuteten fiir diese Situationen zu viel Zeitaufwand und zu wenig
Spezialwissen zu dem Thema ,Bohren®.

Es wurde groBer Wert darauf gelegt, moglichst das ganze Spektrum dieses Gebiets
mit strikt praxisorientierten Losungen abzudecken. Der Autor hat diese Losungen
wahrend seiner ca. 30-jahrigen Tatigkeit in Applikation und Kundenberatung zufolge
von konkreten Anforderungen der Steuerungskunden selbst entwickelt.

Erfunden wurden dabei nicht die Aufgabenstellungen, streng genommen nicht einmal
die Ablaufe der Losungen, die ja bei den jeweiligen Anfragen von den Benutzern
formuliert wurden, sondern nur die Programme zur Realisierung der Losungen.
Weitere Losungen sind vorhanden und konnen ggf. vom Autor nach Kontaktnahme
geliefert werden.
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Das Buch richtet sich an den Facharbeiter, der mit Fras- und Bohrarbeiten zu tun
hat, ebenso wie an betriebliche Ausbilder, Berufsschullehrer, Programmierer. Fiir
Ausbildungspersonal liefert es erweitertes Hintergrundwissen fiir die Situationen,
in denen man mit gut vorgebildeten Teilnehmern zu tun hat. Da grundlegendes
Wissen zu Bedienung und Programmierung der Steuerungen vom Hersteller und
mit ihm zusammenarbeitenden Firmen und Ausbildungsinstituten vermittelt wird,
wird dies als bekannt vorausgesetzt und nur in begriindeten Sonderfallen erldautert.

Die in den Steuerungs-Handbtiichern beschriebenen Beispiele werden der Vollstandig-
keit wegen teilweise erwdhnt. Der Schwerpunkt liegt aber auf den weiterfiihrenden
Losungen, welche in Programmierkursen enthalten sind, auf in der NC-Datenbank
der Firma Heidenhain zuganglichen und zahlreichen weiteren Losungen bis zur
Nacharbeit.

Diese umfangreiche Behandlung der Thematik erspart dem Benutzer das Suchen in
den oben aufgelisteten Quellen, welche liberdies nicht jedem Interessenten direkt
zuganglich sind. Sie gibt Ansétze und Anregungen fiir die Erstellung weiterer Varian-
ten und bewahrt ihn auch davor, das Rad wieder einmal neu zu erfinden. AuBerdem
ist sie strikt anwenderorientiert.

Die Losungen entspringen wirklichen Anfragen von TNC-Anwendern und wurden
generell auch an der Maschine gefahren. Damit wird dem verstandlichen Wunsch des
Anwenders Rechnung getragen, gangige und verwendbare Losungen zu bekommen.

Zur Benutzung

Dieses Buch soll den Anwender bei der rationellen Programmierung von Bohrauf-
gaben unterstiitzen.

Als grobe Ubersicht:

Es existieren derzeit (2012) ca. neun aktuelle und zwei alte Bearbeitungsabldufe und
drei Anordnungsmuster als TNC-Systemzyklen.

In der NC-Datenbank befinden sich weitere ca. 15 Bearbeitungsablaufe und acht
Anordnungslosungen, also insgesamt anndhernd 40 Losungen. Viele zusatzliche
Losungen werden Sie im Buch kennenlernen. Hier sind ca. 72 Losungen enthalten.

Wenn der Anwender noch nicht in der gliicklichen Lage ist, einen guten Losungs-
gang zu kennen, muss er sich darauf beschrianken, die Zyklen-Beschreibungen im
Handbuch durchzulesen, und - wenn am Arbeitsplatz verflighar - kann er auch
noch auf die NC-Datenbank der Firma Heidenhain zugreifen und sich dann auf eine
Variante konzentrieren.

Da wohl kaum jemand dieses Buch komplett durcharbeiten und auf Vorrat ,intern
abspeichern® wird, sind folgende Arten der Verwendung beabsichtigt:
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Sie mochten sich generell in die Programmierung einarbeiten.

Dann beginnen Sie ganz vorne. Bei den ersten Beispielen werden viele, aus der Pra-
xiserfahrung langer Kursleiter-Tatigkeit gewonnene Hinweise gegeben, die hilfreich
oder giiltig sein mogen und auch den Einstieg erleichtern sollen. Bei den spateren
Aufgaben, die generell schwieriger sind, wird auf Grundlegendes nicht mehr einge-
gangen, einesteils, um das Buch nicht mit endlosen Wiederholungen aufzubldhen,
andererseits aus didaktischen Griinden, weil sie an der Stelle als bekannt vorausge-
setzt werden miissen, da sonst zu viel Neues zusammenkame.

Sie haben z.B. die konkrete Aufgabe, eine besonders tiefe Bohrung herzustellen.

Man steigt ein beim Hauptkapitel, z.B. ,Senkrechte Bohrablaufe“, und findet am
Anfang eine Ubersicht der Aspekte, welche hier von Belang sind. Dabei wird jeweils
auf das passende Beispiel verwiesen. Bei den Beschreibungen wurde vor allem Wert
gelegt auf eine moglichst klare Kennzeichnung der Unterschiede der ausgefallene-
ren Ablaufe. Elementare Beschreibungen finden Sie jeweils bei den Zyklen selber
(Handbuch, NC-Datenbank usw.), ausfiihrlichere jeweils bei den Buchbeispielen.

Verwendete Software

Zur Erstellung dieses Buchs wurde die Programmierplatz-Software 340 494-5 ver-
wendet.

Traunreut, Juni 2013 Wolfgang Hdigele
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24 LBL 22

25 FN 1: Q36 =+Q36 + +Q5

26 CALL LBL 2

27 CALL LBL 3

28 FN 12: IF +Q47 LT +Q46 GOTO LBL 22
29 L X+Q21 Y+022 M99

30 FN 12: IF +Q36 LT +Q4 GOTO LBL 21
31 CYCL DEF 10.0 DREHUNG

32 CYCL DEF 10.1 ROT+0

33 CYCL DEF 7.0 NULLPUNKT

34 CYCL DEF 7.1 X+0

35 CYCL DEF 7.2 Y+0

36 LBL 0

37 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 99

38 LBL 2

39 FN 7: Q21 = COS +Q36
40 FN 3: Q21 =+Q21 * +Q1
41 FN 6: Q22 = SIN +Q36
42 FN 3: Q22 =+Q22 * +Q2

43 LBL O

44 LBL 3

45 FN 1: Q37 =+Q36 + +05
46 FN 7: Q31 = COS +Q37
47 FN 3: Q31 =+Q31 * +Q1
48 FN 6: 032 = SIN +Q37
49 FN 3: Q32 =+Q32 * +Q2
50 FN 2: Q34 =+0Q31 - +Q21
51 FN 2: Q35 =+Q32 - +Q22
52 FN 8: Q39 =+Q35 LEN +Q34
53 FN 1: Q40 =+Q40 + +Q39
54 FN 1: Q47 =+040 + +0
55 LBL 0

56 LBL 101

57 FN 14: ERROR= 1

58 LBL 99

59 L Z+Q12 RO F9999 M5
60 END PGM BoellBo MM

B 8.6 Spiralférmige Anordnung SB4

Auf einer archimedischen Spirale angeordnete Bohrungen fiir eine Siebflache. Die
Abstande sind auf aquidistanter Bogenldange. Der Umlaufsinn ist iiber das Vorzeichen
des Start-Winkelschritts wahlbar.
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Abb. 8.6 Spirale, links 3D-Ansicht, rechts Bewegungsablauf mit Start beim Zentrum

Die besondere Schwierigkeit liegt in der Forderung nach der dquidistanten
Bogenldnge.

Ohne diese Anforderung ware die Realisierung buchstéablich kinderleicht: Der Satz
LP IPA..IPR M99 in einer Schleife wiirde dies schon ermdéglichen. Die Abstande
nahe der Mitte waren aber dann viel dichter als weiter auBen und die geforderte
gleichmaBige Verteilung nicht zu erreichen.

Wie kann die Forderung erfiillt werden? Folgende Uberlegung fiihrte zum Ziel:

Beginnt man konkret nach der ersten — der innersten — Bohrung auf Radius 10
mit einem Versatz im Radius 1mm und im Winkel 60 °, dann ist dies mit LP
[PR+1 IPA+60 M99 zu programmieren. Geht man in Gedanken auf eine Position
mit Radius 20, dann ware man mit einem Winkelschritt von 30° fiir praktische
Belange beim gleichen Abstand. Folglich kommt man dann zu einer verwendbaren
Losung, wenn bei jedem neuen Schritt der Radiusabstand konstant gehalten wird,
der Winkelschritt aber umgekehrt proportional zu dem momentanen Abstand zur
Mitte gemacht wird.

Im Zuge der Realisierung zeigt sich, dass man mit dieser Losung zwar eine passen-
de Verteilung auf der Spirale erreicht, die Spirale selber aber noch ungiinstig steil
ausfallt.

Daher wird derselbe Faktor fiir die endgiiltige Losung SB4 auch fiir die Steuerung
des Radius benutzt.
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Das Programm

BEGIN PGM SB4 MM
BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-12
BLK FORM 0.2 X+100 Y+95 740
FN 0: Q1 =+50 ; Mitte X
FN 0: Q2 =+50 ; Mitte Y
FN 0: Q3 =+2 ; START-Radiusschritt
0: Q4 =+80 ; StartWinkelschritt
0: Q6 =+5 ; STARTRADIUS
0: Q7 =t0 ;StartWinkel
9 FN 0: Q16 =+49 ;Endradius

0 N Ol WM O

10 CYCL DEF 1.0 TIEFBOHREN
11 CYCL DEF 1.1 ABSTZ

12 CYCL DEF 1.2 TIEFE-10
13 CYCL DEF 1.3 ZUSTLGIO0
14 CYCL DEF 1.4 V.ZEITO

15 CYCL DEF 1.5 F1000

16 TOOL CALL 2 Z S1120

17 L X+50 Y+50 RO F9999 M3

18 CC X+Ql1 Y+Q2

19 CALL LBL 2

20 L Z+20 RO F9999

21 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 99
22 LBL 2

23 LP PR+Q6 PA+Q7 RO F9998

24 L 742 M99

25 FN 0: Q26 =+Q6 ;Aktueller Radius
26 FN 0: Q27 =+Q7 ;Aktueller Winkel

27 LBL 1

28 FN 4: Q20 =+Q6 DIV +Q26 ;Schrittfaktor
29 FN 3: Q36 =+tQ3 * +Q20 ;Radiusschritt
30 FN 3: Q37 =+Q4 * +Q20 ;Winkelschritt
31 FN 1: Q26 =+Q26 + +Q36 ;Akt. Radius

32 FN 1: Q27 =+Q27 + +Q37 ;Akt. Winkel

33 LP  PR+Q26 PA+Q27 M99

34 FN 12: IF +Q26 LT +Ql6 GOTO LBL 1
35 L Z+20 F9999 M5

36 LBL 0

37 LBL 99

38 END PGM SB4 MM

Details der Losung

Die Positionierung in Polarkoordinaten bietet sich bei dieser Aufgabenstellung als
einfachste Losung an. Dazu gehoren: die Festlegung einer Bezugs-Position in der
Bearbeitungsebene XY durch den Befehl CC in der Zeile 18 und die Positionierungen
des Werkzeugs mit 23 und 33.

@ Die Polfestlegung erfordert die Angabe zweier Achswerte — hier konkret X50
Y50. Bitte beachten, dass damit nicht nur eine maBliche Festlegung erfolgt,
sondern auch die Ebenenauswahl getroffen wird.
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In 19 wird der aktive Teil gerufen.

In 21 finden Sie den M2-Ersatz, welcher notwendig ist, wenn dieses Programm von
einem anderen aus gerufen werden soll.

In 24 findet die Startbohrung statt, in 33 die zweite und alle folgenden.

Q26 enthilt den aktuellen Radius, Q27 den aktuellen Winkel. Die Startwerte dazu
werden in 25 und 26 gebildet.

Mit Q20 wird pro Durchlauf der aktuelle Schrittfaktor Q20 umgekehrt proportional
zum momentanen Mittenabstand gebildet. ,Schrittfaktor” bezeichnet hier den Wert,
mit welchem die urspriinglichen Schritte in Radius und Winkel multipliziert werden.
Mit Q36 und Q37 wird fiir jede neue Position der passende Verdanderungswert fiir
Radius und Winkel ermittelt. Die jeweils aktuellen Positionswerte werden in 31 und
32 errechnet und in 33 gefahren.

Zwischenstande

SB1 einfache Spiral-L6sung
Die Bogenabstande werden mit steigendem Mittenabstand immer groBer.

Dieses Verhalten bekommt man, wenn in den Zeilen 31 und 32 feste Werte fiir
Radius-(Q) und Winkelschritt (Q4) verwendet werden.

Das Bild verdeutlicht mit willkiirlich vergrobertem Winkelschritt die Abhéngigkeit
der Bogenldnge vom Abstand zum Zentrum.

Abb. 8.7 Spirale mit gleichméaBigem Winkel- und Radius-Schritt
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SB2 L6ésung mit variablem Winkelschritt
Die Bogenabstdnde bleiben auch mit steigendem Mittenabstand gleichméBig,
die Spirale weitet sich aber zu schnell.

Dieses Verhalten bekommt man, wenn in Zeile 32 der variable Wert fiir den Radius
Winkelschritt (Q37) verwendet wird.

Diese Abbildung zeigt die veranderte Geometrie, wenn der Winkelschritt alleine vom
Mittenabstand abhdngig gemacht wird.

Abb. 8.8 Spirale mit gleichmé&Bigem Radius-Schritt und variablem Winkelschritt

SB3 Losung mit variablem Radius- und Winkelschritt

Die Bogenabstiande bleiben auch mit steigendem Mittenabstand gleichmaBig, die
Spirale weitet sich in passender Weise auf.

Dieses Verhalten bekommt man, wenn in den Zeilen 31 und 32 variable Werte fiir
Radius (Q36) und Winkelschritt (Q37) verwendet werden.

So sollte die Anordnung werden: Winkelschritt und Radiusschritt werden dynamisch
mit dem Mittenabstand abgeglichen.
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Abb. 8.9  Spirale mit variablem Radius- und Winkelschritt

Lernschritt mnemonische Arbeitsweise

So wie nachfolgend als Losung SPIRALBO abgedruckt, wurde das Programm ur-
spriinglich erstellt. Die ausgiebig erklidrte Losung SB4 ist mit der nachfolgenden
funktionsmaBig identisch. Sie wurde aber wegen der besseren Erklarbarkeit in
folgenden Punkten iiberarbeitet: mnemonische Zuordnung der verwendeten Parame-
ter, eingebbarer Mittelpunkt. Die Mnemonik zeigt sich z.B. an der Verwendung der
Einerstellen 6 fiir den Radius und 7 fiir den Winkel: Q7=Startradius, Q16 =Endradius,
Q26= zu verfahrender Radius, Q36 = Radiusschritt. Vergleichbares finden Sie zur
Verwendung der Einerstelle 7 fiir Winkelwerte.

Bei solcherart zugewiesenen Parameter-Nummern sind der Aufbau und die Wirkungs-
weise erheblich leichter zu verstehen als bei Verwendung beliebiger Nummern, auch
noch Jahre nach der Entstehung!

0 BEGIN PGM SPIRALBO MM

1 BLK FORM 0.1 Z X+0 VY+0 Z-12
2 BLK FORM 0.2 X+100 Y+95 Z+0
3 FN 0: Q1 =+49 ; ENDRADIUS

4 FN 0: Q2 =+5 ; STARTRADIUS

5 FN 0: Q3 =+80 ; START-WINKELSCHRITT
6 FN 0: Q4 =+2.5 ; RADIUS-SCHRITT
7 CYCL DEF 1.0 TIEFBOHREN

8 CYCL DEF 1.1 ABSTZ

9 CYCL DEF 1.2 TIEFE-10

10 CYCL DEF 1.3 ZUSTLGIO

11 CYCL DEF 1.4 V.ZEITO

12 CYCL DEF 1.5 F1000
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13 TOOL CALL 2 7 S1120

14 L X+50 Y+50 RO F9999 M3

15 CC

16 CALL LBL 2

17 L Z+20 RO F9999

18 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 99

19 LBL 2

20 LP  PR+Q2 PA+0 RO F9998
21 L 7+

22 FN 0: Q14 =+04

23 FN 0: Q13 =+Q3

24 FN 3: Q34 =+Q2 * +04

25 FN 3: Q33 =+Q2 * +Q3

26 FN 0: Q24 =+Q2

27 FN 0: Q23 =+0

28 LBL 1

29 FN 4: Q14 =+Q34 DIV +Q24

30 FN 4: Q13 =+Q33 DIV +Q24

31 FN 1: Q24 =+Q24 + +Q14

32 FN 1: Q23 =+023 + +Q13

33 LP PR+Q24 PA+Q23 M99

34 FN 11: IF +Q1 GT +Q24 GOTO LBL 1
35 L Z+20 F9999 M5

36 LBL 0O

37 LBL 99

38 END PGM SPIRALBO MM

B 8.7 Waagerechte Zeilen in Kreisflache
KREISZE

Fir die Lochplatte eines Warmetauschers wurde eine zeilenformige lineare Anord-
nung von Bohrungen innerhalb einer Kreisflache auf dichtester Packung verlangt. Es
sollen so viele Bohrungen eingebracht werden, wie nach den vorgegebenen Linien-
und Spaltenabstanden moglich.





