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Vorwort

Die Firma CNC KELLER entwickelt seit 1982 richtungsweisende Software fiir die CNC-Qualifizierung und
werkstattnahe CAD/CAM-Programmierung. Viele tausend Kunden in fast 80 Landern nutzen Software von
KELLER.

Wir freuen uns, lhnen mit SYMplus eine zeitgemale Software flr das Drehen und Frasen vorstellen zu kénnen,
in der ein Einstieg in CNC, Grundbildung nach DIN, Vorbereitung auf die PAL-Priifung, steuerungsspezifische
Fachbildung und CAD/CAM unter einer einheitlichen Oberflache vereint ist.

Die 4-stufige Bildungspyramide gliedert die Software fur den Unterricht. Software und Arbeitshefte sind
entsprechend aufeinander abgestimmt:

In dieser Virtuellen 3D-Lernwelt gibt es die Betriebsarten Werkstatt, Maschine und Bedienung.
In der Betriebsart Werkstatt konnen Sie das Umfeld der CNC-Maschinen interaktiv kennen-
— lernen, wie z.B. Messen und Prifen, Spannen ...

In der Betriebsart Maschine kdnnen Sie die Maschine komplett auseinandernehmen und die
Funktionsweise der einzelnen Bauteile interaktiv verstehen lernen.
Besonders wichtig ist auch die Betriebsart Bedienung: Hier kdnnen Sie fast wie an einer
richtigen Maschine trainieren und dabei wichtige Erkenntnisse fir die wirkliche CNC-Praxis
gewinnen, bis hin zum virtuellen Crash, bei dem lhnen tatsachlich ,der Schreck in die Glieder
fahrt".

In dieser Bildungsstufe werden die Grundlagen des Programmierens mit G- und M-Funktionen
nach DIN 66025 vermittelt. Aufbauend auf dieser Norm ist durch PAL" eine Cedierung mit
zusatzlichen G-Befehlen und Zyklen definiert.
Um dem Lernenden den Einstieg in die CNC-Programmierung ung
so leicht und attraktiv wie moglich zu machen (darum a

kann durch einen Test beliebig oft {
Die Betriebsart G1 G2 G3 gibisdie
geometnschen Funkti

frei programmiert und simuliert werden. Dabei ist der
Lemstufen ainstellbar.

ie Arbeitsheft basieren Uberwiegend auf den Prifungsinhalten
009 von der PAL eingefiihrt wurden. Anderungen, z.B. die An- und
betreffend die erst seit 2020 gelten, flieRen beginnend mit dieser 9. Auflage
beitsheft ein. Zum erweiterten Prufungsinhalt fur Zerspanungsmechanikerinnen (3+2
Achsen) gibt es eine Software-Erweiterung und auch ein eigenstandiges Arbeitsheft.

In dieser Bildungsstufe wird die steuerungsbezogene CNC-Weiterbildung vermittelt.
Das Editieren bei den Steuerungs-Simulatoren geschieht mit dem einheitlichen, gefiihrten

m NC-Editor, inklusive vieler Info-Bilder. In Kombination mit der anschaulichen 3D-Simulation
koénnen die jeweiligen Steuerungen optimal erlernt werden.
A Mit der Bildungsstufe CAD/CAM steht ein professionelles grafisches Programmiersystem zur

Verfligung, das einen bergangslosen Wechsel zur Produktion garantiert.

Im Geometrie-Teil kdnnen spielend einfach auch komplizierte Konturen grafisch unterstitzt
eingegeben oder aus CAD (DXF oder IGES 2D) ibernommen werden.

Im CAM-Teil liegt ein Schwerpunkt auf der Nutzung der Restmengen-Erkennung: Optimale
NC-Programmein kurzer Zeitbeireduzierter Maschinenlaufzeit trotz komplexer Aufgabenstellung
- dank des Grafischen Dialogs.

Wir winschen lhnen viel Erfolg und Freude beim Arbeiten mit SYMplus - in Theorie und Simulation genauso
wie beim Ubergang zur realen Fertigung an CNC-Maschinen.

%) Mm/—”
’ *PAL ist eine deutsche ,Prufungs-Norm*

Siegfried Keller Klaus Reckermann fiir den CNC-Bereich.
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-- MEISChlr‘IE
1.2.2 So funktioniert das!
Bauformen von Frasmaschinen Konsol- Kreuztisch-
Frasmaschine Frasmaschine

dezimal

dual

5

0101

|:|x23+|:|x22+|:|x21 +|:|x20

Der dezimale Wert von 0101 ist somit:

d-0-+0+0=0
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m— Bedienung

1.3 Bedienung

1.3.1 Eine CNC-Frasmaschine bedienen

F3

Wechseln Sie mit q:!' und

o : @ in die Betriebsart Bedienung.

Bedienung
Hier kdnnen Sie die Maschine in einer vorgegebenen festen Reihenfolge einrichten.

Wenn Sie nicht weiter wissen: Den Mauszeiger auf@ setzen, dann wird Ihnen angezeigt, wie es weitergeht.

Einschalten

Ausgangszustand

Was ist zu tun?

I T 1 & Was ist danach zu tun?

Die Maschine ist jetzt fiir das Verfahren auf den
Referenzpunkt vorbereitet.

SIEMENS

I o ‘ Bewegungen:

435.194

Maschine ist referenziert.

Zum nachsten Menupunkt: Mausklick aufE

22 © CNC KELLER GmbH




F2

2

G1 G2 63

2.3.3 Kontur zum Importieren in den PAL-Simulator

Ubung 5 Bei dieser Ubung wird auch die Z-Koordinate programmiert, da dieses Geometrie-Programm im
PAL-Simulator spater importiert und dann zu einem NC-Programm erweitert wird.

90 Hinweise:

* Der Punkt P wird auf der
80 Hohe Z1 angefahren.

-~ + Die Bgen des ersten
'C’ sollen mit | und J
programmiert werden,
die Bégen des zweiten
'C’ mit R.

60

40

20 < -

+Y V/
;’A”’
+X —~

=7 20 40 60 80 100 12

Vervollstandigen Sie das Geometrie-Programm.

/Y-10/2100

N G X Y R
N1
N2 G1 Z-2
N3
N4
N5
NG
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18 GO Z1
N19

Speichern Sie diese Geometrie unter dem Namen DIN7 in den Ordner Eigene PAL-Programme:

— Zuriick zum Hauptmenii == Datej ==p Speichern ==

(Falls der o0.a. Ordner nicht aktiv ist, missen Sie

F10
diesen mit [F1| Ordner aktivieren) — —

© CNC KELLER GmbH 31




F8

e e e
i s e
i s e

Einrichten

2.4 Die Betriebsart Einrichten

F8
Zur Anlage/zum Andern von Werkzeugen mit T} und ===
HEE ===
Einrichten

241 Werkzeug aufrufen
Rufen Sie im Men( Werkzeuge ==y Andern auf.

in die Betriebsart Einrichten wechseln!

Mit F1 Sortierung umschalten kénnen Sie zwischen
der Sortierung nach Werkzeug (-Name) oder Typ
umschalten. Alternativ kdnnen Sie auf die Flache
oberhalb der Spalten klicken. Mit Mausklick auf die
aktive Flache (Symbol . bzw. w ) wird die Sortie-
rung umgedreht.

Anmerkung: Wenn in CAD/CAM ein Arbeitsplan aktiv ist, wird bei
einigen Werkzeugen ein Stern vor dem Werkzeug
angezeigt. Das bedeutet, dass dieses Werkzeug im

Fxxkx o xx

Langlochfriser

Verkzeug-#

Verkzeuglinge

Magazin des aktiven Arbeitsplans verwendet wird.

Mit F2 Auswahl dndern F6 Alles herausnehmen, z.B. Anwahl Schaftfraser und F1 Typ hinz
sich die Untermenge eines Werkzeugtyps anzeigen lassen (hier z.B. alle Schaftfrase

Werkzeuge einschrénken

Typ hinzufiigen
Typ herausnehmen

[ 14 4 |[Schaftfr&

Schaf tfriser

F1Sortierung umschalten
F2|Ausuahl dndern

F10

@ Abbrechen OK B
242 Werkzeug anlegen

Rufen Sie im Menii | F1| Werkzeuge == [F1| Neu auf.
Am Beispiel eines Spiralbohrers soll ein Werkzeug e
angelegt werden: B

- Werkzeug-Typ auswahlen St

-Namen und Eigenschaften festlegen o

- Geometrie eingeben s

Fo s

« Bearbeitung ggf. einschranken
-Bei Technologie die Schnittdaten eingeben.

Diese Schnittdaten werden bei CAD/CAM bei
Verwendung dieses Werkzeugs im Arbeitsschritt
automatisch vorgeschlagen.

Sohnittgeschuindigkeit wnin

Drehzahl
Vorschub/Undrehung.
Vorschub &

Anbohr-Yorschub

Verueilzeit

Werkstof £

Bearbeitung

Mittel ; - -

32 © CNC KELLER GmbH




F3
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FAL-Simulatar

2.5.7.3 FRK mit linearer An- und Abfahrfunktion

Das An- und Abfahren an Konturen mit G41/G42 wurde bei PAL um sehr hilfreiche Funktionen erganzt.
Mit G45 zusammen mit G41/G42 bzw. G40 kann eine Kontur linear tangential an- bzw. abgefahren werden.

10

<
'

o I X

—o

Ubung 17  Erstellen Sie das NC-Programm:

N

N1

Werkzeug:

V = 147.64

@25 mm

N2

N3

N4 | G471 545

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N12

N13

N14

N15 | G40 G45

N16

N17

Vergleichen Sie mit Seite 49 und fassen Sie zusammen:

50
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FAL-Simulatar

2.5.12 Programmteilwiederholung mit G23

Zum Schruppen wird die Kontur mit Radiuskorrektur praxisgerecht mit TR0.5 umfahren.
Zum Schlichten wird die Kontur erneut mit Radiuskorrektur umfahren, und zwar ohne Radius-Aufmalf.
Dazu konnen die Verfahrsatze mittels der Funktion G23 wiederholt werden.

N OHNE Programmteilwiederholung N MIT Programmteilwiederholung
N1 |G54 N1 | G54
N2 |T2 F480 S1000 M13 TRO0.1 N2 |T2 F480 S1000 M13 TR0.5
; Konturfrasen mit Aufmafd ; Konturfrasen mit Aufmaf}
N3 |[GO0 X135 Y-15 21 Startposition —» | N3 |GO X135 Y-15 Z1 Startposition
N4 | GO Z-5 Frastiefe in Z N4 | GO0 Z-5 Frastiefe in Z
N5 [G41G45 ... N5 |G41 G45 ...
N.. |... Kontur-Beschreibung N.. |... Kontur-Beschreibung
N17 | G40 G45 N17 | G40 G45
;| Schlichten ohne AufmafR} ;| Schlichten ohne Aufmal}
N18 |TRO N18 | TRO
N19 |GO0 X135 Y-15 Z1 Startposition N19 | G23 N3 N17
N20 |GO0 Z-5 Frastiefe in Z N20 | GO X150 Y150 Z100 M9
N21 [G41 G45 ... N21 |M30
N.. |... Kontur-Beschreibung
N33 |G40 G45 ... Das NC-Programm wird durch G

N34 | G0 X150 Y150 2100 M9
N35 |M30

Praxis an der CNC-Maschine
Beim Messen nach dem Schruppen ergi

Welcher Wert muss fir TR bei hli
Kreuzen Sie die richtige LS

[ ]+o 01

Fasen derWontur
>\

rden; damit die Kontur mafhaltig wird?

[ ]-0.51 [ ]+1.02 [ ]-1.02

Die Kontur solf'eine Fase der Breite 1 mm erhalten. Dazu wird die Kontur zusatzlich mit dem NC-Anbohrer
auf Station 1 umfahren.

Der NC-Anbohrer hat einen Spitzenwinkel von 90° und eine Querschneide von 1 mm.

Die Querschneide soll einen Abstand von 1 mm von der Kontur haben.

e R Auf welcher Tiefe muss der NC-Anbohrer die Kontur
" umfahren, damit eine Fasenbreite von 0.75 mm
entsteht?

Werkzeuglinge

Schaf -5

Spamnut linge.
Spitzenuinkel

S N Programm
e N.. |...

N21 |T1 F220 S3500 M13 TR1

; Fasen der Kontur

N22 | GO X125 Y-15 Z1 Startposition
e N23 [GO Z | Frastiefe in Z
it N24 |G23 N5 N17
6] s N25 | GO X150 Y150 Z100 M9

N26 |M30

Anmerkung: Beachten Sie bei der Programmteilwiederholung
in Satz N24, dass mit dem Satz N5 statt N3
begonnen wird, damit die richtige Frastiefe
verwendet wird!
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2.5.16

Symmetrische Werkstiick-Geometrien lassen sich vereinfacht programmieren, indem man die Bearbeitung

Spiegeln

nur einmal programmiert und dann gespiegelt wiederholt.

Wird an nur einer Achse gespiegelt (G66 X, G66 Y) werden di
Beim Schlichten wird also aus Gleichlauf Gegenla

-8

A \

4

fa

G66 X

Die nachfolgende
Bearbeitung wird an

der X-Achse gespiegelt,
d.h. es andern sich die
Vorzeichen der Y-Werte.

G66 XY

Programmiert man G66
mit beiden Adressen,
wird auch an beiden
Achsen gespiegelt.

Dies entspricht einer
Drehung um 180°

Ubung 25

T+X

-

-

0 15

w1

0

=]
6

0

120 =

o

Werkzeug:

G66 Y

Die nachfolgende
Bearbeitung wird an

der Y-Achse gespiegelt,
d.h. es andern sich die
Vorzeichen der X-Werte.

G66

Mit G66 ohne
Adressbuchstaben
wird die Spiegelung
aufgehoben und es gilt

wieder prungliche
inatensystem..

1/G42 vertauscht.
ertigungstechnischen

ernative (siehe Kapitel 4), well
im Gleichlauf erfolgen kann.

Fraser @10 mm

Bearbeitung das Unterprogramm von Ubung 24.

Erstellen Sie das Hauptprogramm zu dieser Zeichnung. Verwenden Sie fur die eigentliche

N NC-Programm

Kommentar

N6

Spiegeln

N NC-Programm Kommentar
N1 Nullpunktverschiebung
N2 Werkzeugaufruf@16
N3 | G59 NPV auf die Spiegelachse
N4 Startposition anfahren
N5 Unterprogramm-Aufruf

N7 Startposition anfahren
N8 Unterprogramm-Aufruf
N9 | TO M30 Programm-Ende

V =106.829 cm?

64
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FAL-Simulator

2519 Komplexe Werkstlicke

Drehkopieren, Bohrkreise und Kreisnuten

Nuten mit LFR10 (G59 AR)

Kreistasche mit LFR10 ...

Ubung 28  Erstellen Sie das NC-Programm entsprechend den rechts
abgebildeten 6 Arbeitsschritten:

Ringnuten mit LFR10

1. Bohrkreis mit SPB08 (G77 H2)

2. Bohrkreis mit SPB08 (G77 H3)

V = 89.851 cm?
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Dann wird die Maschine geladen, die Sie schon aus der 3D-Simulation kennen. Weil Sie ,fur Einsteiger*
gewahlt haben, lesen Sie in einem Textfenster (wo in der Simulation die NC-Satze stehen), was als nachstes

zu tun ist.

KE1=3

| © PaL-smuLATOR

sen - ~EINRICHTEN_1

Fi batei 57 5

=+ Schalten Sie die Maschine ein.
Fahren Sie den Referenzpunkt der Maschine an. L]
Rufen Sie die Betriebsart 'Handeingabe’' auf. =
Fahren Sie den der Maschine an. | :I :I :I
Rufen Sie die Betri i ' auf .
2]
DA
[EHIER | <> PAL-SIMULATO S¥Mplus Friisen - ~EINRICHTEN_1 q‘ Ey

T3 batei F7 Bow ]

—
[

F10| Zuriick zur Uah1
/| der Betriebsart

F1
Schalten Sie die Maschine ein

Einschalten

F2
jﬁﬁ Fahren Sie zum Referenzpunkt

Referenzpunkt

Fihren Sie danach alle weiteren Schritte
gewissenhaft aus, bis das Koordinaten-
Dreibein korrekt platziert ist.

Anders als in der Vid

Sie das Antasten schen®
3D-Tast SS rwen-
ie lhier einelektronisches system

(Vo ewvon H E , das —wenn
ng ug anfahrt — die Werkstuck-
rd g automatisch erkennt und stoppt*.

* An einer echten Steuerung wiirde man dafur
auch einen Messzyklus verwenden kdnnen,
der — nach einer groben Vorpositionierung durch
den Anwender — alle weiteren Verfahrwege auto-
matisch ausfuhrt und auch den Kugelradius des
Tastsystems automatisch verrechnet.
Hier ist zum Uben doch nochmal etwas Handar-
beit gefragt ...

Aulerdem kann man hier gezielt giinstige Ansichten aufrufen.
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Ta o Uorderseits an
Geben Sie die bozogen auf den Uerkstiick-Nal lpunkt. ein: Geben Sie die bezogen auf den Uerkstiick-Nal lpunkt ein:
x[z61.9 | Abbruch R 10211 Abbruch
v [-174.197 fAlle Eingaben beziehen Sich auf das Verkstiick-Koordinatensysten. F10| Eingaben v Alle Eingaben beziehen Sich auf das Werkstiick-Koordinatensysten. F10| Eingabes
z 208475 | V/ |ibernchnen z /| iibernchnen

Vorderansicht

Seitenansicht

Anmerkung: Es muss immer nur der Wert fiir die Achse eingegeben werden, in der angetastet wurde..
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3.1 Uberblick

In der gelben Stufe der SYMplus-Software haben Sie die Grundlagen der DIN/ISO-Programmierung und bei-
spielhaft weitere Befehle und Zyklen nach der deutschen Prufungsnorm PAL kennengelernt.

Da nach DIN/ISO nur wenige G- und M-Befehle festgelegt sind, hat (wie PAL) auch jeder Steuerungshersteller
zusatzlich (oder sogar abweichend) eigene Codierungen festgelegt. KELLER hat fir viele aktuelle und auch
altere Steuerungen Simulatoren entwickelt, mit denen man diese individuellen Codierungen programmieren
und simulieren kann.

Hier eine Auswahl:

DECKEL Dialog 4 MAHO CNC 432

(G17 + G18)

FANUC 21i-MB SINUMERIK 810M / 820M

HAAS

HEIDENHAIN TNC155/

MERIK 810D / 840D

Ohne Abbildung:

- e - e -

it g DECKEL Dialog 3, 11
. EMCOtronic M2
i 530 = FANUC 0M, 0i-MC, 31i
SosEoooaEn @s HEIDENHAIN TNC 310, TNC 320,

TNC430, MillPlus

MAHO 232, 332

NUM 1020/1040/1060M
SINUMERIK 3M, 840C, 802D

(siehe http://sim.cnc-keller.de)

Je nach Lizenz kdnnen Sie in der Stufe ,STEUERUNGEN® einen Simulator oder mehrere dieser Simulatoren
aufrufen und nutzen, einige auch mit 3+2 Achsen. Der gerade aktive Simulator wird Schwarz auf Grau direkt
unterhalb der Hauptmenizeile angezeigt.

Einen anderen Simulator auswahlen konnen Sie entweder Uber Datei > Steuerung oder bei Verwendung des
Startassistenten auch Uber Datei > Neu.

[EIES| 5 SMULATOR
Datei Boarbeiton Vas wollen Sie machen ?

F1 Neu -

[Neue Datei erstellen -]
Bz Einsbollusgen

als
B3] Offnen ... [Hauptpragrann -]
P4 Speiohern ey
FS Verwaltung ... atii

[SINUMERIK 810D-848D ~|
i Drucken
Y Ewpovbieven ... Erweiterte Einstellungen Ja -

Fi0

F8 Postprozessor—Parameter ... Abbrechen V OK
F9 Steuerung
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A

4.1 CAD/CAM bei KELLER

41.1 Struktur
Grafischer Dialog
Geometrie Arbeitsplan NC-Programm NC-Programm NC-Programm
erstellen erstellen erzeugen lassen simulieren* tibertragen
F1 F2 F3 F9
ey — |i|-§> == Postprozessor ==p .:Z>> — -
Geometrie Arbeit=plan Simolator Transfer
* Wenn ein passender Simulator vorhanden ist
4.1.2 Piktogramme fiir die Erstellung der Geometrie

Weil die Erstellung von Konturen mit diesen Piktogrammen sehr einfach ist, kann dieser
Grafische Dialog auch als Einstieg in die CNC-Technik genutzt werden.

Element erstellen

F1 F2
=

Shiecke Strecke Shecke Strecke Bogen Bogen Fase

F3 % F4% FS @ Fo6 @ F? _'ﬁ F8 _ﬁ

Rundung

Eingaben
F9 veruerfen
23
=) F10| Zuriick zum
Richtung V| GeometrieDia

Welche Geometrie wollen Sie erstellen 7

F1 F2
=)

Daten impottieren

Belisbig

HKonturtyp Insel 7 Tasche - Kontroll-Anzeige
Bohrung (en) Bezugspunkt X [o ]
F1 Bezugspunkt ¥ I
Durchnesser 170
Einzelbohiung . . .
Tiefe/Hohe dieser Flache -10
F3 o
Q- g
o 108 Muster
fAbbrechen
5] vseecen B
41.3 Piktogramme fur die Erstellung des Arbeitsplans
Arbeitsschritt firbeitsschritt
F1 [F] F2 J F3 oy F6 [— 7 @ T8 F9 7 wihlen
e [y F10| Zuriick zun
Erstellen finderm Laschen Ausudhlen Berechnen Infarmation 30-Ansicht Simulation V Hauptnenii
Arbeitsschritt erstellen
F1i F2 F3 % % F6 F7? Fg @ F9 '_l
Lmariza F10
% lamericn | V Zuriick
Fliache Kontur Flanen Bohren,.. Mut, .. Handrad Spannen Makio Kopieren

l Wenn vorab keine Geometrie erstellt wurde
|

Fliache
F1 F2 F3 F4
Fertigteil Rechteck Kreis Beliebig

F10 .
V Zuriick
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A F2

IS
Arbeit=plan
4.3.2 Erstellen des Arbeitsplanes CAM2
F2 .
Betricbsart ¢ fruf Uber F4 Spannen > F1 Spannmittel > F4 Beliebig > F1 Spannmittel
einebsart s, - aulruien, > F1 Ordner > ,Spannmittel“ markieren > F10 OK > ,CAM-150“> 4
piocizelag x F10 die Datei mit Backen rechts/links und Parallelleisten wahlen!
) (Kollisionsgefahr besteht aber nicht, das ist nur fir die Optik.)
F1 Datei > F1 Neu > ... —
fArbeitspl Fatame (o2 ‘
plan Komnentar [ ]
Was wollen Sie machen? ko
[Neue Datei erstellen - e :
m) e
e [F4]sp
Tl F10
e | v
Erueiterte Einstellungen (asor l
F10 . Fi0
@ Abbrechen Weiter V ?‘“‘Nch“

4.3.2.1 Flachen schruppen

1. Taschen frasen F1 Erstellen > F1 Flache > F1 Fertigteil:

Die rote Flache zeigt, was das Werkzeug auf T2 (das erst
Fraswerkzeug fur Flachen im Magazin) bearbeiten kdn

Offenbar ist es aber zu grof3, um in di ist
kénnen. Darum versuchen wir‘s mi lei

V

ahlen (Scehaftfraser @ 16mm / Z=5)

2. Werkzeugwahl

leibt als ausgewahlte Flache rot markiert. Aber die

W fa g der Kreistasche zeigt, dass dieser Fraser auch diese
earbeiten kann.

F10

Weiter mit v .

3. Oben rechts im 2. Dialog sehen Sie, dass die Soll-Tiefe der rot markierten Flache -5 ist.
Es sollen aber noch mehr Flachen gefrast werden:

F1 Mehrfach aufrufen, mitten in die Konturtasche klicken und die
Flache auf der Tiefe -10 mit F1 Hinzufiigen aktivieren.
Dann die Kreistasche ebenfalls markieren und hinzufiigen.
F10
Weiter mit %] und zur Kontrolle Anzahl der Flachen prufen:

Anzahl der Flachen

4. Die Einstellungen in den ndchsten Dialogfenstern unverandert ibernehmen:

00:04:47

Auf der Tiefe -10 bleibt
Restmaterial stehen!
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