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Vorwort

Die CNC-Technologie hat ihren Ursprung in der ersten Hélfte des letzten Jahrhun-
derts, als nach einer Losung gesucht wurde, komplexe Bauteile prazise herstellen
zu konnen. Die Technologie verbreitete sich schnell in der Fertigungsindustrie und
revolutionierte die Art und Weise, wie Produkte hergestellt wurden. Im Verlauf der
zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts wurden entsprechende CNC-Bearbeitungs-
maschinen herausgebracht, und es folgten die ersten CAD/CAM-Systeme. Seitdem
hat sich die CNC-Technologie standig weiterentwickelt, ist heute ein unverzicht-
barer Bestandteil der modernen Fertigung und in unzihligen Branchen, wie z.B. in
der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie, der Medizintechnik, der Elektro-
nik, der Elektromobilitat usw. vorzufinden.

Neben der industriellen Bedeutung der CNC-Technik bleiben die Ausbildung und
Lehre im Bereich der CNC-Technik wichtig. Daher ist es von groBer Bedeutung,
den Studierenden und Auszubildenden Grundlagen und Fahigkeiten im Umgang
mit der CNC-Technik zu vermitteln. Das vorliegende Buch richtet sich daher gezielt
an Studierende und Auszubildende aus den Bereichen Maschinenbau, Produktion,
Fertigung. Dariiber hinaus ist es auch als Nachschlagewerk fiir all diejenigen ge-
dacht, die sich mit den Grundlagen der CNC-Technik befassen mochten.

Gegliedert ist das Buch in vier Abschnitte. In einem ersten Bereich werden die not-
wendigen geometrischen Grundlagen vorgestellt und anhand von Beispielskizzen
und -berechnungen erlautert. In einem weiteren Abschnitt erfolgt die Vorstellung
der notwendigen CNC-Befehle. Hierbei wurde bewusst darauf Wert gelegt, die An-
zahl der insgesamt vorhandenen CNC-Befehle auf die notwendigen zu reduzieren,
die eine Bearbeitung von Bauteilen ermoglicht. Der dritte und vierte Bereich des
Buches ist den Anwendungsbeispielen gewidmet. Diese Abschnitte unterteilen sich
in Beispiele fiir das Drehen und Frasen. Bei den Anwendungsbeispielen handelt es
sich um Fras- und Drehkonturen, die in ihrer Komplexitat variieren. Der Schwer-
punkt liegt auf der Herleitung und Erlauterung der Vorgehensweise bei der Er-
stellung von CNC-Programmen unter Beriicksichtigung der geometrischen Grund-
lagen aus den ersten beiden Teilen. Die Aufgabenstellung und die Erstellung des
dazugehorigen CNC-Programms werden durch den detailliert dargestellten Losungs-
weg verstandlich nachvollziehbar.



Zu den Anwendungsbeispielen der Dreh- und Fraskonturen werden auch Simula-
tionen der erstellten CNC-Programme gezeigt. Die verlinkten Videos - abzurufen
unter plus.hanser-fachbuch.de - zeigen den Bearbeitungsablauf der zu fertigenden
Bauteilkontur der Fras- bzw. Drehbauteile und sollen das Verstandnis fiir die The-
matik fordern.

@ Alle in diesem Buch erarbeiteten Bauteile konnen als Simulationsvideo unter
folgendem Link abgerufen werden: plus.hanser-fachbuch.de. Den dafiir bend-

tigten Code finden Sie auf der ersten Seite des Buches.
u

Insgesamt soll das vorliegende Buch dazu beitragen, einen Einblick in die geomet-
rischen Grundlagen der CNC-Technik zu erhalten und diese anhand der Anwen-
dungsbeispiele umsetzen und anwenden zu konnen. Fiir die Studierenden und
Auszubildenden soll der Grundlagenbereich der CNC-Technik verstandlicher wer-
den. Damit soll ein Grundgeriist geschaffen werden, womit die Leserin oder der
Leser in die Lage versetzt wird, sich weiter fiir den Bereich der CNC-Technologie zu
begeistern. In diesem Sinne wiinschen wir viel Vergniigen mit dem vorliegenden
Werk.

Dipl.-Ing. Ingo Weirauch Prof. Dr-Ing. Stephan Wittkop
Hagen, Marz 2023


http://plus.hanser-fachbuch.de
http://plus.hanser-fachbuch.de

Geometrische
Grundlagen

Fir die Berechnungen der CNC-Beispiele sind einige ausgewahlte geometrische
und mathematische Grundlagen notwendig, die an dieser Stelle zusammengefasst
werden.

B 1.1 Koordinaten

Im technischen Bereich wird fast ausschlieBlich ein rechtshindiges kartesisches
Koordinatensystem genutzt. Bei mehrachsigen Maschinen werden die Drehachsen
mit A, B und C bezeichnet. Die positive Drehrichtung ist, in Blickrichtung der ent-
sprechenden Achse, der Uhrzeigersinn (CW = Clockwise).

Haufig verfiigen Frasmaschinen nur iiber die drei translatorischen Achsen x, y
und z. Bei Drehmaschinen hingegen sind es die beiden Achsen x und z. Bei Be-
arbeitungszentren konnen die rotatorischen Bewegungsfreiheiten A, B und C hin-
zukommen.

Bild 1.1
Koordinaten und Drehachsen
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1.1.1 Symbole fiir Bezugspunkte

Der Maschinennullpunkt (}/) stellt den unveranderlichen, vom Ma-
schinenhersteller vorgegebenen Koordinatenursprung der Maschine
dar (Bild 1.2). Bei Drehmaschinen liegt dieser Punkt hdufig am Ende
der Hauptspindel (Futteranschlag) und bei Frasmaschinen an der lin-
ken vorderen Oberseite des Hauptschlittens.

Der Werkstiicknullpunkt (W) stellt einen wéahlbaren Ursprungspunkt
auf dem Werkstiick (bzw. Rohteil) dar (Bild 1.2). Der Punkt kann an der
Maschine eingerichtet werden. Werkstiicknullpunkte werden in Kor-
rekturregistern hinterlegt und mit den zugehorigen G-Befehlen auf-
gerufen.

Referenzpunkte (R) stellen feste Bezlige im Koordinatensystem dar.
Normalerweise sind dies die Anschldge oder Beziige der Hauptachsen,
die bei jedem Maschinenstart angefahren werden miissen. Das Symbol
wird auch als allgemeiner Bezugspunkt genutzt.

Der Werkzeugeinstellpunkt (E) ist die Position des Werkzeughalters,
ab der die Langenvermessung fiir die Korrekturregister beginnt.

Der Werkzeugaufnahmepunkt (N) ist die Bezugsposition im Werk-
zeughalter und entspricht, nach dem Einsetzen des Werkzeugs, dem

Werkzeugeinstellpunkt (E).
K
Jany

N

N\
A €

Bild 1.2 Bezugspunkte an einer Werkzeugmaschine

In den folgenden Beispielen wird eine iibliche Darstellungsweise fiir den Werk-
stiicknullpunkt (W) gewdhlt und nur noch das Symbol fiir den Referenzpunkt (R)
genutzt. Auch fiir mathematische Beziige wird auf dieses Symbol zuriickgegriffen.



1.1 Koordinaten K]

1.1.2 Koordinaten beim Frasen

Damit ergibt sich fiir eine Frasumgebung der Standardfall, dass der Werkstiick-
nullpunkt im Koordinatenursprung gesetzt wird und die Positionsangaben absolut
dazu sind. Relative Koordinaten (z.B. bei Kreisbefehlen) werden mit 7, / und K be-
zeichnet.

In der folgenden Darstellung (Bild 1.3) ist die Zustellachse des Werkzeugs z. Der
Drehsinn des Werkzeugs (z.B. M03 = Uhrzeigersinn) wird in Zustellrichtung, also
aus dem Spannfutter heraus, betrachtet.

Das Werkzeugkoordinatensystem rotiert nicht mit den Drehachsen A4, B und C. Da-
her bieten sich diese Achsen als Nullpunkt bei derartigen Bearbeitungsféllen an.

MO03

y %
Absolute Position X V4

Retaive Positon ) K
Drenacrse | c

Bild 1.3
Koordinatensystem beim Frasen

<

(o3 ]

1.1.3 Koordinaten beim Drehen

Drehmaschinen arbeiten in der Regel mit den Koordinaten x und z. Um einen ge-
forderten Durchmesser zu erreichen, ist es notwendig, den Drehstahl auf dem ent-
sprechenden Radius zu bewegen. Altere handbetriebene Drehmaschinen wurden
so konzipiert, dass die Durchmesserskala den zugehorigen Radius abbildete. Dies
sollte die Arbeit des Bedieners erleichtern, da dieser nicht mehr die Durchmesser-
angaben halbieren musste. Diese Besonderheit hat sich bis heute erhalten.
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+X
I Bild 1.4
-X Koordinatensystem beim Drehen

Absolute Position [P V4
Relative Position / K

Die x-Achse einer Drehmaschine entspricht also nicht dem Radius, sondern dem
Durchmesser. Die Relativkoordinate [ ist hingegen eine kartesische Angabe, also
kein Durchmesser.

Im Beispiel (Bild 1.5) steht der Drehstahl im Punkt P; an den absoluten Koordina-
ten X10/Z0. Das Werkzeug befindet sich 5 mm tiber der Drehmitte und erzeugt so
den Durchmesser 10 mm. In Punkt P, sind die Koordinaten X-10/Z0. Das Uber-
fahren der Drehmitte in den negativen Bereich ist notwendig, um beim Planen der
Vorderseite keinen Schneidenradiusansatz zu hinterlassen.

In diesem Beispiel befindet sich das Werkzeug rechts, oberhalb der Drehmitte. Das
Werkstiick muss sich auf die Schneide zubewegen. In Richtung der positiven
z-Achse betrachtet, entspricht dies einer Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn
(M4).

Bild 1.5
Koordinaten: Beispiel Drehen




1.2 Winkel

H 1.2 Winkel

Die Winkelangabe in der xy-Ebene erfolgt mathematisch positiv, also gegen den
Uhrzeigersinn (CCW = Counter Clockwise). In Richtung der z-Achse, die dem Be-
trachter in dieser Darstellung (Bild 1.6) zugewandt ist, entspricht dies dem Uhr-
zeigersinn. Bei der Betrachtung des Werkzeugs, das in der Regel in Z-Richtung
orientiert ist, wird diese Logik umgekehrt. Wir schauen dort in Richtung des Werk-
zeugs (aus dem Futter heraus), und daher ist die Werkzeugdrehrichtung im Uhr-
zeigersinn, also mathematisch negativ.

Da bei Werkzeugmaschinen die Drehachsen als ,normale“ Vorschubachsen behan-
delt werden, ist zu beachten, dass eine Drehung absolut erfolgt. Die Drehung von
A =359° auf A = 0° wiirde also nicht auf dem kiirzesten Weg (+1° CW), sondern
gegen den Uhrzeigersinn (-359° CCW) erfolgen.

+y‘

360°-¢

Bild 1.6
v ' Winkelangaben und Drehsinn

1.2.1 Winkelarten

Fir die Angabe von Winkeln wurde eine Vielzahl von Methoden entwickelt. Im
technischen Bereich haben sich zwei Angaben durchgesetzt: Grad- und Bogenmaf
(Bild 1.7). Wahrend sich das BogenmaBl im mathematischen Bereich haufig besser
eignet, ist die Gradangabe im technischen Bereich geldufig. Die meisten Taschen-
rechner und Softwareprodukte nutzen das BogenmaB (z.B. MS Excel).
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Gradmal Bogenmal}

0,57t rad

T rad

270° 1,57 rad

Bild 1.7 Grad- und Bogenmal

Im GradmaB wird der vollstandige Kreiswinkel in 360 gleichméBige Teile zerlegt
und ein Teil als Grad bezeichnet [°].

Beim BogenmaB wird der vollstandige Kreiswinkel mit 2m definiert. Der 1/2m Teil
des Vollwinkels wird als Radiant bezeichnet [rad]. Da der Umfang des Einheitskrei-
ses 2mr betragt, entspricht der 1/2m Teil genau r. Ein Radiant entspricht also der
Bogenlédnge r.

Taschenrechner und Softwareprodukte verfiigen normalerweise iiber eine einge-
baute Umrechnungsfunktion (z.B. die BOGENMASS()- und GRAD()-Funktion in
MS Excel). Fiir die einfache Umrechnung gilt:

2-m-rad = 360° (1.1)

1o = 2T ad = rad = 0,01745 rad (1.2)
360 180

1rad:360 _ 180 =57,296° (1.3)
2.7 ]T

1.2.2 Grundregeln der Winkelgeometrie

Wenn sich zwei Geraden schneiden, so sind die Gegenwinkel (Scheitelwinkel)
gleich (a = a'). Die Summe aller Winkel betrdagt 360°. Die Summe der einseitigen
Nebenwinkel (@ und 8 sowie a' und ') betrdgt 180°.
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Bild 1.8
Winkelgeometrie (Scheitelwinkel)

Wenn eine Gerade zwei parallele Geraden schneidet, entstehen Stufenwinkel
(v =7, B =B usw.). Da sich sowohl die Scheitelwinkel als auch die Nebenwinkel
wie im Beispiel A verhalten, bilden sich alle Winkel an der ersten Parallele (¢ und
B) auch an der zweiten Parallele ab (a' und £').

Bild 1.9
Winkelgeometrie (Stufenwinkel)

Bei einem reflektierenden rechten Winkel werden die gleichen Seitenwinkel auf-
gespannt.

@ Bild 1.10

® Winkelgeometrie (Seitenwinkel)

Die Summe der Winkel zwischen zwei parallelen Geraden ist 90°:
64+ 08+e=90°
Die Summe aller Winkel an einer Geraden betriagt 180°:

a+B+~v=180°
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Bild 1.11
Winkelgeometrie (Summe der Winkel)

B 1.3 Strahlensatz

Die Strahlensatze beschreiben die Seitenverhaltnisse in Geometrien, die von zwei
parallelen Strecken aufgespannt werden. Sie ermoglichen die einfache Berechnung
von Streckenlangen bei derartigen Problemstellungen.

Bild 1.12
Strahlensatz (Scheitel-Parallele)

Wenn zwei durch einen Punkt (Scheitel S) verlaufende Geraden von zwei Paralle-
len (A-B und A'-B') geschnitten werden, die nicht durch den Scheitel gehen, dann

gilt:
SA|_[sB
AA'| | BB
sa|_|s8
SA'| |SB

Adl|_|BB!
SA'| |sSB



1.3 Strahlensatz 9

B Bild 1.13
Strahlensatz (Scheitel-Geraden)

Die Abschnitte der Parallelen verhalten sich wie die vom Scheitelpunkt (S) aus-
gehenden Strecken auf derselben Geraden:

AB|_|s4
A'B'| [sA
AB| |48
SA| | sa

Anwendungsbeispiel

D

60

80 Bild 1.14
Anwendungsbeispiel fir den Strahlensatz

Die Strecken x und y sollen mit einem Strahlensatz berechnet werden.

i — @ und L — 6_0
70| |H 70| |H
H =+/80% +60% =100
x=80-£=56

100
y:60.£:42

100
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B 1.4 Trigonometrische Funktionen

Innerhalb der CNC-Programmierung treten haufig Aufgabenstellungen der ebenen
Trigonometrie auf, die an dieser Stelle behandelt werden sollen.

Der Satz des Pythagoras

c2

/] i

b

Bild 1.15 Satz des Pythagoras

Der Satz des Pythagoras besagt, dass in allen ebenen rechtwinkligen Dreiecken die
Summe der Flacheninhalte der Kathetenquadrate gleich dem Flacheninhalt des
Hypotenusenquadrates ist.

a’ +b* =c? c=+ad* +b (1.4)

Trigonometrie im rechtwinkligen Dreieck

Gegenkathete (zu a)

0/
m%%
a ¢ X
p\
\%o
B b . Bild 1.16
Ankathete (zu a) Trigonometrie (rechtwinklig)

Sinus o = sin(a) =
Kosinus « = cos(a) =
Tangens o = tan(a)=

a  Gegenkathete

-_— (1.5)
c Hypotenuse
Q _ Ankathete (1.6)
¢ Hypotenuse
a _ Gegenkathete (1.7)

b Ankathete



Trigonometrie im allgemeinen Dreieck

a b c

sin(a) B sin(ﬂ) B sin(v)

a* =b*+¢* —2-b-c-cos(a)

v =a’+¢* —2-a-c-cos(B)
(

¢ =a’+b"—2-a-b-cos(y)

cos(x) |
\

|

sin(x)
/

1.4 Trigonometrische Funktionen

Bild 1.17
Trigonometrie (allgemein)

-n -Tt

Bild 1.18 Sinus und Kosinus

mn

¥

(1.8)

(1.9)
(1.10)

(1.11)

Da die Sinus- und Kosinusfunktion um 0,51 bzw. 90° zueinander verschoben sind,

gilt:
sin(90°—a) = cos («)

cos <90° — a) =sin (a)
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B 1.5 Rotation von Vektoren

Die Rotation von Vektoren bzw. Punkten im 2D-Raum ist eine haufige Problemstel-
lung, die im Folgenden hergeleitet wird.

XA _
P’ (x'ly)
\\
N
AN
r \\
\
o \
\ B iy
% ' in(o)
=r-sin
- y @
LY Bild 1.19
\_x = rcos(o) Rotation eines Vektors

Der Punkt P (bzw. Vektor f’) soll um den Winkel a rotiert werden. Die Aus-
gangskoordinaten (x und y) oder die Vektorlinge und der Winkel sind bekannt.

x=r-cos(¢) (1.12)
y=r-sin(p) (1.13)
x'=r-cos(p+a) (1.14)
y'=r-sin(p+a) (1.15)

Unter Verwendung der Additionstheoreme fiir die trigonometrischen Funktionen
sin (go + a) =sin (gp) -COS (a) +cos (<p) -sin (a)
cos (¢ + ) = cos (i) cos(cr) —sin (i) -sin (ar)
erhélt man
X'= r~cos(<p)-cos(a)—r-sin(<p)~sin(a)
y'=r-sin(g)-cos(a)+r-cos(p)-sin(a)
und damit (Formel 1.12, Formel 1.13)
x'=x-cos () — y-sin(«)
y'=y-cos(a)+ x-sin(a)
oder in der Matrixschreibweise:

[x‘ cos(a) —sin(a)
5

X
y

T:[cos<a> —sm<a>]

sin(a) cos(a)

sin(a)  cos(a)
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Nebenwinkel 6
Normalenformen 13

P
Pythagoras 10

Q

quadratische Gleichungen 15

R

Radiuskorrektur 27
Referenzpunkte 2, 34



S

S# 31

Scheitelwinkel 6
Schlichtbearbeitung 101
Skalarprodukt 13
Spannzangenhalter 38
Strahlensatze 8
Stufenwinkel 7

T

T# 30
Trigonometrie 10

Vv
Vektoren 12

Vorschubgeschwindigkeit 22

W

Werksticknullpunkt 2
Werkzeugaufnahmepunkt 2
Werkzeugeinstellpunkt 2

Werkzeugradiuskompensation 28

Werkzeugwechsler 33, 35
Winkelangabe 5

z

Zustellachse 3
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