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T Einleitung

Flir die Fertigungstechnik wurden adaptive Regelungssysteme (Adaptive
Control Systeme) entwickelt, mit denen die Teilebearbeitung auf
Werkzeugmaschinen hinsichtlich verschiedener Zielkriterien opti-
miert wird. Es handelt sich dabei zum einen um Grenzregelungen
(Adaptive Control Constraint, ACC), die eine Ausnutzung der maximalen

Maschinenleistung trotz wechselnder und unvorhersehbarer Bearbei-

tungsbedingungen bei gleichzeitigem Schutz von Maschine und Werkzeug
gegen Uberlastung zum Ziel haben. Zum anderen wurden Optimierrege-
lungen (Adaptive Control Optimisation, ACO) aufgebaut, die anhand
von rechnergefiihrten Kostenmodellen einen optimalen ProzeBablauf
ermglichen. Der Einsatzbereich der AC-Systeme erstreckt sich haupt-
sdchlich auf numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen, da dort die
Voraussetzungen zur automatischen Beeinflussung des Bearbeitungspro-

zesses am ehesten vorhanden sind.

Im Werkzeugmaschinenlabor der RWTH Aachen wurde entscheidend an der
Entwicklung von AC-Systemen fiir unterschiedliche Bearbeitungsver-
fahren mitgearbeitet. An Versuchsanlagen lieB sich deren Funktions-
fdhigkeit im Laborbetrieb nachweisen. Das Forschungsvorhaben "Pilot-
anlage flir die Drehbearbeitung mit Adaptive Control und automatischer
Schnittaufteilung" stellte die konsequente Fortsetzung dieser Ent-

wicklungsarbeiten dar.

2s Stand der Technik

In der NC-Technik muB der Werkstilickbearbeitungsablauf im voraus ge-
plant und festgelegt werden. Zur Beherrschung unvorhersehbarer
ProzeBzustdnde - wie z.B. schwankende Rohteilabmessungen oder ab-
weichende Werkstoffeigenschaften - ist das NC-Programm aus Sicher-
heitsgriinden auf den ungiinstigsten Bearbeitungsablauf auszurichten.
Das flihrt oft zu einer Nichtausnutzung der vorhandenen Maschinen-

leistung.

Ein optimaler BearbeitungsprozeB kann nur erzielt werden, wenn die
maBgeblichen ProzeBgrdfen, wie z.B. Rohteilabmessungen, SpdnefluB

oder Schnittwerte, wdhrend der Bearbeitung, also "on-line", erfafBt
und die Vorgabewerte durch eine Regelung zur Verbesserung des Pro-

zeBablaufs korrigiert werden. Diese Aufgabenstellung lag der Ent-
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wicklung von AC-Systemen zugrunde. Im Bild 1 sind der prinzipielle
Aufbau und charakteristische MeB- und Stellgr&Ben eines AC-Systems

am Beispiel der Drehbearbeitung dargestellt.

Weg, Vorschubgeschwindigkeit ( z - Achse )
Weg, Vorschubgeschwindigkeit ( x - Achse ) ]
Drehzahl

Zielgroe Ermittlung der
StellgroBen

I MeBgrsRen | StorgréBen

Stellgroen

... D‘_____

Leistung

Drehmoment
Werkzeugverschlei, Schnittemperatur

Zerspankraft i
WerkstiickmaRe |

S : Sensor

Bild 1: Aufbauprinzip eines AC-Systems mit charakteristischen
MeB- und Stellgrd&Ben

Der derzeitige Entwicklungsstand von AC-Systemen ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB einfache Systeme, wie z.B. Grenzregelungen fiir

die Frdsbearbeitung bisher nur vereinzelt in der industriellen Fer-
tigung eingesetzt werden. Komplexere Systeme dagegen, insbesondere
ACC-Systeme filir die Drehbearbeitung mit automatischer Schnittauf-
teilung, waren bisher trotz der auf der Hand liegenden Verbesserungs-
mOglichkeiten des Bearbeitungsprozesses nur im Laboratorium vorzu-

finden.

Durch den labormdfBigen Aufbau konnten die Funktionsfdhigkeit

dieser Systeme nachgewiesen und erste Aussagen iliber die Vorteile
getroffen werden. Allerdings war es im Laborbetrieb nicht m&glich,
alle in der Realitdt, d.h. in der industriellen Praxis auftretenden
Bedingungen, wie z.B. die Vielfalt der Werkstiickmaterialien und
-formen, zu erfassen. Vor allem die Erschwernisse, die in der Praxis
durch die Umgebungseinfliisse wie starker Schmutz, Kihlmittel und

durch die Dauerbelastung auftreten, waren im Labor nicht nachzuvoll-

ziehen.
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Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine Pilotanlage im Werk-
zeugmaschinenlabor aufzubauen und anschlieBend in einen Produktions-
betrieb zu integrieren, um die Funktionsfdhigkeit und den wirt-
schaftlichen Einsatz in der Industrie unter realen Produktionsbe-

dingungen aufzuzeigen.

3% Anlagenkonfiguration und Funktionsablauf der

AC-Bearbeitung

Die AC-Pilotanlage ist aus Komponenten aufgebaut, die sowohl aus
der industriellen Serienproduktion stammen als auch im Rahmen des

Vorhabens gefertigt wurden.

In Bild 2 ist die Anlagenkonfiguration der AC-Pilotanlage als Block-
bild dargestellt. Sie 1&B8t sich grob in die zwei Bereiche - Soft-
ware und Hardware - einteilen. Der Softwareteil umfaBt im wesent-
lichen das CNC- und das ACC-Systemprogramm sowie die durch verschie-
dene Schnittstellen realisierte Kopplung zwischen den beiden Programm-
teilen. Zur Hardware zdhlen die Drehmaschine mit Schnittkraftsensor
sowie die analoge Regeleinrichtung mit Maximalwertspeicher und A/D-
bzw. D/A-Wandlern. Im Bild ist ferner der SignalfluB zwischen den
einzelnen Komponenten dargestellt. Die Bedeutung der Signale wird

im folgenden Abschnitt erldutert.

Fiir die Schnittleistung P_ bei der Drehbearbeitung gilt die Bezie-

S
hung:

=t . = . I = 0 .
PS v FS 2wr FS 20N MS
Da die Drehbearbeitung auf der Pilotanlage mit konstanter Schnitt-
geschwindigkeit v erfolgt, kann die Leistungsregelung durch eine
Schnittkraftregelung realisert werden. Fiir die Schnittkraft gilt:
. =2
s -Sin e

F. = s . a - ks1.1

Die GroBen spezifische Schnittkraft ks1.1' Werkzeugeinstellwinkel %
und Korrekturfaktor 1-z sind entweder materialabhdngig oder bei

der Zerspanung nicht beeinfluBbar. Sie stellen im Schnittkraftregel-
kreis StdrgrdB8en dar. Als StellgrdBen kdnnen daher nur der Vorschub s
und die Schnittiefe a verwendet werden. Eine gezielte, kontinuier-

liche Veridnderung der Schnittiefe wdhrend der Bearbeitung erfordert
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Bild 2: Blockschaltbild der Anlagenkonfiguration

ein Abweichen von den programmierten Werkzeugbewegungen und ist mit
aufwendigen Geometrieberechnungen verbunden. Einfacher ist die Beein-
flussung der Schnittkraft durch Variation des Vorschubs. Die Schnitt-
tiefe geht dann als StdrgrdBe ein, so daB sinngemdB der Zusammen-

hang gilt:

kleine Schnittiefe - groBer Vorschub,
groBe Schnittiefe - kleiner Vorschub.

Die Regelung der Schnittkraft durch Verstellung des Vorschubs ist
aus technologischen Griinden nur innerhalb gewisser Grenzen sinnvoll.
Eine Verkleinerung des Vorschubs bei zunehmender Schnittiefe hat
zur Folge, daB8 aufgrund der unglinstiger werdenden Form des Spanungs-
querschnitts keine gute Spanbildung mehr m&glich ist. Ein zu groBer
Vorschub infolge einer sehr kleinen Schnittiefe fiihrt zu groBen Be-
lastungen der Werkzeugspitze und damit zur Gefahr des Schneiden-

bruchs.
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Beim Erreichen der Vorschubgrenzen - s oder Sh - ist daher zur

Regelung der Schnittkraft als weitere gtgllgréBe gﬁe Schnittiefe zu
verwenden. Sie wird allerdings nicht kontinuierlich, sondern in
"diskreten" Stufen so verdndert, daB nach einer Schnittiefendnderung
zundchst wieder liber die Vorschubverstellung geregelt werden kann.
Erst wenn erneut eine Vorschubgrenze erreicht wird, erfolgt eine
erneute Schnittiefenverdnderungen. Die notwendigen Geometriebe-
rechnungen filihrt das Programmsystem "Automatische Schnittaufteilung"

durch.
Den Funktionsablauf des AC-Systems zeigt Bild 2. EingangsgrdBen der

Regelstrecke (ZerspanprozefB) sind die von der CNC-Steuerung ausge-

gebenen Steuerdaten, wie Wege (X, Z), Vorschub (s) und Drehzahl (n}..

Die Hauptschnittkraft wird iiber Sensoren gemessen, die unter der

Werkzeugspanneinrichtung eingebaut sind. Sie bestehen aus Ringele-
menten, deren Innen- und AuBenmantelfldchen mit DehnungsmeBstreifen
beklebt sind. Eine Tarierautomatik gleicht dem MeBwert vor Beginn

der AC-Bearbeitung zu Null ab, wenn das Drehwerkzeug nicht im

Schnitt ist. Bei unrunden Teilen schwankt die Schnittkraft periodisch
mit der Spindelumdrehung, was zu einem Schwingen der StellgrdBe
"Vorschub" und damit zu einem instabilen BearbeitungsprozeB fiihrt.
Deshalb wird das Schnittkraftsignal zundchst in einen Maximalwert-
Momentanwert-Speicher gefilhrt, der mit dem Umdrehungstakt der Spindel
getriggert ist. Diese Einrichtung leitet dem nachfolgenden Regler

den maximalen Schnittkraftwert der vergangenen oder den der aktuellen

Spindelumdrehung zu, wenn dieser grdBer ist.

Der so gewonnene Schnittkraft-Istwert wird mit dem Sollwert der
Schnittkraft verglichen und die Differenz einem PI-Regler zugefiihrt.
Das Ausgangssignal des Reglers dient als StellgrdBe zur multiplika-
tiven Beeinflussung des programmierten Vorschubs. Auf dem Anfahr-
weg vom Startpunkt zum Werkstiick oder beim Uberbriicken von Ein-
schnitten hat die Schnittkraft den Wert Null. Durch eine Spezial-
schaltung wird erreicht, daB das Reglerausgangssignal dann nicht
auf den oberen Begrenzungswert hochlduft, sondern einen unteren
Grenzwert beibehdlt. Wdhrend des Leerweges wird mit einem erh&hten

Vorschub gefahren, der in der Steuerungssoftware erzeugt wird. Beim
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Anschnitt erfolgt die Umschaltung auf "Regelungsbetrieb". Drehzahl-
dnderungen beeinflussen das dynamische Verhalten der Regelstrecke.
Daher erfolgt eine Anpassung des Zeitverhaltens des PI-Reglers durch

multiplikative Aufschaltung der Drehzahl auf den I-Teil des Reglers.

In der linken H&lfte des Bildes 2 sind schematisch die Softwarekom-
ponenten dargestellt, die einen Gesamtumfang von ungefdhr 20 k Worten
haben. Der Block "CNC-Systemprogramm" gehdrte zum Lieferumfang der
Anlage. Die Schnittstellen zur Ankopplung des ACC-Systemprogramms

wurden hierin eingearbeitet.
Das ACC-Systemprogramm besteht im wesentlichen aus den Bl&cken:

- Vorschubbeeinflussung zur Schnittkraftregelung,

- Grenz-Alarmerkennung,
- automatische Schnittaufteilung,

- Leerschnitt-Anschnitt-Erkennung
und im Bild nicht dargestellt:
- Fehleriiberwachung zum Schutz der Anlage.

Der Block Leerschnitt-Anschnitt-Erkennung steuert die Umschaltung
auf erhdhten Leervorschub, wenn sich das Werkzeug nicht im Schnitt
befindet. Die Fehleriiberwachung bezieht sich hauptééchlich auf den
Schnittkraftsensor und den Hardwareteil der Regelung. Bei einem

Defekt wird die AC-Bearbeitung sofort unterbrochen bzw. ein Start

verhindert.

4. Schnittkraftsensor

In der Schnittkraftgleichung, die der Schnittkraftregelungseinrich-
tung zugrunde liegt, ist die tangential am Werkstlick, d.h. senkrecht
auf den Planschlitten wirkende Kraftkomponente enthalten. Die Schnitt-
kraftmeBeinrichtung muBte daher speziell zur Erfassung dieser Kraft-
komponente ausgelegt werden. Bei der verwendeten Drehmaschine bot

sich der Bereich zwischen Werkzeugspanner und Planschlitten als Ein-
bauort flir die Kraftsensoren an. Sie bestehen aus Ringelementen aus

verglitetem Federstahl, die &dhnlich wie Unterlegscheiben unter dem
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Spanner eingebaut und mit den Befestigungsschrauben vorgespannt wur-
den (Bild 3). Damit das MeBergebnis unabhdngig von der Einspannlédnge
des verwendeten Werkzeugs war, muBte gewdhrleistet sein, daB der ge-
samte KraftfluB nur {iber die MeBringe verlief und ein Kraftneben-

schluB vermieden wurde.

Durch die Anordnung der DMS auf den Mantelfl&chen wird erreicht, daB
nur die Kraftkomponenten gemessen werden, die axial auf die Ringe
wirken, Uber zwei nicht im KraftfluB liegende DMS erfolgt eine Tem-

peraturkompensation.

Druck®l zum Losen
des Werkzeughalters

AnschluBBkabel

Planschlitten
Werkstiick

600

FS : Schnittkraft

Bild 3: Anordnung des Schnittkraftsensors unter dem Werkzeug-

wechsler der Drehmaschine
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5 Automatische Schnittaufteilung

Als Schnittaufteilung bezeichnet man die Zerlegung eines Werkstlick-
aufmaBes in zerspanbare Einzelschnitte. Bei der Drehbearbeitung
kann zwischen verschiedenen Methoden und Ausbaustufen unterschie-

den werden:

- manuelle Schnittaufteilung durch den
NC-Programmierer,

- Schnittaufteilung durch ein NC-Programmiersystem,

- vorprogrammierte Schnittaufteilung durch Unter-
programmtechnik oder Zyklenverarbeitung in der
CNC-Steuerung,

- automatische, prozeBabhdngige Schnittaufteilung

durch den Rechner der CNC-Steuerung.

Bei der Pilotanlage wird ein automatisches Schnittaufteilungssystem
eingesetzt, das on-line zum ProzeBgeschehen arbeitet. Dadurch er-

geben sich gegeniiber den bisherigen System gravierende Vorteile wie:

- Verkiirzung und Vereinfachung der NC-Programmierung,
- Einsparungen bei der Bearbeitungszeit,

- Unabhdngigkeit von schwankenden Rohteilabmessungen.

Der Ablauf der achsparallelen Schnittaufteilung sei an einem ein-
fachen Werkstiickbeispiel im Bild 4 erl&dutert. Als Bearbeitungsinfor-
mationen brauchen im NC-Programm nur die Fertigteilkontur - im Bild
die Sdtze N=1 bis N=3 - und die Normalschnittiefe a, sowie die Soll-
werte fiir die Grenzregelung vorgegeben zu werden.

In der ersten Phase der Werkstiickbearbeitung wird das unbekannte Roh-
teil erfaBt. Vom Anfangspunkt der AC-Satzfolge aus bewegt sich das

Werkzeug auf das Werkstlick zu. Nach dem Anschnitt steigt die Schnitt-
kraft sehr schnell an,und der Vorschub wird entsprechend schnell vom
Schnittkraftregler reduziert. Beim Erreichen einer unteren Vorschub-

grenze s . ./ dies entspricht einer bestimmten Schnittiefe, wird die

in
Liangsbewegung gestoppt und die Schnittiefe reduziert, indem das
Werkzeug um den Weg ag zurilickgezogen wird. Der Steuerungsrechner

speichert die Koordinaten des Unterbrechungspunktes BA (o) ab und be-
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rechnet den ndchsten Ladngsschnitt (M=1) bis zum Bearbeitungsendpunkt

BE (1). Im Verlauf dieses und des ndchsten Ldngsschnittes wird die
Schnittiefe nochmals reduziert. Beim dritten Schnitt nimmt der Vor-
schub aufgrund der kleiner werdenden Schnittiefe zu, so daB beim
Erreichen seiner oberen Grenze ein smax-Alarm ausgeldst wird. Die Be-
wegung wird abgebrochen und der MeiBel fdhrt zum letzten Unterbrechungs-
punkt BA (2) zuriick. Von dort aus wird das stufenfdrmige AufmaB in

einzelnen Lidngsschnitten zerspant.

N : AC-Satz-Nummer
M : Schnittzihler

a,: programmierte Schnittiefe

Sma

3K Smin -Alarm

"Umschaltpunkte "

E .
min

a S

_1 min d
Anfangspunkt

der

AC-Satzfolge

fAC-SatzfoIge max

Bild 4: Prinzip der achsparallelen automatischen Schnitt-

aufteilung
Abhdngig von der Werkstiickform sind verschiedene (16) Schnittauftei-
lungsarten anzuwdhlen, die sich in ihrem Bearbeitungsmodus unter-

scheiden.

Die Bearbeitung kann erfolgen:

achsparallel oder konturparallel
auBen oder innen
ldngs oder plan

rechts oder links.
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6. Bearbeitungsbeispiel "AnschluBwelle"

Das vorgeschmiedete Rohteil (Bild 6) aus 30 Mn5 V hatte die Abmessungen
@ 260 mm x 360 mm. Die Einspannseite war bereits vorbearbeitet. Im
Bild 5 ist das Fertigteil und der Ablauf der AC-Bearbeitung dargestellt.
Das AufmaB wurde in drei Abschnitten mit verschiedenen Werkzeugen

zerspant.

Bild. 5z

Bearbeitungsablauf

Rohteil
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Bild 7:
Einteilung in
konturparallele

Schnitte

Nach der mit AC durchgefiihrten Ldngsbearbeitung liber die ganze Werk-
stiickldnge bis zu einem Durchmesser von 210 mm, erfolgte mit dem
zweiten Werkzeug, einem KopierdrehmeiBel mit groBem Nebenschneiden-
winkel, eine Einstechoperation. Sie wurde mit automatischer Schnitt-
aufteilung in konturparallelen Schnitten durchgefiihrt. Programmiert
wurden hier nur finf S&tze. Der schrdg verlaufende Einstechvorgang
begann auf der programmierten Fertigteilkontur. Wegen der zunehmenden
Schnittiefe wurde die Bearbeitung schon nach kurzem Schnitt aufgrund

eines s -Alarms unterbrochen und nach der Schnittiefenreduzierung

min
parallel zur Fertigteilkontur weiter zerspant. Dieser Vorgang wieder-

Bild 8:
Abarbeiten des

AufmaBes




Bild 9:

Bearbeitung mit

"RechtsmeiBel"

holte sich einige Male. Es entstand die im Foto 7 zu sehende Stufen-
kontur, die dann, wie im Bild 8 erkennbar, Stufe filir Stufe mit dem

zweiten Werkzeug zerspant wurde. Im dritten Bearbeitungsgang wurde

das jetzt kegelfdrmige "Rohteil" mit dem dritten Werkzeug von links
nach rechts bearbeitet (Bild 9).

Im Bild 10 ist das Fertigteil der AnschluBwelle dargestellt.

Bild 10:

Fertigteil

NI i

Auf der Oberfldche der von der Schnittaufteilung erzeugten Stufen-
kontur (Bild 9) sind anhand der ver&dnderlichen Vorschubriefen deut-
lich die Einflilisse der Schnittkraftregelung zu erkennen. Der zu
diesem Zerspanzyklus gehOSrende Schnittkraft- und Vorschubfaktorver-
lauf ist im Bild 11 verdeutlicht.
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Da beim 1. Schnitt die Schnittiefe wegen der konischen Rohteil-

form vom Wert Null aus anstieg, wurde zundchst mit maximalem

Vorschub (VoG) zerspant, wobei

die Schnittkraft bis zu ihrem Soll-

wert zunahm. Wegen der weiter ansteigenden Schnittiefe wurde der
Vorschub zur Einhaltung der Sollschnittkraft heruntergeregelt.

Sollschnittkraft

Schnittkraft Fs

Gy )

Vorschubfaktor

1. Schnitt

Bearbeitungszeit t

2, Schnitt | 3, Schnitt [ 4. Schnitt

Bearbeitungszeit t

Bild 11: Verlauf der Schnittwerte bei der in Bild 9 dargestellten

Zerspanung

Die Bearbeitung der"AnschluBwelle"mit AC dauerte 43 min, die Zer-
spanung auf einer konventionellen NC-Drehmaschine nahm 56 min in

Anspruch. Das entspricht einem Zeitgewinn von 24 % .

Der Programmieraufwand konnte durch den Einsatz der automatischen

Schnittaufteilung um 71 % gesenkt werden.



7. Ergebnisse des praktischen Einsatzes

Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit des AC-Systems wurde ein
reprdsentatives Teilespektrum sowohl in konventioneller NC-Bearbei-
tung als auch mit Einsatz von ACC gefertigt. Bei der Bearbeitung mit
ACC wurden Einsparungen hinsichtlich des Programmieraufwandes und der
Bearbeitungszeit erzielt, die im folgenden ndher erl&utert werden
sollen. Im Bild 12 ist der Programmieraufwand von vier typischen
Werkstiickserien gegenilibergestellt. Es wird die L&dnge sowohl des
Gesamtprogramms als auch des Schruppanteils verglichen, wobei die
Gesamtprogrammldnge zu 100 % gesetzt wurde. Im rechten Teil der
beiden Bilder ist der Durchschnittswert der Einsparungen bei allen
bearbeiteten Werkstiicken dargestellt. Die Zahlen in den S&ulen ent-

sprechen der absoluten Anzahl der NC-Funktionen.

Es ist zu erkennen, daB der Programmieraufwand durch den Einsatz des
AC-Systems mit der automatischen Schnittaufteilung um bis zu 75 %

gesenkt werden konnte.

[ Schruppanteil ohne AC Schruppanteil mit AC

T ?gslaorg%ogramm ohne AC Ty Gesamtprogramm mit AC

593

Einsparungen
in %

b

-30%

-33%
4

-38%

395
-47%

300

Anzahl der NC-Funktionen

022222275

NN\ 70
V27777,

0227727 2

[ 222222

-65%

Z

2222227

7%

W

22

106

SNN107

N

/) .

1 2 3 4 - -« arithm, Mittelwert
fur alle Werksticke

NN

Werkstiick-Nr,

Bild 12: Vergleich des Programmieraufwandes zwischen NC- und

AC-Bearbeitung anhand der Anzahl der NC-Funktionen




— 304 —

Im Bild 13 sind die Bearbeitungszeiten der vier Werkstilicke ohne
und mit AC-Betrieb gegeniibergestellt. Die Sdulengruppen geben je-
weils den Mittelwert der Schruppzeit ohne und mit AC-Einsatz einer
Werkstlickserie wieder. Im rechten Bildteil ist der Durchschnitts-

wert aller durchgefiihrten Werkstilickbearbeitungen dargestellt.

2%

ohne AC
l__l mit AC
- Einsparung
50 -

min

40 < 20%

17% 26%

Bearbeitungszeit
]

20

10 1

. C . arithm. Mittelwert
1 2 3 4 fur alle Werkstiicke
Werkstick-Nr,

Bild 13: Zeiteinsparungen durch den Einsatz von AC

Die Diagramme zeigen, daf der Prozentsatz der Einsparungen von Werk-
stiick zu Werkstiick unterschiedlich ist. Er hdngt im wesentlichen von
verschieden Faktoren ab, wie:

- Schwankung der Rohteilabmessungen,
- Komplexitdt der Werkstlicke,
- Anteil der Schruppbearbeitung,

- Anteil der an der Rohteiloberfldche verlaufenden Schnitte.
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Der Aufbau der Pilotanlage zeigte auch, daB die Erweiterung von sehr
komplexen Industrieanlagen durch zusdtzliche Automatisierungssysteme
Eingriffe in das interne Anlagenkonzept erforderten, die ohne Mit-
hilfe des Herstellers vom Anwender allein nicht durchfiihrbar waren.
Insbesondere die Implementierung der AC-Systemsoftware in das vor-
handene CNC-Steuerungsprogramm setzte eine umfangreiche Einarbeitung
in Detailfunktionen der CNC-Steuerung voraus. Fiir den Schnittkr&ft-
sensor muBte eine an die Drehmaschine angepafBte LOsung entworfen
werden. Der Einbau unter dem Werkzeugspanner machte Konstruktions-

dnderungen erforderlich, die der Maschinenhersteller durchfiihrte.

Fiir den Maschinenbediener brachte die Einfiihrung der Bearbeitung mit
Adaptive Control Anforderungen mit sich, die im Laborbetrieb nicht
erkennbar waren. Im Gegensatz zur normalen NC-Bearbeitung, wo alle
Bearbeitungsschritte im voraus bekannt sind, treten im AC-Betrieb
ProzeBzustdnde auf, die vom Bediener nicht vorhersehbar und nur schwer
zu beurteilen sind. Es kann dann zu Situationen kommen, wo Zweifel

bestehen, ob ein Eingriff in die Bearbeitung erfolgen soll oder nicht.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens zeigen auf, daB8 durch den
Einsatz von Adaptive Control mit automatischer Schnittaufteilung
eine Steigerung des Automatisierungsgrades und der Produktivitédt
erzielt werden kann. Ziel zukilinftiger Arbeiten sollte es sein, in
Absprache mit den Herstellern von Maschinen und Steuerungen einheit-
liche Voraussetzungen zu schaffen, um den nachtrdglichen Einbau von

AC-Systemen in Werkzeugmaschinen zu erleichtern.
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