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Hdkan Nordahl, Carl-Henric Nilsson, Lund und Gosta Martins, Vdsteras, Schweden

Beurteilen der Investitionen
von Industrierobotern

Allen Anwendern von Industrierobotern diirfte bekannt sein,
daf3 die herkémmlichen Griinde fiir eine Investition - wie das
Einsparen von Arbeitskrdften oder die Verbesserung von Quali-
tdt und Arbeitsumwelt - kein richtiges Bild von der Rentabilitdt
einer Roboterinstallation geben. Wie eine 1987 durchgefiihrte
Untersuchung an der TH Lund, Schweden in Zusammenarbeit
mit Asea Brown Boveri (ABB) zeigte, spielen auch andere Fak-
toren eine mafigebliche Rolle fiir die Rentabilitit der Anlage.
Dazu gehort die Méglichkeit, die Produkte, den Produktions-
umfang und die Produktionsausriistung zu dndern. Eine Me-
thode, die zum Beurteilen von Investitionen mafigebend sein
diirfte, nennt sich capital-back und beriicksichtigt den Aspekt
der Flexibilitdt bei Investitionen.

1 Wichtige Rentabilititsfaktoren

Finf Roboterinstallationen aus den Jahren 1971 bis 1981
wurden in dieser Hinsicht untersucht. Um die Rentabilitét
der Installationen zu erkldren, wurden die Anlagen iiber lan-
ge Zeit hinweg - von der Installation bis zum heutigen Stand
- ausgewertet. Dabei wurde besonderer Wert auf die Verin-
derung der Bedingungen und der Umgebung der Industrie-
roboter gelegt. Es sollte ermittelt werden, wie flexibel eine
Roboterinstallation ist.

Die erzielten Ergebnisse sind in vieler Hinsicht interes-
sant. Es stellte sich heraus, dafl die Umgebung in der Werk-
statt hdufig ,,dynamisch® ist. Daraus 1468t sich der Schluf} zie-
hen, dafl es zum Zeitpunkt der Installation schwierig sein
kann, das Geschehen in der Anlage fiir die kommenden zehn
Jahre vorauszusehen. Es besteht auch das Risiko, daf} be-
stimmte Anderungen wihrend der veranschlagten Lebens-
dauer einer weiteren Anwendbarkeit der betreffenden Ma-
schine fiir die Produktion im Wege stehen.

So ergab sich die interessante Tatsache, da3 alle der unter-
suchten fiinf Installationen die gednderten Voraussetzungen
ohne groBere Probleme bewiltigen. Hitte man zum Installa-
tionszeitpunkt statt der anpal3baren Automatisierung mit In-
dustrierobotern eine Anlage mit fester Automatisierung ge-
wihlt, wire dies schwieriger gewesen. Im wesentlichen
konnte den Anderungen durch Anderungen der Software
und der Spannzeuge begegnet werden. Bei der Analyse der
funf Fille ergab sich, daB einige Faktoren grofiere Bedeu-
tung fir die Rentabilitit hatten als andere.

Einer der wichtigsten Griinde fiir Investitionen zur Ratio-
nalisierung ist offensichtlich das Einsparen von Arbeitskrif-
ten. Auch hier zeigte die Untersuchung, daB3 die vorkalkulier-
ten Ersparnisse mit dem wirklichen Ergebnis in den meisten
Fillen gut tibereinstimmten. Es ist also kein groBes Problem,
diesen Faktor bei einer Investitionsbeurteilung abzuschiitzen.

Eine verbesserte Arbeitsumwelt und ein verringerter Per-
sonalumsatz sind deutliche Effekte von Roboterinstallatio-
nen. Auch diese Erscheinungen diirften bekannt sein und bei
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Roboterinstallationen als wichtige Entscheidungshilfe heran-
gezogen werden. Die Fallstudien lassen erkennen, daf die
Arbeit interessanter wird, wenn sich der Bedienungsmann
anlaBlich der Installation des Industrieroboters fortbilden
kann und danach die Programmierung, Wartung und Fehler-
beseitigung in der Anlage beherrscht.

Eine Roboterinstallation kann gewdhnlich auch eine Pro-
duktion mit begrenzter Bemannung bewiltigen. Ein groB3er
Vorteil ist dann auBler der Erhohung der Effektivitit die
Moglichkeit, durch Anderung der unbemannten Betriebszeit
den Produktionsumfang von einem Tag zum anderen umzu-
stellen, und zwar ohne Uberstunden-Zuschlige oder andere
Mehrkosten.

Bei den meisten Produkten macht sich eine Tendenz in
Richtung auf einen kiirzeren Lebenskreislauf bemerkbar.
Deshalb ist es wichtig, daB eine Installation bei einem Wech-
sel der Produkt-Generation nicht unbrauchbar wird. Wie die
Fallstudien gezeigt haben, ist die Flexibilitdt in Industriero-
boter-Installationen haufig so hoch, daB Anderungen dieser
Art zu bewiltigen sind. In vier von den fiinf untersuchten
Fillen sind Produktinderungen aufgetreten, die zum Zeit-
punkt der Installation nicht vorauszusehen waren. In keinem
der fiinf Fille waren groBe Anderungen der Anlage erforder-
lich.

Den Fallstudien zufolge kann man bei Roboterinstallatio-
nen ohne groBere Produktionsausfille oder andere Hinder-
nisse einzelne Fertigungsstufen hinzufiigen oder wegnehmen.
Das liegt an der rdumlichen Ungebundenheit zwischen den
betreffenden Maschinen.

2 capital-back

Ein Teil der oben genannten Faktoren wird bei heutigen In-
vestitionskalkulationen nicht berticksichtigt. Dazu gehoren
die Flexibilitat des Fertigungsumfangs, des Produkts und der
Ausriistung. Der praktische Nutzen der Flexibilitit steht
auBer Zweifel. Eine flexible Anlage bewiltigt kiinftige Ande-
rungen leichter und hat deshalb gute Voraussetzungen, die
errechnete wirtschaftliche Lebensdauer zu erzielen. Diese Ei-
genschaft sei hier ,,Soliditit” genannt; unter Soliditit sei das
Risiko des Unternehmens verstanden, Geld zu verlieren, falls
die Investition miBlingt. Ein Industrieroboter kann weiterver-
kauft werden, wihrend ein fester Automat im Prinzip nur fiir
den jeweiligen Anwendungszweck von Wert ist.

Eine aufschluBBreiche Methode zum Beriicksichtigen der
Soliditéat ist die capital-back-Methode, die von der TH Lund
in Zusammenarbeit mit ABB Production Development, Vi-
sterds, Schweden entwickelt wurde. Sie gibt an, nach welcher
Zeit die Summe der jihrlichen Einzahlungsiiberschiisse zu-
sammen mit dem Wert des wiederanwendbaren Teils der
Ausriistung zum gleichen Zeitpunkt ebenso grof3 ist wie die
Grundinvestition. Das capital-back ist also ein MaB fiir Soli-
ditdt der Investition, wihrend pay-back ein Mab fiir die Li-
quiditdt und Rentabilitit einer Investition darstellt. Die bei-
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Bild 1. Capital-back-Methode

a jdhrlicher Einzahlungs-Uberschuf3, jahriiche Wertminderung des wie-
deranwendbaren Anlageteils, u wiederanwendbarer Teil der Gesamt-
investition bzw. -anlage

den Methoden ergéinzen einander und ergeben zusammen
ein gutes Bild von der Wirtschaftlichkeit der Investition.

Die Beziehung des capital-back ¢p 148t sich folgenderma-
Ben ausdriicken: '

w=(G-u)(a-4d).

Darin bedeuten G die Grundinvestition, u der wiederan-
wendbare Teil der Investition, a der jahrliche Einzahlungs-
UberschuB und d die jahrliche Wertminderung des wieder-
verwendbaren Teils. Der graphische Verlauf dieser Glei-
chung ist in Bild 1 wiedergegeben. Zur Verdeutlichung der
Methode ist in Tabelle 1 ein Beispiel angefiihrt.

Welche der Investitionen ist am rentabelsten? Die Wahr-
scheinlichkeit fiir Anderungen spielt natiirlich eine wichtige
Rolle bei dieser Beurteilung. Die Unternehmensleitung muf3
dies fiir jeden einzelnen Fall beurteilen. Der Begriff der capi-
tal-back-Zeit diirfte die Beurteilung erleichtern und eine brei-
tere und bessere Entscheidungshilfe geben.

Ein offensichtliches Problem dieser Methode ist das Ab-
schitzen des wiederanwendbaren Teils der Investition. Am
schwersten ist jedoch zu bestimmen, welche duBere Ande-
rung zum Berechnen der Wiederanwendbarkeit zugrundelie-
gen soll. Hier kann man beispielsweise annehmen, daB3 der
Markt oder auch die in der Anlage gefertigte Produktionsge-
neration gleich nach der Installation aufhort. U ist dann der
Wert des Anlagenteils, der verkauft oder fiir die néchste Pro-
duktengeneration angewendet werden kann.

Tabelle 1. Beispiel fiir die capital-back-Methode

Untersuchte
Investitionsbeispiele

A B C
Grundinvestition G 1000 sKr 100 100 100
wiederanwendbarer Investi-
tionsteil u 1000 sKr 5 50 80
jéhrlicher Uberschuf a
1000 sKr 25 25 25
jrliche Wertminderung des
wiederanwendbaren Teils d
1000 sKr 0,5 5
pay-back Jahre 4,0 4,0 4,0
capital-back Jahre 4,0 2,5 1,2
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Bild 2. Urspriingliche Anordnung der flexiblen Drehzelle fiir Zahnrad-
Rohlinge

a;, a; Drehmaschinen, b Eingangs- und Ausgangs-Pufferlager, ¢ Mej3-
station, d Industrieroboter

3 Falistudie: Drehzelle fur Zahnrider

Um zu untersuchen, wie die Flexibilitit in Installationen die-
ser Art wirklich genutzt wird, wurden fiinf Fallstudien durch-
gefiihrt. Einer dieser untersuchten Fille soll hier beschrieben
werden.

In der Instaliation werden Zahnrad-Rohlinge fiir Getriebe
gedreht. Die Produktionszelle (Bilder 2 und 3) besteht aus ei-
nem Industrieroboter IRB-60 der Asea Brown Boveri, zwei
numerisch gesteuerten Drehmaschinen, einer Mefstation so-
wie den Eingangs- und Ausgangs-Magazinen fiir die Werk-
stiicke. Der Arbeitszyklus des Industrieroboters beginnt mit
dem Aufsuchen eines verfiigbaren Rohlings im Eingangs-
Magazin. Der aufgenommene Rohling wird in einer Lager-
station zwischengelagert. Der Industrieroboter bewegt sich
darauf zur Kontrollstation, nimmt dort ein fertiges und kon-
trolliertes Werkstiick auf und legt es im Ausgangs-Magazin
ab. Dann wird der Rohling der Lagerstation entnommen und
das Werkstiick in Drehmaschine 1 wird ausgewechselt. Der
nichste Schritt im Arbeitszyklus ist die Bewegung zu einer
Umgreifstation, wo der Industrieroboter das Werkstiick ab-
legt und von der anderen Seite her neu erfalBt. Danach be-
wegt sich der Industrieroboter weiter zur Drehmaschine 2,
wo das Werkstiick gewechselt wird. Im letzten Schritt des Ar-
beitszyklus wird das fertige Werkstiick von Drehmaschine 2
zur Kontrolle der Abmessungen in eine MeBstation gebracht.

Heute werden in der Produktionszelle 70 unterschiedliche
Varianten im Bereich von 35 bis 198 mm Dmr. gefertigt. In
dieser Anlage der AB Benzler, Helsingborg, Schweden wer-
den Zahnradgetriebe gefertigt. Ende der siebziger Jahre wur-
de bei den Produkten des Unternehmens eine erhebliche Er-
hohung des Verkaufsvolumens vorausgesagt. Die vorhande-
ne Kapazitit der Fabrik war zu niedrig und mufite erhoht
werden.

Mit der Installation wurde im Winter 1981 begonnen. Die
MeBeinrichtung war schwierig zu kalibrieren, so dal3 sich der
Produktionsbeginn verzégerte, aber im ibrigen traten keine
Probleme auf. Von Anfang an wurden in der Anlage 50 Vari-
anten produziert. 1987 wurde das Getriebe neu konstruiert,
damit es hohere Drehmomente bewiltigte; man begann mit
der Fertigung breiterer Zahnrider. Um die neuen Varianten
bewiltigen zu kénnen, wurden Maschinen, Industrieroboter
und die MeBeinrichtung umprogrammiert. AuBerdem waren
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neue Prototypen fiir die MeBeinrichtung erforderlich. Am
Gehdiuse des Getriebes konnte dagegen nichts gedndert wer-
den, da es in einer Transfer-Maschine gefertigt wurde, die
dann hatte ausgewechselt werden miissen. Heute werden 70
Varianten hergestellt.

1984 sollte mit der Fertigung eines ganz neuen Produkts
begonnen werden, den Kupplungshilften fiir elektrische Ma-
schinen. Auf Anregung eines Bedienungsmanns wurde diese
Fertigung der hier genannten Gruppe ubertragen. AuBler Er-
ginzungen der Software brauchten hierzu keine Anderungen
vorgenommen zu werden. Dank der eingebauten Flexibilitat
der Anlage konnte diese Erhohung der Maschinenbelegung
durchgefiihrt werden.

Infolge der von Industrierobotern beschickten Zahnrad-
Gruppe wurde die Produktqualitdt erhéht. Durch eine auto-
matische Mefstation, in der alle Werkstiicke gemessen wer-
den, gelangen keine fehlerhaften Werkstiicke in die Produk-
tionskette.

Gegenwirtig wird das Auswechseln der Drehmaschinen
geplant, da sie aus VerschleiBgriinden nicht mehr so genaue
Toleranzen halten konnen. Infolge der Gestaltung der Instal-
lation konnen Industrieroboter und MeBeinrichtung auch
zusammen mit den neuen Drehmaschinen angewendet wer-
den. Diese Freiheit zum Auswechseln von Teilen einer Anla-
ge hat sich als sehr charakteristisch fiir Roboterinstallationen
erwiesen.

Die Bemannung der Installation ist auf durchschnittlich
2 h je Schicht begrenzt. Das Personal ist also nur zum Erledi-
gen qualifizierter Aufgaben (wie die Fehlerbeseitigung und
das Einrichten), zustindig. Das Bedienpersonal empfindet es
als sehr positiv, da3 keine Werkstiicke in die Drehmaschinen
geladen zu werden brauchen, denn die Zykluszeit betrédgt nur
6 min. Da gegenwirtig ein Mangel an Facharbeitern besteht,
mufl man anregende Arbeitsaufgaben anbieten konnen,
wenn man das Personal behalten will.

4 Zusammenfassung
Der hier beschriebene Fall hat gezeigt, da die in Industrie-

roboter-Anlagen vorhandene Flexibilitit in der Praxis ge-

Werkstatt und Betrieb 121 (1988) 12

Bild 3. Flexible Drehzelle
(Werkfoto: ABB Asea Brown Boveri, Viste-
ras, Schweden und Friedberg/Hss.)

nutzt wird. Es besteht also keine Gefahr, dafl man nach we-
nigen Jahren auf einer veralteten Anlage sitzenbleibt. Die
Aussichten, da3 die Installation wéihrend der gesamten tech-
nischen Lebensdauer produktiv bleibt, sind also gut.

Daraus 148t sich der Schlul3 ziehen, dall das Risiko des
Unternehmens bei der Investition erheblich gemindert wird,
wenn anstatt einer Transfer-Maschine eine flexible Anlage,
z.B. mit Industrierobotern, angeschafft wird. Eine Moglich-
keit, dies zu kalkulieren, ist die beschriebene capital-back-
Methode als Teil der Entscheidungshilfe bei der Investitions-
kalkulation.
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Fiinfachsiges Universal-Bearbeitungszentrum / Drehmeiel zur Innen- oder AuBlenbearbeitung

Funfachsiges
Universal-Bearbeitungszentrum

Das in Bild 1 gezeigte Bearbeitungszentrum der Maho AG,
Pfronten ist Teil einer Baureihe mit einer vertikalen und einer
horizontalen Spindel. Die vertikale Spindel 148t sich automa-
tisch in eine Ruheposition wegschwenken, so da3 dann mit
der horizontalen Spindel bearbeitet werden kann.

Die Maschinen lassen sich aufriisten bis zur Fiinf-Achsen-
Bearbeitung. Hierbei gibt es bei kleineren Werkstiickgewich-
ten die Moglichkeit, einen NC-Schwenk-Rundtisch einzuset-
zen. Bei schwereren Werkstiicken und den entsprechend gro-
Beren Maschinen der Baureihe in Bettbauweise dagegen
wird ein NC-Rundtisch eingesetzt und der Vertikalfriskopf
zur vollwertigen NC-Achse (C-Achse) erweitert. Diese Achse
wird iiber einen regelbaren Wechselstrom-Motor angetrie-
ben. Es wird ein Schwenkwinkel von bis zu +60° ermdg-

Bild 1. Universal-Bearbeitungszentrum MH 12008 (vertikale Spindel in
Ruheposition geschwenkt)

licht, wobei Schwenkvorschiibe von bis zu 3000° je Minute
realisiert werden. Die maximal zulissige Schwenk-Vorschub-
kraft betrdgt an der Spindelnase 5000N. In der vertikalen
0°-Stellung erfolgt eine mechanische Verriegelung. Durch
den Ausbau ergibt sich keine Reduktion des méglichen Dreh-
frequenz-Bereichs von 20 bis 6300 min~' (Hauptantrieb
15 kW).

Die Maschine besitzt in der X-, Y- und Z-Achse einen Ar-
beitsbereich von 1200 x 600 x 600 mm. Die PalettengroB3e
ist 630 x 800 mm, wofiir ein 180°-Palettenwechsler angebo-
ten wird. Im Eilgang werden in der X- und der Z-Achse je
12 m/min und in der Y-Achse maximal 10 m/min erreicht.
Die maximale Vorschubgeschwindigkeit im Eingriff betréigt
4 m/min.

Es werden Werkzeuge mit Steilkegel ISO 40 eingesetzt.
Der automatische Werkzeugwechsler greift zuriick auf ein
Magazin mit 36 Plitzen. Im Werkzeugmagazin 148t sich eine
Werkzeug-Bruchiiberwachung durchfithren durch Messen
der Werkzeugldngen. Ab 1 mm Léingenabweichung wird eine
Warnung ausgegeben.

Durch den Einsatz des Mikroprozessors 80286 mit einer
Taktfrequenz von 12 MHz werden in der CNC-Steue-
rung 432 kurze Blockzykluszeiten erreicht. Die Moglichkeit
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Bild 2. 25-D-Zylinder-Interpolation in den Achsen X, Y und B

einer Fiinf-Achsen-Bearbeitung mit immer senkrecht stehen-
dem Werkzeug (normale Schaftfriaser statt Kugelfriser) ist
durch eine simultane Linear-Interpolation aller fiinf Achsen
und eine 2Y%-D-Zirkular-Interpolation gegeben. Weiterhin er-
moglicht die Zylinder-Interpolation (Bild 2) die einfache
Programmierung von Konturen auf einem Zylinder. Die
Geometriefunktionen und die Grafik-Moglichkeiten wurden
vervollstidndigt. Es besteht die Moglichkeit einer 3D-Werk-
zeug-Korrektur. Alle bisherigen Steuerungen des gleichen
Typs sind auf diesen Software-Umfang aufriistbar.

Neu. 3528

Drehmeillel zur Innen- oder
AuRenbearbeitung

Die Wendeschneidplatten-Geometrie des gezeigten Drehmei-
Bels der Iscar Hartmetalle GmbH, Esslingen, ermdglicht des-
sen Anwendung wahlweise zum Innen- oder AuBBenbearbei-
ten. Je nach dem zu zerspanenden Werkstoff kommen
unterschiedlich beschichtete Hartmetall-Sorten zum Einsatz.
Befestigt werden die Wendeschneidplatten kraft- und form-
schliissig. Der als Klemmhalter ausgefithrte Drehmeilel-
Schaft ist in Breiten von 12 bis 32mm erhltlich; die Breite
der Schneideinsdtze variiert zwischen 3 und 8 mm. Zerspa-
nungsversuchen zu Folge haben sich die Werkzeuge bei Vor-
schiiben von 0,1 bis 0,5mm pro Umdrehung und Schnittiefen
bis 5Smm bewihrt. kp. 3357

Drehmeifsel mit titannitrid-beschichteter Wendeschneidplatte zum In-
nen- oder Auf3enbearbeiten

a als Klemmbhalter ausgefiihrter Drehmeif3el-Schaft, b titannitrid-be-
schichtete Wendeschneidplatte

Werkstatt und Betrieb 121 (1988) 12



