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1.

Automatisierte Fertigung von Rohrstiben fiir Stabnetz-
werkkonstruktionen

Automated Fabrication of Steel Rods for Trellis-Work
Construction

Fabrication automatisée de barres d’acier pour constructions
entrelacs

PETER SCHULZE
Dip!.-Ing.
Direktor fir Rationalisierung im
volkseigenen Betrieb
Metalleichtbaukombinat Leipzig, DDR

Anhwendungsgebiete der Stabnetzwerkkonstruktionen

Zur Befriedigung der Bedarfswinsche seiner Kunden produ-
zierte der volkseigene Betrieb Metalleichtbaukoumbinat in drei
Jahren 7 Millionen m2 GeschoBflédche in Metalleichtbauweise.
Die Stabnetzwerkkonstruktionen haben an dieser Menge erhebli-
chen Anteil., Insbesondere fir groBflichige Hallenkomplexe der
Industrie, der Land- und Lagerwirtschaft, aber auch fur ge-
sellschaftliche Bedarfstréger, z.B. als Turnhallen, finden
diese Konstruktionen Anwendung. In gemeinsamer Entwicklung
der Deutschen Bauakademie - Institut fir Industriebau und dem
VEB Metalleichtbaukombinat entstand nicht nur eine konstruke
tive Losung mit bedeutenden Vorziigen, wie

groBe stitzenfreie Raume

Binsetzbarkeit von Stahlbeton oder Stahlstitzen

beliebige allseitige Reihbarkeit der Dachsegmente

reringer Transportraumbedarf durch stepelbare Elemente

in Paletten (von besonderer Bedeutung bei Export)

Vormontage zu ebener Erde ohne Kraneinsatz

Seguentmontage zum kompletten Dachelement am Einbauort

- Unterbringuns der Klimatisierungs- und Versorgungslei-
tungen im Dachsegment

- geringer Materialeinsatz und kurze Bauzeiten,

sondern gleichzeitig eine hochproduktive FPertigungstechnologie
fiir die Herstellung der Rohrstdbe, die ich Thnen in meinem
Beitrag vorstellen mochte.

Stabne tzwerkkonstruktionen - Technische Daten und Parametler

Wir unterscheiden Stabnetzfaltwerkkonstruktionen, die als
Pult- oder Satteldach und in Shedanordnung einsetzbar sind,
und Stabnetbzwerkbonnenkonstruktionen. Beide Konstruktionen be-
stehen aus den gleichen Elementen, die auf der Baustelle zur
Tragkonstruktion zusammengefigt werden; die Stabnetzfaltwerke
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zu Segmenten mit den Regelabmessungen 12,0 m x 18,0 m und

12,0 m x 2440 m fiir Knotenpunktbelastungen von 170 kp/me und
220 kp/m2 (Sonderabmessungen sind 640 m x 1840 m; 640 W X

2440 m und 1240 m X 12,0 m)e Die Stabnetzwerktonnen mit einer
Systembreite von 16,66 m, einer Scheitelhdhe von 7,1 m, einer
TraufhShe von 3,0 m und Hallenvorzugsldngen von 30,0 m; 60,0 m;
90,40 me

STABNETZTONNE
TYP , RUHLAND

S ———

STABNETZFALTWERK
TYP , BERLIN”
ACHSABSTAND

AA = 12000 mm
DACHNEIGUNG 5 °/o

SB = SYSTEMBREITE
SL = SYSTEMLANGE

Bild 1 Systemdarstellung fir die genannten Konstruktionen

Aus folgenden Konstruktionselementen setzen sich die Stab-
netzwerkkonstrukti onen zusammens

- Nahtloses Rohr der Giite St 35 hb nach TGL 9413 und
TGL 9414 als Gurt- oder Diagonalstab mit beidersei-
tig angeschweiBten AnschluBknoten aus St 52-=3

- Zwel Stuck Deckel fiir jeden Stabnetzknoten aus St 52-3
mit jeweils einer Stift- oder Sechskantschraube aus 6S,8G
bzw, 10Kals Verbindungselement.,

Bild 2 Darstellung
eines Stabnetz-
werkknotens
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Charakteristisches Konstruktionsmerkmal fiir die Rohrstié-
be (Durchmesser 38 ... 108 mm, Lingen 2400 ... 3900 mm, Wand-
dicken 3 -~ 6 mm) sind beidseltig gequetschie Rohrenden und
daran stumpf angeschweiBte AnschluBikonen mit trapezférmigem
Querschnitte.

Aus der Anordnung der einzelnen Stédbe im Tragwerk ergeben
sich Stédbe mit

- geradem, rechtwinklig zur Rohrachse stehendem AnschluB-
konus

- geneigtem, schiefwinklig zur Rohrachse stehendem An-
schluBkonus

- genelglten und gegeneinander verschrénkt zur Rohrachse
stehenden AnschluBkonen,

insgesamft 90 verschiedene Stabpositionen.

Diese Konstruktionselemente weichen betriachtlich von den
imn traditionellen Stahlbau iliblichen ab und stellten villig
neue Anforderungen an die Fertigungstechnologie und -genaulg-
keit, die es bel der Entwicklung uind Konstruktion des Maschi-
nensystems zu berlicksichtigen galt,

Das Maschinensystem zur Herstellung der Rohrstiibe fiir Stab-
netzwerkkonstruktionen

Allgemeine technologische Gesichtspunkte

Die beschriebenen Merkmale der Rohrstibe schlieBen suf
Grund der in jedem Fall gleichen fertigungstechnischen Anfor-
derungen den Vorteil einer Massenfertigung ein, die wiederum
einen hohen Mechanisierungs- bzw. Automatisierungsgrad der
Werkstattfertigung Skonomisch rechtfertigt.

Dabei bieten sich in der rdumlichen Organisation des
Fertigungsprozesses das Reihenprinzip bei zeitlich parallelemnm
Verlauf der einzelnen Bearbeitungen an. Ein kontinuierlicher
Transport, der je nach der Art der Bearbeitung in Tskten oder
stetig erfolgen muB, ist bei entsprechender Abstimmung der
jeweliligen Bearbeitungszeiten und Maschinenkapazitdten méglich.

Im Bild 3 ist die Jeweilige Transportart symbolisch dar-
gestellt, Die Moglichkeit der starren Verkettung der einzelnen
Bearbeitungsbereiche und die Berlicksichtigung von Puffersta-
tionen ist der auch in dieser Beziehung ginstigen geometrischen
Form der Stidbe zuzuschreiben. Eine Flexibilitdt der Pufferung
in den Grenzen bis zu 2 Produktionsschichten ist lediglich vor
der Konservierung notwendig, wenn fir jede Stababmessung eine
okonomische Fahrweise der Durchlauf-Konservierungsanlage ge-—
wahrleistet sein soll.
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3.2 Untergrundbehandlung

Bereits in der ersten Bearbeitungsstufe wird die Qualitidt
des zu fertigenden Erzeugnisses malligeblich beeinflult, hingen
doch die Gilite der SchweiBverbindungen - insbesondere aber die
Qualitédt des Korrosionsschutzes - entscheidend vom Sauberungsu
grad der Oberfliache ab.
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Die Rohre gelangen geblindelt, in Iieferlingen bis zu
12500 mm (max. Bundmasse ca. 5 t) aus den lUberdachten Lager-
boxen zur Durchlauf-Strahlanlage, werden dort auf einem Auf-
gabewagen vereinzelt und z.Z. noch manuell bei gleichzeitiger
Qualitéatskontrolle in die Aufgabevorrichtung eingelegt, Von
hier erfolgt die Beschickung liber den Zufiihrrollengsng.

Die Durchlauf~-Strahlmaschine arbeitet mit vier geschlos-
senen Schleuderrddern, als Strahlmittel wird Drahtkorn mit
KorngrdBen von 0Oyl +e.s 1,0 mm Durchmesser verwendet.

Der in der TGL 18730 geforderte Siuberungsgrad 3 (me-
tallisch blank) wird gewdhrleistet. Die Entstaubungsanlage im
Strahlmittelkreislauf sorgt fir die stindige Reinigung des >
Strahlmittels, Der Strahlmittelverbrauch liegt bei ca. 30 g/m“.

Die Anlage gestattet ein kontinuierliches Arbeiten, wobei
gleichzeitig mehrere Rohre (ihre Anzashl richtet sich nach ihrem
Durchmesser) mit einer Geschwindigkeit von im Mittel 1,0 m/min
durchlaufen., Sie wird von einem zentralen Steuerpult aus be-
dient. Durch beidseitiges VerschlieBen der Rohrdffnungen ver—
lassen die entzunderten und entrosteten Rohre ohne jegliche
Strahlmittelrickstinde (entscheidende Bedingung fir die ge-
wdhlte Zuschnittechnologie) die Durchlauf-Strahlanlage und ge-—
langen Uber die abgsbeseitigen Rollenginge zu den Ubergabevor-
richtungen I oder II des Zuschnittbereiches.

Zuschnitt

Fir das kombinierte Quetschen und Scheren der Rohrenden
auf hydraulischen Pressen (160 Mp) werden zwei Bearbeitungs-
einheiten eingesetzt, die folgende Ausristungsgruppen umfassen

Verkettungseinrichtung Strahlmaschine — Zuschnitt
Zufuhrrollengang mit Spannvorrichbung

Presse mit kombiniertem Drick— und Schnittwerkzeug
Abfuhrrollengang mit Spannvorrichtung und Abléngan-~

schlag

Abgabevorrichtung auf Verkettungseinrichtung
Ubergebestation zum Uberflurschleppkettenfdrderer

der SchweiSstationen, Putz-~ und Prifstation

Nach dem Strahlen erfolgt in einer Verkettungseinrichtung
zwischen Strahlmaschine und Zuschnitt eine Pufferung von 7 bis
18 Rohren. Von hier aus werden die Rohrstangen mechanisch ver-
einzelt und auf die Zufiihrrollenginge der Pressen aufgelegbe
Das Driicken und Schneiden der Rohre erfolgt in einem Arbeits—
gang (kombiniertes Drick- und Schnittwerkzeug).

Nach dem Anschnitt (Anschlag mit Auswerfer am Werkzeug)
erfolgt in drei- und vierfacher Folge das Ablangen auf die Je-
weilige Rohrstablénge. Nach dem Trennvorgang sowie dem Offnen
und Entfernen des Ablinganschlages wird der Rohrstab in den
Abgabebereich des Abflihrrolienganges weitergefdrdert und der
néchsten Verkettungseinrichtung iUbergeben.

Die Vielfalt der beschriebenen Stebvarianten und die er-
forderlichen Genauligkeiten bedingen einen entsprechend hohen
maschinentechnischen Aufwand. Alle Bewegungsablidufe werden von
einem zentralen Bedienpult aus elektropneumatisch bzw. -hy-
draulisch gesteuert,

Zum Weitertransport der Rohrstibe in die COo=-Doppelschweif—~
anlage wird ein vertikal umlaufender Uberflurschleppkettenfdr-

T T I |
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derer mit Doppelkette eingesetzt. Dieser Forderer mit einer
Liénge von 16000 mm und einer Spurweite der Doppelkette von
1400 mm férdert die Rohre Jje nach Arbeitsprogramm der SchweiB-
anlage in 500-= oder looo-mm-Taktl&ngen. Dabei betrigt die Hohe
der Unterkante der Rohre iiber dem FuBboden 800 mm. Beim Trans-
port liegen die Rohre mit 500 mm Abstand in Aufnahmeprismen,
die an der Kette befestigt sind.

Der Antrieb des Forderers 1aBt eine stufenlose Reglung
im Bereieh von 4 bis 9 m/min zu, wobei die dafir erforderli-
che Gleichstromreglung mit im elektrotechnischen Teil der
SchweiBanlage erfallt ist. Eine Taktléngenschaltvorrichtung in
Verbindung mit einer Doppelbackenbremse sorgt fir eine immer-
wiederkehrende Haltepunktgenauigkeit von + 5 mm.

Fligen und SchweiBen der Rohre und AnschluBkonen

Herzstiick des Maschinensystems ist der unter Leitung des
Zentralinstituts fir SchweiBtechnik Halle/Saale enbtwickelte
und gebaute Cog—DoppelschweiBautomat mit 2 SchwelBstationen.

Bild 4 Ansicht der
COp-Doppel-
schweiBan-
lage

Die Rohre werden aus dem Pufferlager der Verkettungsein-
richtung selbsttitig taktweise vom Uberflurschleppkettenfdr-
derer Ubernommen. Die Rohre sind mit einer Toleranz von + 40 mm
auf die Mittelachse des Forderers ausgerichtete -

Bezogen auf ein Rohr ergibt sich die nachstehend aufge-
fuhrte Arbeitsfolge, welche durch eine Folgeschaltung automa-
tisch abldaufts

1. Grobausrichten des Rohres auf Mittigkeit und Stellung des
Rohrblattendes (Grobausrichtstation)

2. Feinausrichten des Rohres (Justierstation)

3+ Spannen des Rohres in SchweiBposition (Greiferstation)

4, Zufihrung der Konen aus dem Konenmagazin

5. Verschweilen der Rohre mit den Konen - automatisches 002-
SchweiBen in f-Position

6. Ubergabe des Rohres an die Ablagestation

7. Ablegen des Rohres auf dem Schleppkettenfirderer
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Die Anlage besteht, wie aus der Bezelchnung hervorgeht,
aus zwel gleichen Einheiten, die Je nach Rohrposition gemein-
sam oder einzeln arbeiten. Je Einheit sind 4 CO,-Brenner vor=
handen, die paarweise die Fallnidhte gleichzeltl® verschweiBen,
Die geschweiBten Rohrstdbe werden vom Forderer 'yieder ilbernom-
men und tsktweise der Putzstation zugefiihrt,

SchweiBnahtsduberung

Die SHuberung der SchweiBindhte erfolgt in einer selbst-
tdtig arbeitenden Putzstation, wobeit der Arbeitsablauf dieser
Anlage durch eine Folgeschaltung iiber Endschalter und Zeitre-
lais gesteuert wird. Die Arbeitsverrichtungen dabel sind:

- Zufiihrung der Rohre in die Bearbeitungsstellung iiber
eine hydraulische Aushubstation

- Strahlen der Rohrenden entsprechend der eingestellten
Zeit und Strahlmittelriickfilhrung durch Vakuumpumpe

- Abtransport der gesduberten Rohre

Beide Strahlkammern gind. entsprechend der verschiedenen
Rohretablidngen seitlich auf Schienen versghieb- und arretier-
bar.

Schweifnahtpriifung

Wahrend im bisher behandelten Fertigungsdurchlauf die
statistische Qualitdtskontrolle, insbesondere hinsichtlich

-~ der Einhaltung des Sduberungsgrades 3 der Oberflidchen
~ der Einhaltung def Zuschnitt-« und Fertigteiltoleranzen
~ der SHuberung von Schweifinaht und SchweiBnahtbereich,

Anwendung findet, wird jede Schweifinaht in einer speziell fiir
diesen Zweck entwickelten Priifeinrichtung belastet und pit
einer 1,5-fachen Sicherheit gegeniiber Géul = 1280 kp/cmc ge-

priift, Mit dieser in dile Taktfolge der FertigungsstrafBe einge=
ordneten Priifeinrichtung wird die unbedingte Zuverléssigkeit
der Konstruktionselemente nachgewiesen, Eine damit erzielbare
und beil der Staatlichen Bauaufsicht der DDR beantragte Er-
RBhung der zuldssigen Spannungen wird durch Verringerungen
der rechnerisch notwendigen Rohrquerschnitte eine weitere
Senkung des Materialeinsatzes ermdglichen,

Zwischen Priiftrommel und Aufgabe zur Konservierungsanla-
ge besteht eine Puffermdglichkeit durch Zwischenlagerung,

Konservierung

Als Korrosionsschutz fiir die Rohrstdbe wird ein Drei-
schicht-Anstrichsystem auf Alkyd-Aminharz-Basis aufgebracht,.
Der Aufbau der Konservierungsanlage gestattet eine Be-
schichtung der Werkstiicke nach folgender Technologie:

1. Automatische elektrostatische Beschichtung durch
Sprithacheiben

2. Abdunsten

3. Einbrennen bei 120° C durch Infrarotstrahler

4, Abkiihlen

In der Durchlaufanlage wird diese Technologie dreimal ange-
wandt und damit eine Trockenschichtdicke von 80 bis 100/um



3.8

4.

102 | — AUTOMATISIERTE FERTIGUNG VON ROHRSTABEN

erzielt. Ein Nachspritzen kann innerhalb der Konservierungs-
anlage im AnschluB an die 2, Beschichtungseinheit manuell
mittels Aerostatverfahren durchgefiihrt werden.

Der Transport der Stdbe durch die Anlage wird mit stetig
laufendem Einbahnketten-Kreisforderer vorgenommen, Spezielle
Transportgehinge nehmen 3 bis 6 Rohrstdbe in horizontaler La-
ge auf, Die Erfassung der Auflagestellen wird durch kurz-
zeitiges Ausheben der St#be vor jeder neuen Beschichtung ge-
wihrleistet,

Die Stidbe werden aus dem Zwischenlager entnommen und
manuell in die Gehinge eingelegt, Die mit durchschnittlich
1,4 m/min durchlaufenden Teile werden selbsttdtig aus den
Gehingen entnommen und danach menuell in entsprechenden
Transportgestellen versandfertig verpackt,

Die Einhaltung der Qualitdtsforderungen wird durch
Schichtdickenmessung und Sichtkontrolle der Oberfldchen ge=-
priift *

Verpackung

Entsprechend der angewandten Versandtechnologie werden
die Rohrstibe positionsweise verpackt, d.h. lagenweise in
spezlelle Transportgestelle mit zwischengelegiten Gummipris-
menleisten zur Vermeidung von Beschdédigungen eingestapelt,

Abhidngig vom Rohrdurchmesser betrdgt das Fassungsver-
mogen desg Versandkollis zwischen 34 und 170 Stck Rohrstidbe.

Je Segment werdgn durchschnittlich 3 Kollis (Transport-
gestelle) mit je 3 m’ Laderaum bendtigt.

Zum Beispiel enth#lt ein Segment:

12 x 12 m 114 Stdibe bei 14 Positionen
12 x 18 m 166 Stdbe bei 24 Poeitionen
12 x 24 m 210 Stdbe beil 26 Positionen

Fertigungsorgenisation, Fertigungsprinzip und kurzfristige
Produktioneplanung

Dem vorgestellten Maschinensystem zur Fertigung von Rohr-
stidben fiir Stabnetzwerkkonstruktionen wurde das Prinzip einer
starren Verkettung zugrunde gelegt, Das bedeutet, daB die ein=
gangs genannten 90 verschiedenen Stabpositionen zeine Reduzie-
rung wird angestrebt) nacheinander gefertigt werden und da-
zwischen ein Umriisten der FertigungsstiraBe vorgenommen werden
mus,

Fine numerische Steuerung der gesamten Anlage oder auch
nur einzelner Abschnitte wiirde erheblich hthere Anlagekosten
erfordern und damit fiir die Wirtschaftlichkeit wesentlich ver-
dnderte Bedingungen schaffen,

Von Anzahl und Zeitdauer der Umriistungen wird die Effek-
tivitdt der PertigungsstraBe entscheidend beeinflust.,

Parallel zur Erzeugnis- und Verfahrensentwicklung wurden
in Erkenntnis dieser Problematik EDV-Programme zur optimalen
Nutzung der Fertigungssirafle in Abhéingigkeit von der Auftrags-
lage ausgearbeitet, '

Zundchat werden die Auftrdge nach Lieferterminen und
Dringlichkeiten sortiert, so dal eine Reihenfolge fiir die kurz-



PETER SCHULZE ' 103

fristige Produktionsplanurng entsteht.

Ausgehend von dieser Reihenfolge werden die Fertigungs—
lose und deren Herstellungsfolge berechnet. Als Optimierungs—
ziel gilt die Minimierung der Umriistzeiten, als Randbedingung
die Kapazitdtsbllenz der FertigungsstraBe.

Ein Arbeitsfortschrittskontrollsystem bildet die Basis
fir die Optimierungsrechnung des nachsten Planabschnittes.
Diese Methode gewidhrleistet neben der Optimierung der Ferti-
gungsstraBe das schnellé Reagieren auf Kundenwiinsche und Er-
fordernisse der Montage.

5. liontage

Die Anlieferung der Rohrstibe auf die Baustellen erfolgt
in speziellen Transportgestellen, Auf der Baustelle wird zu-
ndchst zu ebener Erde die Segmentvormontage vorgenommen, Da=-
zu finden Hilfseinrichtungen Anwendung, die einen ziigigen Zu-
sammenbau der Dachsegmente bei gleichzeitiger Komplettierung
ermoglichen. Abhingig vom konkreten Anwendungsfall kann die
Komplettierung von der Dachhaut bis zur Gebidudeausristung
(Heizungsinstallation, Klimatechnik u.d.) reichen. Dafiir em
folgt der Einsatz unterschiedlicher Hebezeuge (Autow~ oder Mo=-
bilkrane) und spezieller Hubeinrichtungen in Relation zur zu
Uberdachenden Hallenflidche und der SegmentgroBe.

Vom Montagewerk unseres Kombinates wurden beili groBflé-
chigen Uberdachungen durch Aufbau einer MontegetaktstraBe, in
der zu ebener Erde die Stahlkonstruktionen montiert, die kom~
Plette Dacheindeckung aufgebracht, Klimatechnik und Beleuch-
tung installiert und das so komplette Dachsegment gehoben und
zum Einbauort verrollt wurde, Tagesleistungen bis zu 1600 m2
erzielt,

6, SchluBbemerkungen

Die in meinem Beitrag vorgestellte automatisierte Ferti-
gungsstraBe fiir die Herstellung von Rohrstédben fir Stabnetz-—
werkkonstruktionen wurde in eineuw Zeitraum von 18 Monaten vom
Ingenieurbiiro unseres Koubinates unter aktiver Mitwirkung des
Werkes Ruhland sowié zentraler Institute entwickelt, projek-
tiert und aufgebaut.

Der lUberwiegende Teil der Ausristungen sind Neuentwick-
lungen, die in den Werken unseres Kombinates gefertigt wurden.

Nach Uberwindung anfénglich aufgetretener Mingel und Sto-
rungen sind heute die volle Funktionstichtigkeit und die Er-
reichung der projektierten Leistung nachgewiesen,

Bg. 8 Schlussbericht
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