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Konzept fiir Entwurf und Fertigung im Stahlbau
Concept of Design and Manufacturing of Steel Structures

Principe pour la conception et la fabrication dans la construction métallique

OTTO JUNGBLUTH GEORG PEGELS WILFRIED ZWANZIG
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Ing.
Bochum, Deutschland

Griinde flir industrialisiertes Bauen

DafBl der ProduktionsprozeR ''Bauen' noch stirker als bisher indu-
strialisiert werden muf}, dariiber herrscht in der Fachwelt Einmiitig-
keit. [1] [2] . Vielfach wird kritisiert, daR die Bautechnik nicht mit
der Entwicklung anderer technischer Disziplinen Schritt halten wiirde,
Fiir die Notwendigkeit stirkerer technischer Rationalisierung des Bau-
ens sprechen viele Griinde, so z, B, :

In den hoch industrialisierten Lindern kann das stark wachsende
Bauvolumen bei nahezu gleichbleibender Anzahl der Arbeitskrifte nur
durch eine hohe Produktivitidtssteigerung bewiltigt werden., Eine Un-
tersuchung des Ifo -Instituts prognostiziert fiir die Bundesrepublik
Deutschland die folgenden Wachstumsraten:

1968 1980
Kosten Kosten Kosten-
Sektor (Mrd DM) (Mrd DM) steigerung %
Hochbau 58,1 82,8 50
davon:
Wohnungsbau 33., 2 34,5 4
Nichtwohnungsbau 24,9 48, 3 95
Tabelle 1

Es ist volkswirtschaftlich auf die Dauer nicht zu vertreten, daf ein
Wirtschaftszweig, der beziiglich der Zahl der Beschiftigten an der Spit-
ze aller Wirtschaftszweige liegt, mit der geringen Produktivitit von
durchschnittlich 43, 000 DM Umsatz/Beschiftigten arbeitet (Vergleich
Ernihrungsindustrie {iber 100, 000 DM Umsatz/Beschiftigten),

Fiir die Bauwirtschaft selbst ist die Industrialisierung auch zur
Verbesserung ihrer Ertragslage unbedingt nétig. Bisher lagen die Bau-
aktiengesellschaften meist im letzten Viertel der Gewinnskala aller
Industriezweige,
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Marktsituation fiir Stahlbauten

Das Fragen nach den Marktchancen fiir Bauten aus Stahl ist zu-
gleich immer auch ein Abwigen der Moglichkeiten fiir Konkurrenzbau-
weisen.

Vielleicht ist die verallgemeinerte Feststellung nicht so abwegig,
dafl die Stahl- und die Stahlbetonbauweise auf theoretischem Gebiet in
den letzten 20 Jahren in etwa gleichem Mafle grofle Fortschritte ge-
macht haben, daB aber die Konstruktions- und Fertigungstechnik des
Stahlbetons in demselben Zeitraum vergleichsweise schneller voran-
gekommen ist als die des Stahlbaus. Falls diese Vermutung richtig
ist und damit den dominierenden Marktanteil des Stahlbetons am Bau-
geschehen begriindet, dann wire fiir den Stahlbau tatsidchlich der Mut
zu einem ''groBeren Sprung nach vorn' vonnéten.

Wenn das Problem ''Bauen fiir Heute und Morgen" méglichst op-
timal geldst werden soll, dann diirfen sich nicht wie bisher die An-
strengungen nur auf ein Gebiet, z. B, die Theorie, beschrinken, dann
mufl man vielmehr das Problem in seiner ganzen Breite und Vollstin-
digkeit angehen, nimlich in allen vier Bereichen: Werkstoff, Berech-
nung, Konstruktion und Herstellung, wobei unter Herstellung die Fer-
tigung und die Montage verstanden sein soll, Das Bauwerk fiir morgen
soll wegen der wachsenden Innovationsgeschwindigkeit der Wohn-,
Arbeits- und Transportformen leicht verédnderbar sein, d.h.. variabler
Ausbau, Anbauten und Verstirkungen sollen md&glich sein, Auch leich-
te Demontierbarkeit bei méglichst geringem Gewicht wird gefordert,
zumindest soll der Abbruch kostenlos sein, d.h, der Verschrottungs-
erlds soll die Abbruchkosten decken. Diese Forderungen werden gut
mit Bauteilen aus Stahl erfiillt,

Die bekannten Nachteile des Bauens mit Stahl, Korrosions- und
Brandverhalten, sind zwar gemildert, aber noch nicht hinreichend
liiberwunden. Immerhin ist die Korrosionsgefahr durch Verbesserung
der Lackiertechnik, durch Kunststoffbeschichtung und durch Entwick-
lung von wetterfesten Baustihlen, die eine bestidndige Deckschicht bil-
den, bei entsprechendem Kostenaufwand beherrschbar geworden. Kri-
tischer sind die Probleme des Brandschutzes, vor allem im Geschof3-
bau. Mit besonderer Genugtuung sind daher die Bemithungen der Bau-
behdérden zu werten, hier zu sinnvolleren Vorschriften zu kommen,
die die tatsichlichen Brandbelastungen und Schadenswahrscheinlichkei-
ten besser als bisher beriicksichtigen,

Es ist eigentlich kaum verstindlich, dafl man die hervorragende
Eignung des Stahls fiir die automatisierte Fertigung von Bauteilen und
Bauten bisher in so unzureichender Weise genutzt hat, Der Stahlbau,
der zur Gestaltung seiner Bauelemente keine Schalungen benétigt und
dessen Werkstoff bereits im Augenblick der Herstellung die erforder-
liche Gebrauchsfestigkeit besitzt, hat sich wohl bemiiht, die einzelnen
technischen Verrichtungen wie Sigen, Schneiden, Schweiflen, Bohren,
Stanzen, Abkanten, Profilieren usw. auf einen hinreichend modernen
Stand zu bringen. Den entscheidenden Schritt zur Lésung des Trans-
portproblems aber hat der Stahlbau bisher nicht gewagt. Dazu miifiten



3.

1

0. JUNGBLUTH — G.PEGELS -~ W.ZWANZIG 19

die verschiedenen Einzeltechniken verkettet und weitgehend automati-
sierte Linien aufgebaut werden,

Wenn es dem Stahlbau gelingt, im gesamten Fertigungsbereich ein
dem Maschinenbau entsprechendes technologisches Niveau zu errei -
chen, wobei die gréferen Toleranzen des Bauwesens oft entgegenkom-
men, dann wird er seine Wettbewerbsfihigkeit in einer Zeit, in der
sich das Material-/Lohnkostenverhilinis (Bild 1) immer stirker aus-
wirkt, entscheidend verbessern koénnen.

Material [DM/t]
Lohn [ (DM/100)/h] /

1609 .

Material Material-Lohn
=18 /[Forms'rchl und Grobbleche) Entwmklung
400
3N0t
2001
100t

1950 1960 1970 1980 Jabr

Industrielle Lésungsformen des Problems ''Bauen

Das wachsende Bauvolumen und die Verknappung menschlicher Ar-
beitskraft geben den Ansto}, anstelle der klassischen Ldsung des Bau-
problems, nimlich dem Errichten individuell gestalteter Objekte, bei
denen die graduellen Mo&glichkeiten der kostensparenden Vereinheitli-
chung nicht systematisch genutzt wurden, gilinstigere L.6sungsformen
zu finden, Diese sind:

Typisierte Serienbauten
Bauen mit Systemen aus typisierten Elementen
Mafgeschneiderte Bauten aus fertigungstech-

nisch dhnlichen Elementen

MaRgeschneidertes Bauen mit fertigungstechnisch dhnlichen Elementen

Bauten, die nicht auf der 'griinen Wiese' errichtet werden, miis-
sen vielen einschrinkenden Randbedingungen angepalit werden, z.B.
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Liicken, die durch den Abrif} alter Hiuser entstehen und dadurch ganz
spezielle Abmessungen der Gebiude verlangen.

Auch der individuelle Gestaltungswille des Architekten und die
Eigenwiinsche des Bauherrn schrinken bei freiemn Markt und bei Ver-
meidung staatlicher Eingriffe den Markt fiir Serien- und Systembauten
ein. Wenn auch Serienbauten oder Bausysteme keineswegs einténig
oder unisthetisch wirken miissen, so wire es doch bedauerlich, wenn
einerseits durch Rationalisierungsmafnahmen, die durch ein héheres
technisches Niveau der Fertigung ermoglicht werden, und andererseits
durch erh&hte Lohnkosten, die durch wachsenden Lebensstandard ent-
stehen, diese schiépferischen Impulse individueller Gestaltting zurick-
gedringt wiirden. Oft machen auch durch den Verwendungszweck be-
dingte Bauformen, etwa beim Geschoflbau in der chemischen Industrie,
die serienmifige Lésung unmoéglich. Alle diese Griinde machen es
wahrscheinlich, dafl auch in Zukunft dem mafgeschneiderten Bauen ein
grofler Marktanteil erhalten bleiben wird,

Nun kénnen aber auch solche individuellen Lésungen durchaus ko-
stengiinstig auf industrielle Weise als Stahlbauteile gefertig werden,
wenn nur die Einzelteile eines solchen Bauwerks bestimmte, durch die
Fertigungsanlagen festgelegte Anforderungen erfiillen, Vergleicht man
systematisch die Einzelteile von Stahlbauten, so stellt man fest, daf}
diese fertigungstechnisch oft sehr dhnlich sind. Fafit man nun termin-
lich zusammenpassende ''Ahnlichkeitsteile'" fiir einen gemeinsamen
Produktionsdurchlauf zusammen, so entsteht eine Teilefamilie. Teile-
familienfertigung (Abs. 5) ist aber eine Serienfertigung. Die Méglich-
keit zur Serienfertigung wird gegeniiber dem klassischen Bauen da -
durch erreicht, dafl man die fertigungstechnische Ahnlichkeit von Bau-
teilen gezielt anstrebt und diese Ahnlichkeit in der Fertigung systema-
tisch nutzt. Dies ist die unterste Stufe der Vereinheitlichung,

Bauen mit Systemen aus typisierten Elementen

Diese Art des Bauens stellt die ndchsthéhere Stufe der Vereinheit-
lichung dar. Bausysteme werden nicht speziell fiir einen konkreten An-
wendungsfall entworfen. Projekte, die nur ihrer Strukiur nach gleich
sind, kénnen aus allgemein verwendbaren Elementen zusammengesetzt
werden. Eine eindeutige Zuordnung der Elemente untereinander ist
nicht mehr notwendig, vielmehr entstehen Bauwerke, die beziiglich
Typ, Abmessung und Architektur im allgemeinen nicht identisch sind.

Das Bauen mit Systemen verlangt weit mehr vorausschauende Pla-
nungsarbeit als das mafligeschneiderte Bauen; den Fragen von Raster-
wahl und Modulfestlegung und der detaillierten Durchbildung der An-
schliisse ist grole Aufmerksamkeit zu schenken, damit die Elemente
des Bausystems fiir lingere Zeit kompatibel bleiben., Der Erfolg eines
Bausystems ist schwer abzuschitzen. Wegen der hohen Investitionsko-
sten fiir die Systementwicklung und den Bau rationeller Fertigungsan-
lagen ist der Entschlufl zur Schaffung eines Bausystems risikoreich,
wenn nicht am Anfang ein grofler Auftrag steht, der eine gewisse
Grundauslastung der Produktionsanlagen iiber einen lingeren Zeitraum
sicherstellt.
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Bisher standen dem Bauen mit Systemen hauptsichlich folgende
Schwierigkeiten entgegen:

1. Ungentligende oder falsche Marktanalysen
2. Zeitlich zu kurz angesetzte Durchhaltezeit
des Herstellers (Durststrecke)
3. Das Fehlen gut ausgebildeter Systementwickler
4, Wunschdenken der Ideologen, die mit schon-

geistigen Theorien allein die Welt zu verbes-
sern suchen [3].

Diese Schwierigkeiten sollten jedoch nicht davon abhalten, gute
Bausysteme zu entwickeln, denn diese sind sicher ein hervorragendes
Mittel in der Hand experimentierfreudiger Architekten und Ingenieure,
denen der vielerorts geduflerte Appell, humaner zu bauen, Ansporn
und Verpflichtung sein sollte.

Typisierte Serienbauten

Die hochste Stufe der Vereinheitlichung ist bel typisierten Serien-
bauten erreichbar. Liegt ein Projekt oder ein vermuteter Bedarf fiir
eine gréBere Stiickzahl von ghnlichen Bauten vor und kann man sich ent-
schlieBen, sie identisch zu gestalten, z, B. flir

Industriehallen
Kindergirten
Schulen
Universititsbauten
Wohnblocks
Wochenendhduser
Briicken

so wird eine Serienproduktion die geringsten Kosten und Bauzeiten er-
bringen. Fiir die Einzelelemente dieser Serienbauten sollte man die
unteren Stufen der Vereinheitlichung nach Mdéglichkeit nutzen, damit
durch grofle L.ose der Einzelteile besonders wirtschaftliche Fertigungs-
verfahren angewendet werden kdénnen,

Solche Projekte erfordern neben einer umfassenden Marktanalyse
hohen planerischen Aufwand, genaue Durcharbeitung aller Details,
ingbesondere auch der Montage, damit solche Serienbauten zu einem
wirtschaftlichen Erfolg werden. Wie grof das Risiko von Fehlplanun-
gen oder Serienfehlern ist, hat der Automobilbau oft genug gelehrt.
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4, Allgemeine Folgerungen fiir die Fertigungstechnik:
Entwurfskonzept fiir Stahlbau-Fertigungsanlagen

4,1 Prinzipielle Arten der Fertigung

Ortsgebundene Fertigung
RN
Sdgerei Bohrerei '
| [©OQ] [EBd] |
N ] &
| §> §> 53 83 l Werkstattfertigung
#;aserei Hobelei
| N |
—| S ——=
] FlieNfertigung
Loger Sagen Bohren Oberfldche |

4,1.1 Ortsgebundene Fertigung

Das Werkstlick steht fest, die Bearbeitungsmaschinen werden zum
Werkstlick gebracht, z.B. beim Haus- und Straflenbau konventioneller
Art und beim traditionellen Schiffbau.

Vorteil: Das Werkstlick wird im Hinblick auf hohes Gewicht oder
grofles Volumen nicht bewegt; die Variierbarkeit der Arbeitsanordnung
ist sehr flexibel; die Arbeit ist leistungsanreizbar.

Nachteil: Es besteht nur eine geringe Md&glichkeit der Automati-
sierung und Rationalisierung; ein wirksames Kontrollsystem und eine
leistungsfihige Fertigungssteuerung sind notwendig; qualifizierte Fach-

arbeiter sind erforderlich,

4.1.2 Verrichtungsprinzip (Werkstittenfertigung)

Gleichartige Maschinen sind 6rtlich und organisationsmé&fig zusam-
mengefat. Die Werkstiicke werden zur Bearbeitung in die betreffenden
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Abteilungen transportiert.

Vorteil: Diese Fertigungsart ist wenig st6ranféllig und bei Wech-
sel des Teilespektrums sehr flexibel, da sich die Maschinen gegen-
seitig ergédnzen und ersetzen kénnen; durch Fertigungssteuerung ist
eine gleichm&Bige Kapazitdtsauslastung mdoglich; die technischen Mog-
lichkeiten aller Maschinen sind gut ausnutzbar und die Arbeit kann lei-
stungsanreizbar gestaltet werden.

Nachteil: Es entstehen Zwischenlager- und Transportkosten; die
lange Durchlaufzeit erhoht die Kapitalbindung des Umlaufverm&gens;
ein wirksames Kontrollsystem und eine leistungsfiihige Fertigungssteu-
erung sind zur Nutzung der Vorteile notwendig; die erforderlichen qua-
lifizierten Facharbeiter bedingen hShere Personalkosten,

FlieBprinzip

Gem#B dem technischen Ablauf der Bearbeitung des Werkstiicks
sind die zugehdrigen Maschinen hintereinander angeordnet.

Vorteil: Bis auf Kurzzeitpuffer sind keine Zwischenlager erforder-
lich; die Durchlaufzeit ist gering und der gesamte Durchlaufprozef ist
zeitlich gut erfaflbar; die Kontrollmé&glichkeit ist erleichtert; bei ge-
ringerem Personalbedarf sind auch angelernte Krifte einsetzbar, da
die Aufgaben spezieller sind.

Nachteil: Die stdrkere Produktabhiingigkeit des Maschinenparks
fiihrt zu grofleren Schwierigkeiten, den Maschinenpark gleichmé8lig
auszulasten; weitere, nur fiir spezifische Automationsarten giiltige Vor-
und Nachteile werden bei der genaueren Besprechung des Flief3prin-
zips erdrtert.

Bestimmung des stahlbaugerechten Fertigungsprinzips durch Analyse
des Werkstiickspektrums mit Hilfe eines Erfassungssystems

Entscheidungen, die die Gesamtstruktur einer Fertigung bestim-
men, sollte man nur in unumgénglichen Féllen der Intuition iiberlassen.
Intuitive Entscheidungen sind in unkontrollierbarer Weise von unbe-
wullten Einfliissen abhéngig, so dafl der Entscheidungsprozefl nicht mit
Sicherheit im jeweils moéglichen Mafle auf rationaler Basis stattfindet.

Daher sollen im folgenden die Grundziige eines Werkstiick-Erfas-
sungssystems vorgestellt werden, das nach unserer bisherigen Erfah-
rung die fiir die Stahlbaufertigung typischen Entscheidungsdaten lie-
fern kann. Durch das Erfassungssystem werden die charakteristischen
Stammadaten eines reprisentativen Teils der bisherigen oder zukiinftig
geplanten Werkstilicke z. B. auf Lochkarten erfafit. Aus diesen Stamm-
daten lassen sich zahlenm#fige Entscheidungsgrundlagen fiir die Fra-
gen aufbereiten, die vom Werkstlickspektrum her anstehen. Dieser
Vorgang soll am Beispiel ''Bestimmung des stahlbaugerechten Fertig-
gungsprinzips ' erl#utert werden:

Der Erfassungsschliissel gliedert sich in folgende Hauptgruppen:
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Identifizierung

Geometrie des Ausgangsmaterials

Abweichungen von der Ausgangsgeometrie
L.écher

Schweilloperationen

Filigeoperationen

Betriebsspezifische Bearbeitung oder Behandlung

Wenn nun das stahlbaugerechte Fertigungsprinzip bestimmt werden
soll, dann stellt man durch Analyse der Hauptgruppen fest, wo die
Schwerpunkte der gemeinsamen Merkmale von Stahlbauteilen liegen.
Dabei stellt sich uber die Hiufigkeitsverteilung in der Hauptgruppe
"Geometrie des Ausgangsmaterials'' heraus, daB sich die Stahlbautei-
le recht gut aufteilen lassen in Kleinteile (Kopfplatten, Steifen, Knag-
gen, Beiwinkel)} und Grofiteile (Stiitzen, Triger, Pfetten, Riegel).

Haufigkeit

0515 10 20 Lange in m

Haufigkeitsverteilung der Ldngen
von Stahlbauteilen (Hochbau!

Die weiter detaillierte Analyse ergibt folgende Schwerpunkte:

Kleinteile bestehen meist aus Flachmaterial oder leichten L-Pro-
filen,

Grofiteile besitzen meist im Vergleich zur Linge eine geringe Brei-
te und Hohe (lineare Elemente). Auflerdem besitzen sie in Lingsrich-
tung zumeist einen konstanten Querschnitt.

Weiterhin zeigen die iibrigen Schliisselhauptgruppen, dafl fast alle
Teile vom Rohmaterial abgelingt, mit L.Lochern versehen, gestrahlt,
konserviert und gestrichen werden. Ein hoher Prozentsatz der Grof3-
teile wird zudem durch Fiigen mit Kleinteilen versehen und/oder aus-
geklinkt,
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Diese Analyse legt schon durch die sehr unterschiedlichen Trans-
portméglichkeiten von Kleinteilen und Gro@teilen eine Zweiteilung der
Fertigung nahe:

1. Kleinteilefertigung
2. Grofiteilefertigung

Fir die Kleinteilefertigung ergibt sich aufgrund der in Abschnitt
4.1 beschriebenen Vor- und Nachteile als optimale Fertigungsart
das Verrichtungsprinzip (Werkstittenfertigung), Dadurch ist am ehe-
sten eine gleichm#&Rige Auslastung des Maschinenparks und eine Nut-
zung der technischen Méglichkeiten einzelner Maschinen bei ertréig-
lichen Transportkosten gegeben. Der Transport erfolgt dabei in Ké&sten
oder auf Paletten durch Gabelstapler. Bei diesem Fertigungsprinzip
sind die Werkst4tten bzw, Maschinengruppen rédumlich so anzuordnen,
dafl im Mittel der Transportaufwand minimal wird. Eine einfache
mathematische Methode zur Lésung dieses Problems ist z. B. der
Simplex Algorithmus [4].

Fiir die Grofiteilefertigung bietet sich hingegen aus folgenden Griin-
den das Flieflprinzip an:

Mit Hilfe des Erfassungsschliissels konnte festgestellt werden, dafi
die Mehrzahl der GrofBteile eine ausgeprigte fertigungstechnische Ahn-
lichkeit besitzt, Die Grofiteile werden vom Rohmaterial abgelingt, mit
Loéchern versehen, ausgeklinkt, gestrahlt, gefiigt und gestrichen, Man-
che Firmen haben dariiber hinaus noch weitere Schwerpunkte, z, B.
Umformen. Die Reihenfolge der Arbeitsoperationen ist im allgemeinen
aus funktionalen Griinden gleich bzw. kann zumeist ohne gréfere Schwie-
rigkeiten vereinheitlicht werden. Damit sind die notwendigen Bedingun-
gen fiir eine FlieBfertigung in starkem Mafle erfiillt.

Kosten g
I"'
‘," === Fertigung
g ’ = Transport
—— Liegezeit
0 2 7 13 33 35 Tage

Kostenzuwachs als Funktion
der Durch!aufzeit
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Mit der Flieflifertigung wird eine besonders kostenglinstige Art des
Werkstiicktransports méglich: Der Transport auf Rollbahnen und Quer-
schleppern (als Puffer)., Die spezielle ''lineare'' Geometrie, die die
Grofiteile vor der Operation Fiigen besitzen, kommt dieser Transport-
art in idealer Weise entgegen, so dafl besonders einfache Ausfiihrungen
von Rollbahnen geniigen. Gegeniiber dem meist iiblichen Krantransport
ist diese Art weniger personalintensiv und automatisierbar. Der Trans-
port erfolgt im allgemeinen nur auf einem Niveau, Es gibt innerhalb
des Flusses kein Be- und Entladen. Jeder Arbeitsplatz hat seine eige-
nen Transportmittel. Dadurch entstehen keine unnétigen Stillstandszei-
ten. Die Durchlaufgeschwindigkeit ist gegeniiber dem Krantransport er-
heblich verbessert., Dies fithrt durch Verringerung des Umlaufvermo-
gens zu bedeutender Kosteneinsparung, wie sich aus Bild 4 ergibt.

Es ist deshalb erstaunlich, daf das im Maschinen- und Fahrzeug-
bau so bewihrte Flieflprinzip mit seinen ginstigen Transportmdéglich-
keiten nur zégernd Eingang in die Stahlbaufabrikation findet. Dies liegt
miglicherweise an der im Vergleich zu Maschinenbaufabriken schwi-
cheren Finanzkraft von Stahlbaufirmen, an den héheren Anforderungen
an die Arbeitsvorbereitung und Organisation, und an dem Fehlen von
Maschinenbauingenieuren in den Unternehmensleitungen von Stahlbau-
fabriken. Zudem konnten in der Vergangenheit bei giinstiger Marktla-
ge auch unwirtschaftlich arbeitende Betriebe ihr Auskommen finden,
zumal wenn die Konkurrenzbetriebe mit gleicher Unwirtschaftlichkeit
arbeiten.

Bestimmung der richtigen Automationsart in Abhingigkeit von

Fertigungsprogramm und Absatzmenge

Obwohl das Verrichtungsprinzip (Werkstéttenfertigung) fiir die
Kleinteilefertigung im Stahlbau weitgehend bekannt ist, sollten auch fiir
diese Fertigungsart und hier speziell auf dem Gebiet der Arbeitsvorbe-
reitung, also der Fertigungsplanung und -steuerung, noch erhebliche
Verbesserungen durchgefiihrt werden, um das hohe Niveau des allge-
meinen Maschinenbaus zu erreichen,

Da im Stahlbau aber die Grofiteilefertigung die bedeutendsien Schwie-
rigkeiten bereitet, soll im weiteren nur auf das Flieflprinzip eingegan-
gen werden. Hinsichtlich des FlieBprinzips sind fiir mittlere und grofie
Stahlbaufabriken heute drei Automationsarten von Bedeutung:

1. Die Flieffertigung mit handgesteuerten
und halbautomatischen Maschinen

2, Die Fertigungslinie mit numerisch-
gesteuerten Maschinen (Numeric Control)

3, Die Transferstraflie (Taktstrafle)

Bei der Fliefifertigung mit handgesteuerten und halbautomatischen
Maschinen wird der bisher benutzte Maschinenpark weiter verwendet
und nur das Transportproblem durch Rollginge und Querschlepper bes-
ser geldst, Dieses niedrige Automationsniveau diirfte aber in Anbetracht
der steigenden Lohnkosten nur eine Zwischenldsung sein, Eine zukunfts-
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sichere Lésung ist hingegen die Fertigungslinie mit numerisch gesteu-
erten Maschinen, Sie hat folgende spezifische Merkmale:

Die Steuerung der Einzelmaschinen erfolgt nicht wie bisher durch
Einstellen der Maschine von Hand, sondern durch Eingabe eines Loch-
streifens, Dieser Lochstreifen, der sdmtliche notwendigen Maschinen-
befehle enthdlt, wird in der Abteilung Arbeitsvorbereitung von einer
qualifizierten Fachkraft erstellt. Dadurch ist z. B. die numerisch ge-
steuerte Portal-Bohrmaschine in der Lage, nachéinander Triger oder
Flachmaterial mit vollig verschiedenen Bohrbildern zu bohren, ohne
dafl ein Bedienungsmann eingreifen mufi. Allerdings diirfen nur Bohr-
durchmesser verwendet werden, die im Werkzeugmagazin der Maschi-
ne vorhanden sind; auBlerdem miissen die Werkstiicke mit der gleichen
Spannvorrichtung zu spannen sein,

Innerhalb der gesamten technischen Méglichkeiten der NC-Maschine
sind also allein durch Bereitstellen des Lochstreifens und des rohen
Werkstilicks bei Teilefamilienfertigung alle Variationen in beliebiger
Reihenfolge durchzufiihren. Nur beim Wechsel von einer Teilefamilie
auf die néichste mufl auf andere Spannmittel oder Werkzeuge umgeriistet
werden, Die NC-Maschine ist also im hochsten Mafle flexibel und so-
mif priddestiniert fiir die Einzel- und Kleinserienfertigung. Dadurch
unterscheidet sich die NC-Maschine grundsétzlich von der Transfer-
strale.

Die Transferstrafie hat ein einziges festes Programm, das nur mit
erheblichem Zeit- und Personalaufwand gedndert werden kann, Da die
Transferstrafle in ihren technischen Modéglichkeiten nur fiir eine einzige
Aufgabe ausgelegt ist, 146t sie sich fiir diese eine Aufgabe derart opti-
mieren, dafl keine andere Automationsart kostengiinstiger arbeiten
kann,

Ohne eine ausreichend hohe, eventuell durch Vertrédge gesicherte
Absatzmenge jedoch ist die Transferstralle wegen ihrer mangelnden
Flexibilitit nicht rentabel und zu risikoreich, Sie wird daher nur fiir
Groffirmen in Betracht kommen, die iiber lingere Zeit die gleichen
Elemente in so hoher Stiickzahl verkaufen kénnen, daBl damit eine Trans-
ferstrafle stindig ausgelastet wird., Die grofle Verlockung, aber auch
die grofle Gefahr, diese Art von Automation - kennzeichnenderweise
auch Detroit-Automation genannt - einzufihren, verlangt von der Ge-
schiftsleitung eine schwerwiegende strategische Entscheidung, die
nur dann mit gutem Gewissen vertreten werden kann, wenn die Markt-
analyse als Grundvoraussetzung ein entsprechend sicheres, langfri-
stiges Absatzgebiet garantiert. Bei der derzeitigen Marktlage des
Stahlbaus sind daher nur in Ausnahmefillen Transfersiraflen in der
Stahlbaufertigung realisierbar. Durch die in den letzten Jahren stér-
ker einsetzende Normung der Einheiten, aus denen sich eine Transfer-
straBe zusammensetzt, wird es in Zukunft allerdings moglich, bei An-
derung des Programins die meisten Elemente der alten Transferstras-
se fiir die neue Anlage wieder zu verwenden. Auflerdem ist seit eini-
ger Zeit die Tendenz zu verspiiren, dafl der Markt bei entsprechendem
Preis auch streng typisierte Bauten oder Bauelemente ohne jede An-
derung, z.B. im Typenhallenbau, aufnimmt., Aufgrund dieser neueren
Entwicklungen ist es fiir die Zukunft wahrscheinlicher, daB einige Fir-
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men das Risiko einer wenig flexiblen Transferstrafle wagen kénnen

und diesen beschrinkten Marktbereich aufgrund ihrer niedrigen Her-
stellkosten beherrschen, wihrend andere Firmen den vorerst noch um-
fangreicheren Markt des Systembaus und des mafligeschneiderten Bau-
ens durch NC-gefertigte Stahlbauten beliefern werden.

Auswahl des optimalen Maschinenparks

Zur Auswahl des optimalen Maschinenparks mufl selbstverstindlich
das Fertigungsprogramm und die Fertigungsmenge bekannt sein. Unter
Beriicksichtigung dieser Daten ermittelt man durch einen betriebswirt-
schaftlichen Verfahrensvergleich das optimale Fertigungsverfahren,

z. B. ob man das Werkstiick stanzen oder bohren soll. Oft wird aber
dieser Verfahrensvergleich nicht nur durch technische und kaufminni-
sche Faktoren bestimmt, sondern auch durch die Bestimmungen der
Baunormen, deren mittlere Laufdauer bekanntlich zwischen 20 und 30
Jahren liegt.

Der Verfahrensvergleich liefert den Grobentwurf des Maschinen-
parks, der dann anhand der auf dem Markt angebotenen Maschinen wei-
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ter zu verfeinern ist. Durch die unterschiedlichen Anforderungen an

die Flexibilit4t einer Transferstrafle und einer numerisch gesteuerten
Fertigungslinie geht man beim Feinentwurf fiir die Anlagen unterschied-
lich vor,

Auswahl des Maschinenparks fiir Transferstraflen

Das Werkstlickspektrum einer Transferstrafle ist denkbar klein:
Es besteht nur aus einem einzigen Werkstiick, Dieses Werkstiick wird
in sehr grofler Serie gefertigt. Dabei mufl die Absatzplanung mdéglichst
genau definieren, welche Stiickzahl pro Tag angestrebt wird, wie lange
die Serie laufen und in welchem Ausmafl sich die Transferstrafle fiir
diese Serie amortisieren soll. Daraus ergibt sich, inwieweit die Trans-
ferstraBe fir spidtere Serien umriistbar sein mu8.

Beim Feinentwurf ergeben sich meist eine Reihe von Alternativls-
sungen durch die technischen Daten der Maschinen, Preise, Lieferbe-
dingungen, die notwendigen Sondervorrichtungen, die Transportein-
richtungen und durch die Moglichkeiten, die Anlage auf ein neues Pro-
gramm umezuriisten, Wihrend die Auswahl der Maschinen hinsichtlich
ihrer Leistung noch hinreichend gut durch eine genaue Berechnung der
Maschinenstundenkosten und der Fertigungszeiten flir das einzige Werk-
stlick zu optimieren ist, kann der Nutzeffekt einer mehr oder minder
groflen Flexibilitdt kaum in vergleichbaren Zahlen ausgedriickt werden.
Da aber im Stahlbau die Serien weit kleiner sein werden als z. B. im
Automobilbau, fiir den die Transferstraflen entwickelt wurden, ist ge-
rade auf eine gewisse Umbau- und Umstellmd&glichkeit groler Wert zu-
legen. Zur Anregung ist dazu in Bild 6 eine mdgliche Lésung einer

Transferstrafeneinheit

.Bohren”
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relativ flexiblen Transferstrafle flir den Stahlbau skizziert.

Auswahl des optimalen Maschinenparks filir Fertigungslinien mit
gemischter Fertigung durch rechnergestiitzten Vergleich des
Werkstiickspektrums mit dem geplanten Maschinenpark

Wenn eine Fertigungslinie nicht - wie die Transferstrafle - fiir ein
einziges Werkstilick ausgelegt werden soll, sondern flir ein Werkstiick-
spektrum mit einer erheblichen Variationsbreite, so wird man nur eine
Kompromifllésung finden kénnen, Dabei die beste aller mdglichen Kom-
promiBlésungen auszuwéhlen, war in der Vergangenheit kaum mdglich,
da die grofle Menge der vom Werkstiickspektrum her anstehenden Da-
ten nicht mit sinnvollem Aufwand aufbereitet werden konnte und vor al-
lem keine geeigneten Methoden zum Vergleich eines Werkstiickspek-
trums mit einem Maschinenpark zur Verfiigung standen,

In neuerer Zeit sind Erfassungssysteme (Abs. 4. 2) entwickelt wor-
den, die aufgrund der erfafiten Stammdaten den Katalog aller Anforder-
ungen enthalten, die ein Werkstlick an den Maschinenpark stellt. Eben-
so kann man die jeweils relevanten Stammdaten einer Werkzeugmaschi-
ne und sogar einer Fertigungslinie erfassen, Uber ein Rechenprogramm,
das im wesentlichen nach der Art einer kaufminnischen Einzelteil-
kalkulation aufgebaut ist, lassen sich Werkstiick und Maschine mitein-
ander verkniipfen, Mit Hilfe dieses Rechenprogramms 148t sich dann
der Durchlauf eines Werkstiicks oder eines Werkstiickspektrums durch
die Fertigungslinie simulieren, so dafl man die Durchlaufzeit und die
Herstellkosten abfragen kann. Durch den Vergleich von geplantem Um-
satz mit der Durchlaufzeit des Werkstiickspektrums ist die Auslastung
und zusammen mit den Herstellkosten auch die Wirtschaftlichkeit be-
stimmt. Wenn man nun ein Werkstiickspektrum simuliert tiber die Al-
ternativldosungen einer Fertigungslinie laufen 146t, so stellt sich iiber
die jeweiligen Herstellkosten dieses Spektrums und iiber die Durchlauf-
zeit heraus, welche Loésung optimal ist. Dies soll an einem Beispiel
erliutert werden:

Zum Sigen und Bohren von Flach- und Formstahl stehen zwei
Alternativldsungen zur Wahl (mittlere Stahlbaufabrik mit gemischter
Fertigung):

1) NC-Maschinenzentrum aus Sidge- und Bohreinheit

Merkmal: Wenn gesigt wird, kann nicht gebohrt
werden und umgekehrt, Das Maschi-
nenzentrum bendtigt nur eine Lingen-
mefBeinheit und Transportanlage (Bild 7).

2) NC-Sidge und NC-Bohrmaschine

Merkmal: Bohren und Sigen erfolgen unabhéngig
voneinander, Es werden zwei Lingenmef-
einheiten und eine umfangreichere kom-
binierte Transportanlage benétigt (Bild 8).
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Um den Aufwand méglichst gering zu halten, wihlt man aus der vorhan-
denen bzw. geplanten gemischten Fertigung ein repréisentatives Werk-
stiickspektrum aus. Die fiir die Fertigung relevanten Stammdaten der
Werkstiicke des Spektrums werden - neben Daten flir andere Auswer-~
tungszwecke - nach dem bereits erwidhnten Erfassungssystem auf Loch-
karten gespeichert, Ebenso werden die Stammdaten des Maschinen-
parks gespeichert, Der weitere Ablauf des Simulationsprozesses wird
aus dem Flufldiagramm (Bild 9) ersichtlich.

31
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Ahnlich wie im beschriebenen Beispiel 148t sich mit Hilfe des Er-
fassungssystems auch feststellen, ob die Engpisse der Fertigung beim
Sdgen oder Bohren liegen, ob iiberhaupt alle Werkstiicke des Spektrums
auf der Fertigungslinie gefertigt werden kénnen, ob die Anlagen in ih-
rer lLeistungsfihigkeit und in der Vielfalt ihrer technischen Variations-
moglichkeiten sinnvoll genutzt sind und vieles mehr,

Fertigungsgerechte Konstruktion der Einzelbauteile

Noch vor 10 bis 20 Jahren war es wirtschaftlich, durch einen hohen
L.ohnkostenanteil handwerkliche Arbeit aufzuwenden, um Material zu
sparen. Eine Konstruktion, die an allen Stellen gleichmé&fig hoch be-~
ansprucht wird, ist als Korper gleicher Festigkeit hinsichtlich des Werk-
stoffverbrauchs als optimal zu werten, Konstruktionen gleicher Festig-
keit und Sicherheit erzielt man im Stahlbau, indem man die Steifigkeits-
verliufe von Triagern und Stiitzen durch Vouten, abgestufte Flansche
und Stege sowie durch Verwendung verschiedener Stahlgiiten den stati-
schen und stabilitdtstheoretischen Erfordernissen anpaft.

Heute und erst recht in Zukunft schlagen aber die Lohnkosten gegen-
iliber den Materialpreisen immer mehr zu Buch (Bild 1). Deshalb ist man
darauf angewiesen, den handwerklichen Arbeitseinsatz zu reduzieren
und die Fertigungsleistungen durch Maschineneinsatz zu erbringen. Die
Verwirklichung dieser Forderung setzt Konstruktionen voraus, die modg-
lichst einfache und gleichmdiflige Gestalt haben, z, B, Stiutzen und Tré-
ger konstanten Querschnitts. Walzprofile oder Profile, die auf einer
automatischen Vielnahtschweilanlage herstellbar sind, sollten deshalb
solchen vorgezogen werden, die z. B. durch zusidtzliches Aufschweiflen
von Lamellen entstehen. Prinzipiell zwar kénnten auch die Lingskehl-
nihte solcher L.amellen von automatischen Schweilanlagen hergestellt
werden, aber die Positionierung der Lamellen am Tréiger und das
Schweiflen der Stirnkehlndhte miilte von Hand geschehen, Heute ist da-
her ein glatter Tr#iger mit konstantem Querschnitt oft wirtschaftlicher,

Auch Details, wie z. B, Ausklinkungen, die man bisher zu den
rein handwerklichen Arbeitsoperationen rechnen muf}, lassen sich bei
fertigungsgerechter Gestaltung stdrker in die automatisierte Bearbei-
tung einbeziehen. Wenn man nidmlich bei der mafRgeblichen Festlegung
der Ausklinkungshohe K darauf achtet, dafl das Abbohrloch im Steg mit
dem Durchmesser moglichst in der Bohreinheit mitgebohrt werden
kann, braucht nach der automatisierten Bearbeitung nur noch der
Flansch autogen von Hand abgetrennt zu werden, Dies ist aber nur dann
moglich, wenn '

K2 m+20,5d
ist, wobei m das Maf von der Flanschoberkante bis zum Mittelpunkt
der Ausrundung des Profils an der Stegseite ist, Bei geringerer Aus-
klinkungsh&he kann das Abbohrloch wegen der Gefahr des Bohrabbre-
chens erst gebohrt werden, wenn der Flansch bereits abgetrennt ist.
Dies kann aber erst nach der automatisierten Fertigung geschehen.
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Wie im Kapitel 4, 3 dargelegt, ist fiir den Stahlbau mit gemischtem
Fertigungsprogramm die numerisch gesteuerte Fertigungslinie beson-
ders giinstig., Welchen Bedingungen mufl nun das zu fertigende Bauteil
genligen, damit es kostenglinstig auf der NC-Linie bearbeitet werden
kann?

Durch die rdumliche Anordnung der Fertigungsmaschinen zueinan-
der wird die maximale Linge des Bauteils vorgeschrieben, durch das
kleinste Bearbeitungsportal der verschiedenen Maschinen sind die maxi-
malen Hohen und Breiten des Bauteils vorgegeben und durch die Lei-
stungen der Sige- und gegebenenfalls Stanzmaschinen die Blechdicke
begrenzt.

Um nun Bauteile, deren Maximalabmessungen innerhalb der oben
definierten Grenzen liegen, besonders wirtschaftlich fertigen zu kén-
nen, mufl man sie zu Teilefamilien zusammenfassen, die terminlich
zusammen passen und die Fertigungslinie gemeinsam durchlaufen, ohne
dafl die Maschinen zwischendurch umgeriistet werden, Dazu miissen die
Anforderungen der Teile an

1) Spannmittel
2) Bearbeitung
3) MefBmittel

gleich sein,

zu 1) Spannmittel

Profil Anforderungen an die Spannmittel

—= — L ] [ gleich ohne Hilfseinrichtungen

O l.__ verscl'.xiec?en, jeweils besondere
Hilfseinrichtung

1 selbst mit Hilfseinrichtung schlecht

spannbar, daher zu vermeiden

Tabelle 2

Der Konstrukteur sollte sich daher auf Profile beschrinken, die chne
Hilfseinrichtung spannbar sind.
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zu 2) Bearbeitung

Bearbeitungsvorgang Bearbeitungsmittel

Sigen gleiches Sdgeblatt

RBohren gleiches Durchmesser-

spektrum
Sandstrahlen gleiches Strahlmittel

gleiches
Oberflichenschutz Deckschicht-Mittel

Tabelle 3

Dabei wird man beim Sdgen nicht immer das optimale Sdgeblatt
fur jedes einzelne Werkstlick wihlen kénnen, weil sonst die Teilefami-
lien zu klein wiirden, Dieser Kompromif dirfte im allgemeinen giin-
stiger sein als ein hiufiger Sigeblattwechsel.

Beim Bohren mufl man sich auf die Anzahl der Durchmesser be-
schrinken, die das Werkzeugmagazin der Bohrmaschine aufnehmen
kann. Um die Mdoglichkeit zur Teilefamilienfertigung nicht zu sehr ein-
zuengen, sollte man sich daher in der Konstruktion auf Vorzugsloch-
durchmesser beschrinken,

Heute vom Markt angebotene NC-Bohrmaschinen fiir den Stahlbau
sind im allgemeinen Portalmaschinen mit zwei Horizontal- und einem
Vertikalbohrer, die jeweils ein Werkzeugmagazin fiir 4 - 12 Bohrer
besitzen, Damit 148t sich das Spektrum der im Stahlbau tiblichen Loch-
durchmesser im allgemeinen bestreichen. Die Lochbilder eines Bau-
teils sollen mdglichst Locher gleichen Durchmessers haben, um Werk-
zeugwechselzeiten zu sparen. Auflerdem soll ein Werkstiick moglichst
wenig Bohrebenen besitzen, um Verfahrzeiten zu sparen. Eine Bohr-
ebene ist dabei die Ebene, die durch die Bohrer eines Bearbeitungs-
portals aufgespannt wird, Die Dauer des Arbeitstaktes einer Bohrebene
ist hauptsdchlich durch die maximale Anzahl der L&cher, die ein Boh-
rer pro Ebene zu bohren hat, fesigelegi. Daher sind die Bohrbilder
nach Mdoglichkeit so zu gestalten, dafl der Vertikalbohrer und die Hori-
zontalbohrer gleichzeitig in Eingriff sind.

SchlieBlich soll das Bauteil wenig aufzuschweiflende Winkel und
Knaggen haben, denn die Positionierung dieser Kleinteile, ihr Aufspan-
nen und Anschweifien von Hand ist zeitraubend. Daher sollen diese
Kleinteile moglichst angeschraubt werden, was zus#tzlich den Vorteil
leichter Demontage bringt. Sperrige Kleinteile, die aus der linearen
glatten Trigerform herausragen, machen u.U. den Transport auf Roll-
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bahnen und Querschleppern unmdaglich und erschweren einen automa-
tischen Oberflichenschutz, so daBl man sie - falls sie konstruktiv wirk-
lich nétig sind - moglichst erst am Ende des Fertigungsprozesses an-
fligen sollte.

Anschlulikonstruktionen sollte man mdglichst als Schraubverbindun-
gen ausfilhren, Entsprechende Locher kénnen automatisch gebohrt und
die Muttern mit dem Schlagschrauber schnell angezogen werden, wih-
rend beim Schweiflen das Positionieren und Fixieren im allgemeinen
von Hand erfolgen mufl und daher zeitraubend ist.

Bei Kopfplattenanschliissen soll! man sich auf werksgenormte Aus-
fihrungen beschrinken, da sich dann spezielle automatische Haltevor-
richtungen rentieren,

Obwohl die Maschinen die Formenvielfalt der Werkstilickelemente
beschrinken, sind Liangen, Dicken, ProfilgréBen, Anschluflorte usw,
individuell wihlbar. Die Forderung an den Konstrukteur heiflt lediglich:
Morphologische Typisierung.

Die fertigungsbedingte Gleichmé#fBigkeit der Konstruktion ist aber
noch allgemeiner zu sehen. Mit Hilfe des Erfassungsschliissels ist die
Konstruktion ohne Schwierigkeit darauf hin zu untersuchen, ob Tréger
und Stitzen mit nur wenig unterschiedlichen Profilgréfen und Anschluf3-
formen verwendet werden. Falls diese Unterschiede nicht unbedingt
von der Funktion her vorgeschrieben sind, sollte man die Teile zu
einem Wiederholteil vereinheitlichen, wenn auch dadurch einzelne Bau-
teile etwas liberdimensioniert werden. Dafl dadurch die durch die Ge-
wichtsschinderei der Vergangenheit laufend verminderten Sicherheits-
reserven nunmehr durch fertigungsgerechte Konstruktion wieder auf
ein verniinftiges Maf} aufgefiillt werden, kann nur jeder verantwortungs-
bewufite Ingenieur begriilen,

Eine noch hohere Gleichmifigkeit erreicht man durch Konstruk-
tionen mit weniger, aber dafiir lingeren Einzelteilen, Diese Konstruk-
tion kommt mit weniger Anschlulpunkten aus. Macht man auflerdem
die Stitzweiten grofler, miissen zwar im allgemeinen die Querschnitte
stirker dimensioniert werden, man spart aber teure Anschlulkonstruk-
tionen und gewinnt iiberdies den Vorteil eines groflriumigeren Bauwerks,
was im iibrigen dem derzeitigen Entwicklungstrend entspricht.

Zusammenfassend lautet die allgemeine Richtlinie fiir eine ferti-
gungsgerechte und kostengiinstige Konstruktion: '"Die Konstruktion soll
glatt sein!"

Folgerungen fiir die Berechnungsverfahren

Ahnlich wie eine Verdnderung des Lohn-/Materialkostenverhiltnis-
ses und der Fertigungstechnik ein anderes Konstruktionskonzept be-
wirkt, so bheeinfluflit auch die Konstruktionsform die anzuwendenden Be-
rechnungsverfahren.

Handwerkliche Fertigung ist gut geeignet fiir abgestufte Triger
und Stiitzen, deren Steifigkeit den Beanspruchungen folgt. Im Idealfall
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wiirde man Konstruktionen erhalten, die fast iberall bis zur zulissi-
gen Spannung ausgenutzt wiren, Thre Berechnung erfolgt im allgemei-
nen nach der Elastizititstheorie. Die Anwendung des die plastischen
Reserven des Baustahls nutzenden Traglastverfahrens wiirde keine Ma-
terialeinsparung erbringen, da die kleinste Traglast deny -fachen
Wert der Last hat, die in der Konstruktion gerade noch zulissige Span-
nungen hervorruft. Es existieren dann ndmlich keine Randspannungs-
spitzen, die bei proportionaler Erhéhung der L.asten zu 6rtlich konzen-
trierten Flielgelenken fiihren kénnen. Es gibt also keine Reihe von dis-
kreten Zusammenbruchsmechanismen, vielmehr wiirde die Konstruk-
tion an allen Stellen gleichzeitig plastizieren,

Bei automatisch gefertigten glatten Konstruktionen ist hingegen der
Ausnutzungsgrad der Querschnitte liber die Stabldnge ungleichmégBig,
und es kénnen sich 6rtlich konzentrierte plastische Gelenke ausbilden.
Bei gegebener Belastung und Konstruktion ist der Sicherheitsgrad ge-
gen den Zusammenbruch des ganzen Tragwerks gréfler als der gegen
nur oOrtliches, die Standsicherheit nicht gefihrdendes FlieRfen der maxi-
mal beanspruchten Stellen. Man wird daher bei automatisch gefertigten,
glatten Konstruktionen das Traglastverfahren anwenden, das bei sinn-
voller Festlegung der Sicherheitsbeiwerte leichtere Konstruktionen er-
gibt als bei Bemessung der gleichen glatten Konstruktion nach der
Elastizitdtstheorie.

Diese engen Zusammenhinge zwischen kostengiinstiger Produktions-
art, Konstruktionskonzept und Berechnungsverfahren sind sicher ein
Grund dafiir, daB das Traglastverfahren, dessen theoretische Grundla-
gen in Mitteleuropa in den Jahren zwischen den Weltkriegen von Maier-
Leibnitz, Bleich, Griining, Girkmann, Melan - nur um die bedeutend-
sten Namen zu nennen - entwickelt wurden , bis vor kurzem keinen brei-
teren Eingang in die europdischen Stahlbauvorschriften und damit fiir
die baupraktische Anwendung gefunden hat, In den angelsichsischen
Lindern, vor allem in den USA, wo die Marktverhiltnisse schon seit
Jahrzehnten zu lohnsparenderen, aber dafiir materialintensiveren Kon-
struktionen zwingen, wird das Traglastverfahren seit lidngerer Zeit,

z. B. auch fiir Stockwerkrahmen angewendet und ist in den Vorschriften
entsprechend verankert. Dieser Sachverhalt ist ein Beweis dafiir, daf}
eine nach wissenschaftlichen Methoden arbeitende Fertigungstechnik
und eine aus dieser abgeleiteten fertigungsgerechten Konstruktionstech-
nik auch die theoretischen Berechnungsverfahren rlickwirkend befruch-
ten. Es besteht eben- auch im Stahlbau - eine enge Verflechtung zwi-
schen Werkstoff, Theorie, Konstruktion und Fertigung.

Stufenweise Einfilhrung integrierter Entwurfs- und Fertigungs-
technik im Stahlbau

Die kombinierte Entwurfs- und Fertigungstechnik im Sinne des vorlie-
genden Konzepts wird zweckm#Big zeitlich gestaffelt eingefiihrt. Der
Einrichtung verketteter Fliefilinien folgt eine auf sie abgestimmte Fer-
tigungsplanung und - steuerung, die schlieflich durch Mafinahmen der
fertigungsgerechten Konstruktionstechnik ergénzt werden (Bild 10).
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Ausschopfungsgrad der Rationalisierungs-
mdglichkeiten

NC-gesteuerte Fertigung

Vorschlige zur Neugestaltung des gesamten Produktionsbereiches
sind nur dann realistisch, wenn die notwendigen Anderungen ohne we-
sentliche Stérung der laufenden Produktion durchgefiihrt werden koén-
nen und die finanzielle Belastung in sinnvollem Rahmen bleibt.

Man wird daher die Neugstaltung in Einzelschritten vornehmen. Es
ist zweckmiflig, im Fertigungsbereich zu beginnen, und zwar mit der
Automatisierung der Bearbeitungsvorginge Anreiflen, Sigen, Bohren,
Sandstrahlen und Grundieren. Die Automatisierung erfolgt dabei mit
NC-Steuerungen, die - wie meist bei Neuerungen - oft recht skeptisch
beurteilt werden. Man muf} aber gerade hier unterscheiden zwischen
Bahnsieuerungen fiir beliebig gekriimmte Kurven, Streckensteuerungen
flir Geraden und Punktsteuerungen. Fiir die Operation Sigen und Bohren
kommt im Stahlbau nur die einfachste und daher sicherste Art der NC-
Steuerung in Betracht, ndmlich die Punktsteuerung. Zudem wird inzwi-
schen eine Anzahl speziell fiir den Stahlbau konstruierter robuster Ma-
schinen angeboten, die sich im rauhen Betrieb zuverlissig bewihren
und ganz offensichtlich zu erheblichen Kosteneinsparungen fiihren,

Ersetzt man die traditionelle Fertigung durch eine FlieBfertigung
mit NC-Maschinen, so entfallen sdmtliche Anreil-, Sige- und Bohr-
pldtze, sofern man nicht eine kleine Reserve fiir Sonderfille beibehilt.
Durch den Wegfall der entsprechenden grofien Lagerplitze wird genii-
gend Platz flir die Sdge- und Bohranlage frei, so dafl die Maschinen
der nachfolgenden Bearbeitungsstufen nicht gleichzeitig verindert wer-
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den miissen. Da diese Bearbeitungsstufen - speziell der Zusammenbau -
bei vorgeschalteter Fliefllinie sicher zum Engpafl der Fertigung wer-
den, sollte man hier die frei werdenden Anreifler einsetzen. Ein beson-
ders zuverlidssiger Anreifler kann fiir das Erstellen der Steuerlochstrei-
den umgeschult werden. Im Gegensatz zu weitverbreiteten Anschauungen
sind weitere Anderungen in der Fertigung oder in der Betriebsorgani-
sation flir diese Ausbaustufe noch nicht erforderlich. Die Investitions-
kosten liegen im Rahmen von 1 bis 2 Millionen DM,

Bereits vorhandene Sandstrahlanlagen und Rollbahnen kénnen eben-
so wie automatische Grundierungsanlagen an die Fliefifertigung fiir Si-
gen und Bohren angefiigt werden, so daf) der weitere Ausbau bis zum
Zusammenbau im allgemeinen keinen so hohen Investitionseinsatz er-
fordert. Der Zusammenbau selbst wird immer personalintensiv und nur
teilautomatisierbar bleiben., Wie aber der Automobilbau zeigt, ist es
durchaus moglich, im Zusammenbau die gleiche Durchlaufgeschwindig-
keit wie in der Flieflsirafle zu erreichen, wenn man nur geeignete Fiige-
verfahren (s. Abs. 5) wihit und die Arbeitsvorbereitung leistungsfihig
genug ist. Hier zeigt sich, daf bei der letzten Ausbaustufe, also bei
weitgehender Automatisierung der Fertigung vom Materiallager bis zur
Auslieferung, die Arbeitsvorbereitung und die Konstruktion in die Neu-
gestaltung mit einbezogen werden miissen, damit die sich bietenden
Rationalisierungsmd&glichkeiten genutzt werden,

Selbstverstindlich ist es auch schon bei geringeren Ausbaustufen
kostensparend, wenn das Konstruktionsbiliro sich an Richtlinien nach
Abs. 5 hilt. Wenn aber eine voll ausgebaute automatisierte Fertigungs-
linie durch nicht leistungsaddquate Arbeitsvorbereitungs- und Entwurfs-
abteilungen zu unnétigen Teilstillstandszeiten gezwungen wird, geht
der Gewinn der Automatisierung wegen des hohen Kapitaldienstes ver-
loren.

Mit fortschreitendem Ausbau der Fertigung miissen also auch die
vorgeschalteten Abteilungen leistungsfihiger werden. Flir die Arbeits-
vorbereitung ergibt sich dabei die Aufgabe, terminlich zusammenpas-
sende Werkstiicke ausgeprigier fertigungstechnischer Ahnlichkeit fir
einen gemeinsamen Produktionsdurchlauf zu Teilefamilien zusammen-
zufassen, Bei uniibersichtlichem Fertigungsprogramm wird man dazu
ein Erfassungssystem einfiihren miissen. Die Zusammenfassung zu
Teilefamilien erfordert je nach Umfang des Spektrums einen kleinen
bis mittleren Rechner, wie er auch heute schon in Stahlbaufirmen fiir
statische Berechnungen benutzt wird, Durch den gleichen Rechner kann
auch die Materialwirtschaft automatisiert werden, also die Stiicklisten-
auflésung mit angeschlossener Bestands- und Bestellrechnung bis hin
zur Losgroflenoptimierung, Materialtransport und IL.agerung.

Insgesamt muf} die Arbeitsvorbereitung einen wesentlich besseren
Uberblick im Terminwesen - auch in Details - bekommen, denn nicht
geniligend exakte Einsteuertermine von Kleinteilen kénnen zu erhebli-
chen Engpédssen im Zusammenbau filhren, wenn der Zusammenbau die
gleiche Durchlaufgeschwindigkeit wie die NC-gesteuerte Fliefifertigung
besitzen soll, Zur Lo&sung dieses Problems ist bei groferen Auftrigen
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sicher die Netzplantechnik notwendig.

Rechnergestiitzte Entwurfstechnik

Die stidrkste Verantwortung fiir die Kosten tridgt jedoch nicht die
Arbeitsvorbereitung, sondern das Konstruktionsbiiro, wie Bild 11

T

T

T

Konstruktion und Entwicklung

Verantwortung fiir die Kosten

eines Bauwerks

verdeutlicht. Deshalb sollte man gerade hier alle Mdglichkeiten nut-
zen, die sich durch eine konsequente Anwendung von Rechner und Er-
fassungssystem bieten. Diese sind im Fertigungsbereich:

Systematische Erzeugnisgliederung

Verwendung von Wiederholteilen, -baugruppen
und Ahnlichkeitsteilen

Einschrinkung der Formenelementevielfalt
unter Beriicksichtigung der Spannmdglichkeiten

An die Fertigungsmoglichkeiten des Betriebs
angepalite Konstruktion,

Dieser Katalog stellt Anforderungen an den Konstrukteur, die bei
bisheriger Arbeitsweise nicht mit vertretbarem Zeit- und Kostenauf-
wand zu lésen sind. Das noch weiter gesteckie Ziel, nimlich bei einer
Konstruktion auch Alternativen nach echten Kosten zu beurteilen, war
bisher erst recht nicht allgemein zu erreichen, Hier wurde nach Ge-
wohnheit und persoénlicher Auffassung des Konstrukteurs entschieden,
Daf} dieses Gliicksspiel eigentlich nicht vertretbar ist, zeigt Bild 11.
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Da es also notig ist, Entwurf und Kalkulation eng zv verkniipfen
und permanente Kontrollen der Konstruktionskosten nach dem Grund-
satz der Fertigungsgerechtheit durchzufiihren, wird am Institut des
Verfassers z, Z., ein Rechenprogramm fir

"Computer-Aided-Design im Stahlbau''

entwickelt, Das Computerprogrammsystem mit dem Namen QUANTO
COSTA, das die statische Berechnung und die Preiskalkulation von
Stahlskeletten fiir Hallen und Geschofbauten liefert, soll den Projekt-
ingenieur von Routinearbeit entlasten und ihm helfen, fertigungsgerecht
und somit kostenglinstig zu konstruieren, Das prinzipielle Flufldia-
gramm des Programms QUANTO COSTA (Bild 12) zeigt, daB nur noch
Geometrie, Verkehrslastannahmen und geschétzte Triger- und Stiitzen-
abmessungen in den Rechner einzugeben sind. Der Rechner fiihrt die
statische Berechnung und die von den einschligigen DIN-Vorschriften
geforderten Spannungs- und Standsicherheitsnachweise durch. Aufgrund
der Anzeige, wie diese erfiillt sind, kann der Ingenieur gezielt die Ab-
messungen des Tragwerks dndern, Sind alle Nachweise erftillt, so wer-
den die betriebsspezifischen Herstellkosten ermittelt und nach diesen
Daten die Konstruktion weiter optimiert. Damit 148t sich in kurzer Zeit
die Konstruktion finden, die bei geniigender Sicherheit und geringsten
Kosten die Wiinsche des Kunden am besten erfiillt.

Damit der Optimierungsprozefl schnell konvergiert, ist es aller Er-
fahrung nach unbedingt nétig, dafl der Ingenieur gezielt in den Optimie-
rungsprozefl eingreifen kann. Sein reicher Erfahrungsschatz und seine
Intuition sind ndmlich dem Computer bisher nicht mitteilbar, Die Er-
fahrung, dafl '"Konstruieren eine Kunst' sei, wird durch ''Computer
Aided Design' nicht widerlegt; der 'Kiinstler' wird lediglich von
schematischer Rechenarbeit befreit und gewinnt Zeit fir schépferische
menschlichere Arbeiten.

Abschlielend soll das Bild 13 zeigen, welche Kriterien fiir einen
Bauherrn mafigebend sein werden, wenn er sich fiir eine typisierte
oder mafligeschneiderte Losung seines Bauvorhabens entscheiden soll.
Beide Varianten kann der Stahlbau wie kaum eine andere Bauweise
schnell und kostengiinstig anbieten, wenn er nur alle Rationalisierungs-
moglichkeiten vom Entwurf bis zur Montage konsequent nutzt.



42 Il — KONZEPT FUR ENTWURF UND FERTIGUNG IM STAHLBAU
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Zusammenfassung:

Der Marktbedarf nach maflgeschneiderten Bauten, Bauten aus Systemen
und Serienbauten kann in Zukunft nur mit stahlbaugerechten Fertigungs-
linien bei konkurrenzfihigen Preisen gedeckt werden, Da hierbei Ent-
wurf und Fertigung zur Kostenoptimierung eng verkniipft werden miis-
sen, wird die Neugestaltung der Fertigung vom stahlbaugerechten Fer-
tigungsprinzip bis zur Auswahl des optimalen Maschinenparks beschrie-
ben, Richtlinien zur zugehorigen fertigungsgerechten Konstruktion ge-
geben, die Folgerungen fiir die Berechnungsverfahren erldutert und die
Moglichkeiten des Computer Aided Design im Stahlbau aufgezeigt.

Summary:

The demand of the market of made to measure structures, modular
systems and mass-produced structures can, in future, only be
fulfilled by suitable production lines at competitive prices.

As design and production are to be connected closely with cost
optimization, it is reported: the reorganization of the manu-
facturing principle up to the selection of the optimal machinery,
rules of the corresponding suitable construction. Conclusions

of the computation methods are illustrated and the possibility
of the computer-aided design of steel structures are shown.

Résumé

A 1'avenir, ce n'est qu'avec des chaines de fabrication pro-
pres & la construction métallique et des prix concurrentiels
que 1l'on pourra couvrir les besoins du marché en constructions
soit individuelles, soit basées sur des systémes, soit encore
faites en série.

Par suite de la liaison étroite entre le projet, la fabri-
cation et l'optimisation des colts, on décrit ici la nou-~
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velle conception de la fabrication, depuis les principes de
fabrication propres & la construction métallique, jusqu'au
choix optimum du parc & machines; on donne des reégles de
construction basées sur ces principes de fabrication; on en
explique les conséquences sur les méthodes de calcul et l'on
présente enfin les possibilités du Computer Aided Design pour
la construction métallique.
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