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Zur Fertigung von Leichtbauelementen aus Stahirohren
Fabrication of Light Construction Elements from Steel Tubes

De la fabrication d‘éléments légers en tubes d’acier

HERMANN ZIETHE
Halle {Saale)
DDR

Einleitung

Im Stahlhochbau, im Stghlbriickenbau und auch im Stahlbau
fir Pdrderanlagen haben in den letzten Jahren die UP-Schwel~
Bung und besonders das CO,-SchweifBen das Elektrodenhandschwei-
Ben in zunehmendem MaB abfeldst (Tabelle 1)

SchweiBgut %
E UP 002
1967 40 16 44
1968 36 14 50
1969 33 13 54
1970 32 12 56

Tabellé 1: Verfahrensentwicklung (1967 bis 1970)
Stahlbau der DDR

Die UP-Schweiflung iiberwiert beim StoBen groBer Blechplatten und
in Anlagen der TréEgerfertigung, aber das CO,~3Schweiflen findet
immer mehr Eingang in FertigungsstraBen, dig in Verkettung mit
anderen Werkzeugmaschinen auch im Stahlbau im zunehmenden MaB
von der Einzel-~ zur Serienfertipgung fiihren. Durch die hdheren
Abschmel zleistungen werden zwar die Grundzeiten gesenkt, die
htheren Neben- und Riigtzeiten sowie der betréchtliche Aufwand
fiir den innerbetrieblichen Transport werden aber durch ferti-
gungsorcranisatorische MaBnahmen vermindert, so z.B., durch den
Einsatz von Vorrichtungen uné Automaten und eine Gruppenferti-
gung bzw, durch eine Verkettung der einzelnen Arbeitsgidnge in
Fertigungsstrafen. Sowohl der Einsatz der Hochleistungsverfah-
ren als auch die Nutzung der fertigungsorganisatorischen MaB-
nahmen sind von den geforderten Stlickzahlen abhéngig. Dag be~
deutet, daB bereits vom Konstrukteur durch Einheitssysteme,
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durch Standardisierung von Bauteilen und Baugruppen sowie durch
die konstruktiven Details die Voraussetzungen fiir den Ubergeng
von der Einzel- zur Serienfertigung bzw. fiir die Massenproduk-
tion geschaffen werden missen, Solche Voraussetzungen waren fiir
die Fertigung von Rohrstédben erfiillt, die zu Stabnetztonnen und
in Segmenten zu Stabnetzfaltwerken (Bild 1) zusammengesetzt
werden,

Schwel Baufgabe

Flir die Stabwerke werden Rohrstibe verwendet, deren Enden
beim Zuschnitt breit gedriickt werden, so daB ein Formstiick an-
geschweiBt werden kann (Bild 2), Fiir diese Fertigungsoperation
wurde die CO,~DoppelschweiBanlage ZIS 602 entwickelt, die Teil
einer automa%ischen Fertigungsstrafle im VEB Metalleichtbaukom-
binat Werk Ruhland ist [1],

Dabei werden die zugeschnittenen Stdbe auf einem Kettenfrde-
rer zwel SchweiBstationen zugefilihrt, die je nach dem gewdhlten
Programm entweder

auf beiden Seiten gleichzeitig ein Kopfstiick fertig
anschwel Ben oder

in der ersten Station bel beiden Kopfstiicken gleich-
zeitig die erste, in der zweiten Station die zweite
Lage schweiBen (bei s> 4 mm) oder

in der ersten Station das erste Kopfstiick, in der
zwelten Station das zweite Kopfstiick anschweifen

Es gibt 6 verschiedene Stabformen (Bild 3), bei denen die Kopf-
stlicke rechtwinklig oder schriég zueinander 1n einer Ebene oder
auch gegeneinander verdreht angeordnet sind. An diese Stibe
werden die Kopfstiicke mit den CO,~Schweifliverfahren fallend an-~
geschweiflt, wobei Jje nach der Begnspruchung zwel Grundformen
der Kopfstiicke vorgesehen sind, Die Stédbe werden iiber Deckel
miteinander verschraubt (Bild 4) und zwar erfolgt die lMontage
bei Segmenten zu ebener Erde, so daB die Segmente komplett mit
der Dachhaut in den Abmessungen

12,0 x 12,0 m oder 12,0 x 18,0 oder 12,0 x 24,0 m

mit dem Kran auf die Stilitzen gehoben werden kbnnen. Aus der
Beanspruchung ergeben sich flir die Einzelstdbe neben

6 in Form und Abmessung verschiedenen Kopfstiicken
18 verschiedene Rohrguerschnitte (¢ 38 x 2,5 bis ¢
108 x 6 mm),

so daB mit den 6 unterschiedlichen Kopfstiickformen iiber 600
verschiedene Ausfilhrungen denkbar sind, Sie kommen in dieser
Anzahl praktisch nicht vor -~ die Palette der aguszufiihrenden
Stdbe wird aber durch die Stablidngen erweitert, die bei den
z.2t, gefertigten Systemen zwischen 2261 und 3778 mm liegen
und fiir die die FertigungsstraBe eingerichtet werden muB [1].
Zum Schweillen werden die Stibe schrittweise vom Kettenfir-
derer zu einer Grobausrichtstation gebracht, dort ausgehoben
und in eine schrége Position gedreht, wieder vom Fdrderer in
eine Feinausrichtstation gebracht, ausgehoben und mit gleich-
zeitigem Feinausrichten gespannt, von einem hydraulisch arbei-
tenden Greiferpsar ilibernommen und in die SchwelifBstation ge-
schwenkt., Die Kopfstiicke sind in Trommelmagazinen gespeichert,

59
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die an den Stab herangefahren werden. Darauf 1lHuft der Schweif-
vorgang ab, bei dem an beiden Stabenden gleichzeitig mit je=
weils zwei CO,~Brennern die Kopfstiicke angeschweiBt werden. Es
werden also 4 " Nihte gleichzeitig geschweiBt., Nach dem SchweiBen
gehen die Stdbe durch eine Priifstation zur Konservierung,

Organisation des Fertigungsablaufes

Die vorgesehenen Systeme verlangen damit unterschiedliche
Stdbe in Form und Abmessung, sie verlangen aber auch - je nach
den Abmessungen des "Grundbaues" bei Stabnetztonnen oder der
"Segmente" bei Stabnetzfaltwerken - unterschiedliche Stabzah-
len, die in sinnvollen LosgrB8en gefertigt, ausgeliefert und
montiert werden miissen (Tabelle 2),

Stabnetztonne Stabnetzfal twerk
Typ "Ruhland® Typ "Berlin"
(15~ u, 2o0=Mp=-Knoten)
"Grundbau''-Abmessung "Segment"~-Abmessung
16,60(19,13)x30,0(42,0)m |12,0x12,0(18,0324,0)m
Normalsegmente
Giebel -
Rand-
‘Schneesack
Stdbe/Grundbau Stdibe/Segment
258,278 oder 444 Stck 114,166 oder 210 Stck

Tabelle 2¢ Leichtbau-Ddcher aus Rohrstiben

Diese Losgse sind Posten gleicher Form und Abmessung, die ohne
Umstellung der Anlage gefertigt werden kdnnen, Sie sind eine
Bestell-, Fertigungs- oder Einlagerungsmenge, deren GrdBe von
versgschiedenen, sich teilweise widersprechenden Faktoren ab-
héngig ist.

Aus fertigungstechnischen Griinden - also zur mdglichst glinsti-
gen Verteilung der Vorbereitungs- und AbachluBkosten - wird

man eine mdglichst grofle Zahl anstreben, aus Platz- und Kapi-
talgriinden eine m8glichst niedrige Zahl festlegen wollen, Zu
berticksichtigen sind also z.B. Kosten filir Lagerfldche und La-
gereinrichtungen wie Regale und Paletten, aber auch die Bindung
von finanziellen Mitteln in Form von "unvollendeter™ oder "noc¢h-
nicht-abgesetzter" Warenproduktion, Die Betsimmung der wirt-
schaftlichen LosgrdBe ist in diesem Stadium - d.h, nach Ab=-
schluB der Konstruktions- und Standardisierungsarbeiten - allein
eine Aufgabe der Fertigungslenkung., Es ist leicht zu ilbersehen,
daBl von hier aus auch die zuldssigen Kogten einer Vorrichtung
oder einer ganzen FertigungsstraBe mitbestimmt werden. Es ist fir
den Verbraucher sicher von groflem Vorteil, wenn die "Zugriffs-
zeit" kurz ist, Sie ist am kleinsten, wenn vom Lager geliefert
werden kann,Besonders aber bei einem hohen Werkstoffkostenanteil
an der Jahresproduktion miissen diese Fragen der Umstellung und
Wartung einer solchen FertigungsstraBe bereits bei der Projek-
tierung sorgfdltig untersucht werden, In der beschriebenen
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Anlage wird der groBte Teil der Stdbe mit der Anlage ZIS 602
gefertigt und nur wenige Sonderstdbe in kleinen Stiickzahlen lau-
fen {iber eine Nebenfertigung, wo die Kopfstiicke von Hand 002-
geschweillt werden.

Unrtisten der Anlage

Die Funktionssicherheit der Anlage ist nur eine Seite der
Aufgabe, eine andere Voraussetzung der wirtschaftlichen Ferti-
ung ist die technische L8sung des Unmrlistens, die straffe Orga-
nisation des Umriistens und das Training,
Die Anlage ist mit 5 Programmen ausgeriistet:

I zwel Rohrstidbe gleicher Bauform bei doppeltem Vor-
schubweg, suf beiden Stationen wird einlagig ge-~
gchweiBt, beide Stationen sind fiir gleiche Rohr-
stdbe eingerichtet =
/Takt werden zwel Stidbe gefertigt

IT u. IIT Es wird mit Station A oder B gefahren (Ausfall
einer Station)
/Takt wird ein Stab gefertigt

iv vergschréankte Stdbe, /Station wird 1 Kopfstiick an~
gesclwel 8%
/Takt wird ein Stab gefertigt

Vv 8 > 4 mm, zwellagiges SchweiBlen; /Station eine
Lage

/Takt wird ein Stab gefertigt

In Verbindung mit den Losgrdfen ist eine Optimierung bzw, Mini-
mierung der Zahl der Umrlistvorgéinge erforderlich, die unter-
sachiedliche Zeiten verlangen, Es zeigt sich, daf mit dem Trai-
ning in der laufenden Produktion eine betrdchtliche Senkung der
Umriistzeiten gegeniiber den erforderlichen Zeiten im Probebe-
trieb erreicht werden konnte (Tabelle 3)

tﬁ
Unriisten wvon alt neu

Rohrdurchmesser suf 120 23,5
Rohrdurchmesser' _

Programm auf 480 35,5
Programm' mit Dmr,suf Dmr,?

Kopfstiick auf 480 135,5
Kopfstiick' mit Dmr. auf Dmr,'

Programm I guf ' 720 135,5
Programm IV und umgekehri

Gerader Stab auf 960 35,5
Diagonalstab und umgekehrt

Tabelle 3: Rohrstabfertigung
Zeiten flir Umriisten
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Zur Festlegung des Losauflegeplanes, d.h. zur Bestimmung der
Reihenfolge in der Fertigung, wurde vom ZIS die Verwendung von
Lochkarten vorgeschlagen., Dazu wird fiir jeden Stab eine Lochkar-
te angefertigt, die in einem Los zu fertigenden Positionen wer-
den aussortiert und dann die innerhalb einer Anlageneinstellwu

zu fertigenden Positionen in der bekannten Weise selektiert [gf.

Bestimmung der Fertigungslosgrtlen

Unter dem Fertigungslos ist die Stiickzahl zu verstehen, die
ohne Umstellung der Anlage so gefertigt werden soll, daB sie in
Beziehung zum Jahresbedarf wirtschaftlich gefertigt werden kann,
Dazu gibt es in der Literatur eine Reihe von Formeln, z.B. von
Weidauer [3].

Ay = a .t%
8
n; = LoagrtBe (Stck)
t, = Vorbereitungs- und AbschluBzeit (min)
ty = Stiickzeit (min)

a = Riistwertkoeffizient (0,095 bis o0,1)

Mit der Angabe des Riistwertkoeffizienten wird ein Erfahrunga-
wert angegeben, der folgende EinfluBlgrdfien nicht ausreichend
berilicksichtigt:

Lohnkosten
Materislkosten
Rilstkosten

Standzeiten der Werkzeuge
ILiefertermin

Schichtzahl
Jahresstiickzahl

Die Erfassung dieser GrdfBen ist teilweise mit erheblichen

Schwierigkeiten verbunden, doch wird dieser Nachteil auch mit
der Formel von Markwort [4] nicht ausreichend ausgeglichen,

VKR [ B
By RKR LT 2
h [ ] *

= Riistkosten/Serie (M)

Ky = Herstellungskosten/Stck (M)

B = durchschnittlicher Bedarf (Stck/Monat)
£f = Entnahmefaktor

% = 2inssatz fir Teile im Lager (%/Monat)

Hierbei verdient der Entnahmefaktor f Beachtung, dessen GriBe da-
von abhingig ist, wie die Teile vom Lager entnommen werden:
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£f =1 Entnahme der genannten Serle am letzten Tag der
Lagerzeit, d.h, eine unbefristete Lagerzeit

f = 0,5 v8llig gleichmdBige Entnahme vom Lager, damit ist
die Lagerzeit zundchst auch nicht begrenzt (lLager-
puffer '

f =o0 Entnahme sofort nach der Pertigung, d.h, die Teile
werden sofort weiterverwendet, es liegt keine eil-
gentliche Losfertigung vor,

In der ILiteratur werden die EinfluBgr&fen teilweise ausfiihrlich
dargestellt [5] , eine besonders ausfiihrliche vergleichende Zu-
gammenstellung llegt von Burkhard [6] vor., Es ist jedoch festzu-
gtellen, daB iiber 20 Formeln Vor- und Nachteile aufweisen und
daB jeweils fiilr den speziellen Fall eine brauchbare Formel ausge-
wdhlt werden mul3,
Fiir die vorliegende Aufgabe wurde eine Formel von Sturm und Bode
[7] angewendet:

k (L+M)

= Riistkosten

= Jahresproduktion

= Umlaufmittelbindung
= Lohn (M/Stck)

M = Material (M/Stck)

nL__,\fz.R.P'

HOR W

Die Umlgufmittelbindung [5] wurde mit 0,5 angesetzt und die iibri-
gen PFaktoren weiter detailliert:

. a
R = myyg o %y o fx (0 + 55)

R = Riistkosten

NS Zahl der Arbeitskrifte

Ty = Vorbereitungs- und AbschluBzeit (h)
fx = Kostenfaktor (M/h)

G = Gemeinkosten (%)

fK = fp (1+fz/1oo)

f; = Lohnfaktor (M/h)

£, = Zuschlagsfaktor (%)

pg ts * fK

L
I = Lohn fiir Stlckzeit (M/Stck)
t., = Stiickzeit (h)

=
]
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M = Material je Stck (M/Stck)
KR = Rohrstabkosten (M/kg)

lz = Rohrstablénge (m/Stck)

LN = Rohrstabmasse (kg/Stck)
Ky = Kopfstiickkosten (M/Stck)

Damit ergibt sich die vollstédndige Schreibweise zu

G
n _ 2 * IlAK 3 tA . fK * (1 + m) » P
L k(nAK e Ty o T +Kp o lp o mp + 2 Ky)

Diese Formel ist zur Verarbeitung im Rechner SER 2d geeignet,
jedoch ist ea auch hiermit nicht sinnvoll, alle denkbaren Vari-
anten von Stabform und -sbmessung zu berechnen, sondern ea ge=-
niigt, sich mit einschrinkenden Festlegungen einen Uberblick iiber
die Grenzwerte gu verschaffen, Sie wurden wie folgt getroffen:

1. Berechnung der Losgrdfen fiir 18 verschiedene Rohrquerschnitte

2, durchschnittliche Stabléngen 1R = 3,0 m und damit eine durch-
gehnittliche Stabmasse

3. durchschnittlicher Kopfstiickpreis fiir alle 6 Ausfiihrungen
4, durchschnittliche Fertigungszeit von 1 min/Stck
5. zur Darstellung gewihlte Produktionsvolumen

P1 = 1o ooco Stck/a
P2 = 30 ooo Stck/a
P3 = 100 ooo Stck/a

Daraus ergibt die Berechnung (Bild 5) fiir die einzelnen Rohrab-
messungen eine Geradenschar im doppelt-logarithmischen System,
die es gestattet, fiir die Jahresstiickzahl die minimale Losgrife
zu bestimmen,

Avswertung

Der Betrieb mufB die Positionen in Stiickzahlen fiir komplette
Halle gsusliefern, Dabei mufl als Bedingung akzeptiert werden, daB
die Gesamtstiickzahl fiir einen Fertigungsabschnitt etwa 25000 bis
30000 Stdbe betridgt, die in etwa 3 blis 4 Wochen die Strafle durch-
laufen sollen., In den ersten Losauflegeplédnen betrugen die Stiick-
zahlen filr die einzelnen Positionen 30 bis 5000 Stck/Position.

Die durchschnittliche Taktzeit betrdgt 1 min/Stab und es ist
ganz sicher, daBl man fiir eine Position von 30 Stiben den Automa-
ten nicht umriisten kann. Die ndchsten Losauflegepléne zeigten
eine minimale Stiickzahl wvon 200 Stck/Position. Bei der Projek-
tierung lag die Schitzung der minimalen Stiickzahl bei 500 Stck/
Los., Mit Hilfe der beschriebenen Formel ergibt sich fir eine

Bg. 5 Vorbericht
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Position aus Rohr ¢ 76 x 5 mm bei einem Jahresbedarf von 2000
Stck/a eine minimele LosgrdfBe von 142 Stck/Los. Sie liegt da-
mit wesentlich unter dem geschitzten Wert,

Vergleicht man deshalb

Materialkosten (Rohr + Kopfstiick) + Umriistkosten

flir dieses Beispiel, so zeigt sich, daB die Kosten bel einmali-
gem Umriisten gegenilber der IFertigung von 14 Teillosen nur um
0,6% geringer sind, Bei Fertigung des Jahresbedarfs in einem
Los konnte diese Differenz Jjedoch den erforderlichen Mehrauf-
wand bei den Lagerkosten und auch nicht dle Kosten durch die
Unmlaufmittelbindung decken,

Die Formel ergibt damit fiir die vorliegenden Verhédltniase
brauchbare Richtwerte filir die Bestimmung der minimalen Los-
grofe, Sie wire fiir genauere Berechnungen durch prédzisere Er-
fassung der Einfluflifaktoren zu verbessern und erhebt nicht den
Anspruch auf Anwendbarkeit bei allen SchweiBanlagen, Die Be-
gtimmung wirtschaftlicher Losgroﬁen hat gedoch nicht nur beil
der Anwendung auf ein dem Beispiel entsprechendes Ly zeugnis,
sondern solche Uberlegungen sind z.B. im vorliegenden Fall
auch fiir die weitere Verarbeitung von Rohrkurzliéngen wichtig,
die beim Zuschnitt anfallen. Auch hierfiir wurden Grenzstlick~
zahlen bestimmt, bei denen unter Beriicksichtigung der Losgridle
der in der Anlage laufenden Position die zusammengeschweiBten
Stdbe entweder in die laufende Fertigung eingespeist oder zur
spdteren Verarbeitung auf Lager gefertigt werden sollen [8].
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ZUSAMMENF ASSUNG

Fiir Schweissanlagen in Fertigungsstrassen ist die Bestimmung wirtschaftlicher
Losgrossen von Bedeutung. Thre Grosse ist abhingig von der Zahl von Einzelpositionen,
die zur Komplettierung eines Erzeugnisses innerhalb eines bestimmten Fertigungsab-
schnittes erforderlich sind. Sie beeinflussen wesentlich das Betriebsergebnis und miissen
zur Berlicksichtigung der Anlagenkonstruktion bereits bei der Projektierung von Anlagen
ermittelt werden. Die prizisierte Formel ist fiir iiberschligige Berechnungen mit Hilfe
eines Rechners geeignet. Sie hat fiir das getestete Beispiel brauchbare Ergebnisse ge-
zeigt.

SUMMARY

For welding installations in production trains the settlement of economic lot sizes
is important. Their largeness depends on the number of single positions which are
necessary for completion of a product within a fixed production section. They influence
essentially the working result and have to be determined already on designing the
installations. The precised formula is suitable for approximate calculations by a com-
puter. For the tested example it has given serviceable results.

RESUME

Pour les installations de soudage dans une chafme de production, il est important
de diviser l'installation en postes de taille adéquate. Sa grandeur dépend du nombre de
postes particuliers nécessaires 4 1'exécution d'un produit dans une étape déterminée de
la fabrication. Cette séparation en postes influence considérablement le résultat du travail
et doit étre étudiée lors de la construction, voir méme lors du projet de construction de
l'installation. La formule citée est destinée 4 un calcul approximatif 4 1'aide d'un cal-
culateur électronique. Elle a donné des résultats utilisables pour 1'exemple testé.
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