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Stahlkonstruktionen heute und

morgen

Aus der Sicht des Unternehmers

Standort Schweiz? Ja oder nein

Verschiedene Unternehmungen haben
ihre Produktionsstétten bereits in Lin-
der des gemeinsamen europdischen

VON FRANCOIS FROCHAUX,
BULACH

Marktes (EWG) oder noch weiter in so-
genannte Drittweltlinder mit sehr tie-
fem Lohnniveau verlegt. Andere Un-
ternehmungen evaluieren eine Verle-
gungihrer Fabrikation fiir den Fall, dass
der Souverin entscheidet, sich vom ge-
meinsamen Markt (EWG) oder vom
europdischen Wirtschaftsraum (EWR)
zu isolieren.

In jedem Falle handelt es sich um Un-
ternehmungen mit Produkten, deren
Herstellung leicht transferierbar und
auf Distanz gesteuert werden kann.
Voraussetzung sind Produkte mit einer
starken Wertvermehrung. Ueberdies
miissen die Transportkosten dieser Pro-
dukte minim sein im Verhéltniszu deren
Herstellungskosten.

Falls eine Produktion im Ausland dko-
nomisch interessant ist, miissen gewisse
Risiken im Bereich der Politik, des so-
zialen Friedens, der Wechselkurse und
der Termine in Kauf genommen wer-
den.

Wie aber handeln Unternehmungen,
die trotz der oben erwidhnten Fakten
entschieden haben, ihre Produkte wei-
terhin in der Schweiz herzustellen?
Bleibt diesen Unternehmern langfristig
eine Chance, und welches sind die Kri-
terien fiir ihre Strategie ?
Stahlkonstruktionen sind Produkte mit
schwacher Wertvermehrung. In einem
ausgewogenen Markt und unter an-
nehmbaren okologischen Bedingungen
sind Transporte von Stahlkonstruktio-
nen von {iber 300 km nicht vertretbar.
(Es ist 6kologisch nicht sinnvoll und
kurzsichtig, vermeintlich billige Stahl-
konstruktionen per Camion in Europa
hin und her zu transportieren). Wie
muss sich nun ein Stahlbauunternehmer
ausriisten, um auch heute und in Zu-
kunft am Markt bleiben zu konnen ?

Vorteile des Produktions-
Standortes Schweiz

Menschen: Ein schweizerisches Unter-
nehmen verfiigt tiber Kader und Arbei-
ter von hohem technischem Niveau, die
ihm erlauben, Maschinen und Systeme
mit modernsten Technologien und
somit mit grosser Wirtschaftlichkeit ein-
zusetzen. Ein hoher technischer Wis-
sensstand zeichnet alle Ebenen und
Hierarchien in allen Bereichen aus.

Ausbildung: Das Schweizer-Schulsy-
stem ist auf sehr hohem Niveau und dies
auf allen Stufen bis zu den Hochschu-
len. Die Unternehmungen verfiigen
iiber eine grosse Zahl von Institutionen,
die eine dauernde Ausbildung garan-
tieren. Seminare und Kurse zur Weiter-
bildung sind sehr gut besucht.

Qualitdtzeichnet die Arbeit des Schwei-
zers aus, Qualitit ist das Markenzeichen
des Schweizers schlechthin. Wer Qua-
litdt nennt, meint weniger Fehler, weni-
ger Ausschuss, weniger Garantiearbei-
ten und damit geringere Kosten.

Finanzen: Die Schweiz hat ein gutes
Bankensystem. Geld fiir teure, aber mo-
derne Investitionen findet man unter
annehmbaren Bedingungen.

Steuern und Sozialabgaben sind a prio-
ri zu hoch, aber in der Schweiz im Ver-
héltnis zu unseren Nachbarn und Kon-
kurrenten eher vorteilhaft und stabil.

Umfeld: Das politische, soziale und 6ko-
nomische Umfeld ist stabil und steht auf
solider Basis. Der Wert des Arbeitsfrie-
dens wird oft unterschitzt oder zumin-
dest erst dann estimiert, wenn beim
Nachbarn gestreikt wird.

Infrastruktur ist gut in allen Belangen
und garantiert ein gutes logistisches
Funktionieren.

Handicap des
Produktionsstandortes Schweiz

Arbeitslohne in der Schweiz zihlen zu
den hochsten. Das ist eine Tatsache,
aber mit wem und wie vergleichen wir
dies ?

Bauland: Gewollt oder nicht, die be-
baubaren Flichen sind rar geworden,

und wo noch gebaut werden darf, sind
die Bodenpreise iiberrissen und bela-
sten die Produktionskosten enorm.

Vorschriften: Die dauernde Vermeh-
rung der Bauvorschriften verzogert,
verteuert oder verunmoglicht gar ge-
wisse Projekte.

Rohstoffe fehlen und zwingen uns, die-
selben aus dem Ausland zu uns zu trans-
portieren, hier zu bearbeiten, um sie
dann wiederum zum Kunden zu trans-
portieren, oft ein Hin und Zurtick an-
stelle einer einfachen Fahrt.

Der Markt Schweiz ist begrenzt und er-
laubt keine grésseren und somit renta-
bleren Produktionsanlagen.

Folgerungen

Aufgrund dieser kurzen Analyse kon-
nen wir feststellen, dass ein Unterneh-
mer, der am Produktionsstandort
Schweiz festhalten muss oder will, sich
zu der folgenden Strategie bekennen
muss: Er muss investieren in Form von
Anschaffungen und Inbetriebsetzung
der modernsten und leistungsfdhigsten
Fertigungsanlagen. Diese Einrichtun-
gen miissen dauernd auf dem neuesten
Stand gehalten werden. (Im Vergleich
mit einer Luftverkehrsgesellschaft
miisste sich diese kontinuierlich mit
Flugzeugen der letzten Generation aus-
riisten).

Er muss seine Informatik auf der Basis
eines Gesamtkonzeptes schrittweise
aufbauen und diese gezielt und effizient
einsetzen. Eine Verkniipfung der Syste-
me muss anschliessend erfolgen. Eine
Effizienzsteigerung tritt ein, wenn Pla-
nung und Produktion durch EDV inte-
griert werden.

Seine Produkte miissen stdndig den Be-
diirfnissen des Marktes entsprechen.
Die Angebotspalette muss laufend an-
gepasst werden. Die interessanten Pro-
dukte miissen professionell und indu-
striell gefertigt werden, unrentable
Komponenten kénnen auf dem Markt
glinstig eingekauft werden.

Strategie einer
Stahlbauvunternehmung

Diese Regeln oder Gesetze haben fiir
den Stahlbau ebenfalls Giiltigkeit. Mit
wenigen Ausnahmen bedient der Stahl-
bauer seine Kunden im Umkreis von ca.
300 km. Er kann also distanzmaéssig nur
einen beschrinkten Markt bearbeiten.
Fiir seine Investitionen steht ein grosses
Angebot an EDV-Systemen und Ma-
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schinen zur Verfiigung, die seinen Be-
diirfnissen entstprechen. Die neuesten
Ausriistungen fiir die Herstellung von
Stahlkonstruktionen sind im folgenden
aufgelistet:

CAD, zwei- oder dreidimensional, in-
teraktiv, fiir Ubersichts-, Detail- und
Konstruktionspldne. Es liefert Stiickli-
sten, Schraubenlisten sowie Daten fiir
die Produktion.

NC-gesteuerte Maschinen fiir Messen
und Sigen von Profilen, Messen und
Zuschneiden von Blechen und Platten,
Positionieren und Bohren von Profilen,
Blechen und Platten, Walzen von Profi-
len und Blechen, Scheren und Abkan-
ten von Blechen, Kérnen von Ele-
menten und Bezeichnen der Einzeltei-
le. Es gibt Maschinen, die drei der oben-
genannten Operationen in einem Gang
ausfithren konnen.

Roboter, Automaten zum Schweissen,
Sandstrahlen, Applizieren und Trock-
nen von Anstrichen.

Interne Transportmittel: Rollenginge
und Forderketten in Léngsrichtung,
Transporttische in Querrichtung, Hal-
lenkrane und Konsolkrane in gentigen-
der Anzahl fiir die Beschickung jedes
Arbeitsplatzes.

Baumaschinen: Bau- oder Pneukrane,
Schnellmontierkrane, Helikopter, He-
bebiihnen fiir Personal und Material in
verschiedenen Varianten.

Es ist die Aufgabe des Unternehmers,
diese Investitionen genauestens zu eva-
luieren, ohne sich durch lockende An-
gebote in die Enge treiben zu lassen. Es
ist schlussendlich ein reines Wirtschaft-
lichkeitsproblem zwischen Investition,
Auslastung. Leistung und Kosten.

Es liegt an ihm, anschliessend all diese
Maschinen zu installieren, in Gang zu
setzen und einen dauernden und opti-
malen Einsatz sicherzustellen. Es liegt
an ihm, das Personal aus- und weiterzu-
bilden, und darin liegt wohl der grosste
Unterschied zwischen Technologie von
gestern und Technologie von heute.

Im Zentrum der Stahlbautatigkeit,
das CAD

Heute arbeitet ein modernes CAD drei-
dimensional und ist fiahig, alle Elemen-
te einer Stahlkonstruktion zusammen-
zufiigen. Jedes Element wird mit dem
gewihlten Profil definiert, der Zu-
sammenbau jedes Konstruktionsteiles
wird dargestellt, und letztlich wird eine
fiir die Montage erforderliche Uber-
sicht ausgedruckt. Die Anzahl und die
Art der erforderlichen Verbindungs-
mittel werden automatisch ermittelt.

Unterscheidet sich die Geometrie von
Objekt zu Objekt, so kann der Compu-
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ter die Profile, die Verbindungen und
Verbindungsmittel seiner Datenbank
entnehmen und jedem Konstruktions-
element anpassen. Diese Datenbank
kann quasi die Rolle eines Biirochefs
iibernehmen mit der Aufgabe der Nor-
malisierung und Standardisierung der
Produkte, indem gewisse typische Kon-
struktionselemente favorisiert oder eli-
miniert werden.

Eine gute Zusammenarbeit zwischen
dem projektierenden Ingenieur und
dem CAD-Konstrukteur ist fiir die Op-
timierung der Losung sehr wichtig. Die
Schwierigkeit besteht in der Kunst der
Vereinfachung der Konstruktion, die
aber immer den geforderten Kriterien
geniigen muss und den Normen, der sta-
tischen Berechnung und den Material-
eigenschaften entsprechen soll.

Die grafische Darstellung der Struktur
ist mannigfaltig: Ubersichtspldne, Per-
spektiven, Explosionszeichnungen,
Detailzeichnungen der Profile und Ver-
bindungen, Stiicklisten. Schraubenli-
sten und eine Zusammenfassung der
Anstrichsfldchen.

Die Programmierung ist sehr einfach.
Die Systeme wurden im Laufe der Ent-
wicklung flexibel und anwendungs-
freundlich gemacht, bequem fiir die
Eingabe der Struktur, bequem fiir An-
derungen im Laufe der Planung und mit
der Moglichkeit ausgestattet, Ferti-
gungs- oder Montagelose auszu-
drucken.

CAM, Verkniipfung CAD-NC
Maschinen

Als ndchste Etappe miissen alle Ma-
schinen mit dem Computersystem inte-
griert werden. Im Mittelpunkt des
ganzen Systems ist das CAD als Ver-
bindung zwischen Produkt und dessen
Planung und Fabrikation.

Die Rentabilitdt des CAD wird spiirbar
erhoht im Moment wo die Moglichkeit
gegeben wird, Daten mehrfach zu ver-
wenden, ein erstes Mal wéhrend der
Planung, in der Folge mehrfach
wihrend der Fabrikation, das heisst fiir
die Programmierung der numerisch ge-
steuerten Maschinen. Diese Maschinen
iibertragen die gegebenen Befehle auf
die Werkstiicke in Form von geome-
trisch definierten Sédgeschnitten, in
Form von Schraubenbildern und
Schweissnidhten, und dies alles unter
Minimalisierung der Programmie-
rungskosten und unter Vermeidung von
Fehlern.

Diese NC-gesteuerten Maschinen wer-
den sehr flexibel, denn ein Wechsel des
Programms ist im Handumdrehen voll-
zogen. Es gibt auch Maschinen, die fiir
verschiedene Operationen ausgeriistet

sind. So konnen Zeit und Kosten fiir das
Handling der einzelnen Konstruktions-
elemente minimalisiert werden. Die
Fehlerhédufigkeit nimmt gleichermas-
sen ab.

Just in time Produktion

Alle Maschinen und Arbeitsplatze sind
mit Rollgidngen und Forderketten vom
Rohmateriallager bis zum Fertiglager
verbunden. Diese automatischen Trans-
portmittel sind durch Video-Kameras
iiberwacht, um einen kontinuierlichen
Materialfluss sicherzustellen.

Die gesamte Produktionskapazitit
muss unter dem Mantel “just in time”
(JIT) geplant werden; JIT koordiniert
alle Aktivitdten in einem kontinuierli-
chen Warenfluss, indem sogenannte
tote Zeiten wihrend des internen Trans-
portes, im Handling sowie im Zwi-
schenlager reduziert werden.

Die Produktionssteuerung iiberwacht
die Termine ab Materiallieferant, im
Lager, in der Fabrikation bis zur Liefe-
rung auf die Baustelle. Dadurch wird
auch die Flexibilitdt in den Ausliefe-
rungen erhoht, sowohl fiir grosse als
auch fiir ganz kleine Auftrige.

Die Strategie des Fliessens ist oberstes
Prinzip.

Qualitatssicherung

Ein Qualitdtssicherungssystem, das
immer auf dem neuesten Stand gehal-
ten wird, regelt und dokumentiert alle
Aktivititen in allen Bereichen und ga-
rantiert ebenso eine Optimalisierung
zwischen vertraglich festgelegten Spezi-
fikationen und dem tatséchlich Fabri-
zierten punkto Qualitdt, Finish und
Kosten.

Das System beruht auf einem Kontroll-

organismus, aber vor allem auf Selbst-
kontrolle an jedem Arbeitsplatz.

Der Mitarbeiter im Mittelpunkt der
Unternehmung

Diese flexiblen Systeme konnen nur
funktionieren, wenn jeder Mitarbeiter
seine Maschinen und seine Funktion im
System beherrscht. Esist Aufgabe jedes
Vorgesetzten, seine Mitarbeiter auszu-
bilden, sie dauernd zu begleiten undsie,
wenn notig, weiterzubilden.

Diese Anlagen funktionieren noch bes-
ser,wenn jeder Mitarbeiter motiviertist.
Das kann man mit einem Bonussystem
oder anderen Primien kurzfristig for-
dern. Anspruchsvolle und diversifizier-
te Tétigkeiten, moderne und leistungs-
fahige Maschinen und Anlagen und ef-
fiziente Arbeitsplidtze mit genug Raum
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und Licht und guter Luft sind die Vor-
aussetzungen fiir eine dauernde Moti-
vation aller Mitarbeiter. Langfristig
lohnt es sich, mehr zu investieren fir
eine freundliche Farbgestaltung in der
Fabrik, fiir genug Tageslicht und fiir
eine moderne Ventilation kombiniert
mit Heizung, Filter und Wirmertickge-
winnung.

Es ist Aufgabe des Managements, si- -

cherzustellen, dass diese wirtschaftli-
chen Anlagen kreiert und realisiert und
dass diese fortlaufend weiter entwickelt
werden. Die Mitarbeiter sollen so har-
monisch mit diesen Systemen wachsen.
Es braucht Kreativitit, Fantasie, Cou-
rage, Wissen und Ausdauer.

Die Aus- und Weiterbildung

Die Inbetriebnahme dieser komplexen
Systeme erfordert viel Zeit und bedingt

eine systematische Instruktion der Mit-
arbeiter. Zuerst muss gesorgt werden,
dass jede Maschine fiir sich alleine ein-
wandfrei funktioniert, und wenn diese
stabil ist, kann sie in das ganze Produk-
tionssystem integriert werden.

Parallel miissen Konstruktionsrichtlini-
en erarbeitet und instruiert werden, um
die Produkte mit den Maschinen und
Einrichtungen abzustimmen.

Diese neue Philosophie muss durch eine
gezielte Ausbildung auf allen Hierar-
chiestufen durchgesetzt werden.

MMMMM

Der Erfolg einer Unternehmung mit
Produktionsstandort Schweiz hiangt ab
von 5 Elementen mit Anfangsbuchsta-
ben M, die in diesem Artikel umschrie-
ben sind:

Festkorperreibung

Reibungszahlen verschiedener Werkstoffe

Im folgenden wird iber Gleitreibungsversuche an unkonventionellen
«Gleitlagern» berichtet, die an der EMPA durchgefihrt wurden. Fir ein-
mal geht es somit nicht um die klassischen Briicken-Gleitlager, sondern
um die Reibungsverhdlinisse von verschiedenen Werkstoffen, die in der
Praxis héufig eine Rolle spielen, Gber die man jedoch eher wenig Be-

scheid weiss.

Im allgemeinen versteht man unter Rei-
bung den Widerstand, der bei einer re-
lativen Bewegung zweier sich beriihren-

VON ALUIS MAISSEN,
DUBENDORF

der Korper auftritt. Wenn z.B. zwei
ebene Fliachen fester Kérper aufeinan-
dergleiten, tritt Gleitreibung auf. Die in
der Beriihrungsebene auftretende Rei-
bungskraft ist der Normalkraft propor-
tional, mit der die beiden Korper ge-
geneinander gedriickt werden. Es gilt
also das Coulombsche Reibungsgesetz
W = - N. Demnach ist der Reibungs-
widerstand W nur von der Normalkraft
N und von der empirisch ermittelten
Reibungszahl p abhingig [1]. Im Ge-
gensatz zur Rollreibung [2] unterschei-
detmanbeider gleitenden Reibung zwi-
schen der Haftreibungszahl (auch Ru-
hereibung oder statische Reibung ge-
nannt) und der Gleitreibungszahl (auch
Bewegungsreibung oder dynamische
Reibung genannt). Im allgemeinen ist
die Haftreibung grosser als die bei Ein-

tritt des Gleitens auftretende Gleitrei-
bung. Dies gilt vor allem fiir die klassi-
schen Gleitlager [3] [4], bei denen die
Gleitschichten sich auch iiber langere
Zeit vertragen und praktisch keinen
Verschleiss aufweisen. Anders verhilt
es sich hingegen bei verschiedenen
Werkstoffen, die beim Aufeinander-
gleiten bald Verschleisser-scheinungen
zeigen und dadurch den Gleitreibungs-
wert schnell anwachsen lassen.

Die Reibungszahlen, auch Reibungsko-
effizienten oder Reibungswerte ge-
nannt, sind im allgemeinen von folgen-
den Parametern abhingig:

— Werkstoff
Oberfldchenbeschaffenheit (Rauhig-
keit)

Zustand der Oberfldche,
oder geschmiert

|

trocken

— Gleitgeschwindigkeit

Flachenpressung

Neben dem Werkstoff selber ist es vor
allem die Oberflichenbeschaffenheit,
welche die Gleitreibung massgebend

5 x M fiir Marketing, Mitarbeiter, Ma-
nagement, Maschinen und Money. Die
5 x M, strategisch und operationell gut
gefiihrt, sind die Starken und Chancen
eines Produktionsstandortes in der
Schweiz. Voraussetzung ist tiberall Pro-
fessionalitét.

Dies ist auch der einzige Weg fiir jede
schweizerische Stahlbauunterneh-
mung, die langfristig auf dem Schwei-
zermarkt iiberleben will.

Adresse des Verfassers: Francois Frochaux,
dipl. Ing. ETH, Président der Schweizeri-
schen Zentralstelle fiir Stahlbau, Direktor
Geilinger AG, 8180 Biilach.

beeinflusst. So ist der Reibungswider-
stand relativ klein bei glatten, gross hin-
gegen bei rauhen Flachen.

Je nachdem, ob ein Schmiermittel zwi-
schen den gleitenden Teilen wirkt oder
nicht, spricht man von trockener oder
fliissiger (geschmierter) Reibung. Bei
trockener Reibung beriihren sich zwei
relativ zueinander bewegte Teile un-
mittelbar. Dabei entsteht ein starker
Verschleiss. Bei fliissiger Reibung sind
dagegen die einzelnen Gleitteile (in der
Regel Metalle) durch einen Schmier-
film voneinander getrennt, so dass sich
die Reibung im Schmiermittel vollzieht.
Zwischen diesen zwei Extremfillen gibt
es noch die halbfliissig Reibung oder die
Mischreibung, bei der der Schmierfilm
nicht vollstindig ausgebildet ist [1].

Bei den vorliegenden Versuchen [5]
ging es ausschliesslich um trockene Rei-
bung. Es sollten also nicht die
Reibungsverhiltnisse bei Gleitschich-
ten von Briickenlagern oder Maschi-
nenteilen untersucht werden. Hauptziel
war vielmehr die Ermittlung von Rei-
bungszahlen verschiedener Werkstoffe,
die in praktischen Fillen von Bedeu-
tung sein konnen. Auf diese praxisnahe
Zielsetzung waren auch die Versuche
selber ausgerichtet, und so wurden
Werkstoffpaarungen untersucht, die so-
wohl von der aktiven wie von der passi-
ven Reibung her interessant sind. Sol-
len beispielsweise vorfabrizierte Beton-
platten iiber Stahltriger eingeschoben
werden, so muss dabei die Reibung
tiberwunden werden. Handelt es sich
dagegen um Bauwerke, die vorwiegend
durch Reibungskrifte zusammengehal-
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