Wachsen und Schrumpfen von Bauteilen verstehen

Die Warmeausdehnung
mit Z88Aurora Im Griff

Temperaturanderungen und ihre Auswirkungen

Die Wéarmeausdehnung ist ein Phanomen, das in der Fertigung streng beachtet
werden muss, sollen etwa Messmittel zuverléssige Ergebnisse liefern oder Bau-
teile bei jeder Betriebstemperatur problemlos funktionieren. Mit Z88Aurora
kann dem Phénomen auf den Grund gegangen werden, was sowohl dem Kon-
strukteur als auch dem Auszubildenden eine Menge Erkenntnisgewinn bringt.

s ist bekannt, dass bei Tempera-
Eturanderung jedes Material sich
ausdehnt oder zusammenzieht, je
nachdem, ob es wérmer oder kalter
wird. Bereits geringste Temperatur-
schwankungen konnen sich fatal bei
der Fertigung von Prézisionsbauteilen
auswirken. Aus diesem Grund werden
derartige Bauteile in klimatisierten
Hallen gefertigt.

Zusétzlich werden die zur Zerspa-
nung verwendeten Kihlschmierstoffe
gekdhlt, damit diese durch die Auf-
nahme der Zerspanungswarme nicht
selbst zu einer Warmequelle werden,

die das Werkstiick ,,wachsen* lasst.
Messmittel, die direkt in der Fertigung
verwendet werden, haben ausgekli-
gelte Technik mitbekommen, um die
Temperatur zu kompensieren. So wer-
den beispielsweise Temperatursenso-
ren auf das zu messende Werkstlick
gelegt, um dessen aktuelle Temperatur
zu messen. Zusétzlich wird im Rech-
ner dasjenige Material ausgewéhlt, aus
dem das Werkstlck besteht. Durch
mathematische Verrechnung wird nun
versucht, die Abweichungen durch
Waérmeeintrag bei der Fertigung in den
Griff zu bekommen. Ob dies gelungen
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1 Bei Erwérmung dehnt sich eine Kugel gleichmé&Rig in alle Richtungen aus. Auch
unregelméRig geformte Teile verhalten sich nicht anders. Dies bedeutet, dass die Formeln
zur Berechnung der Warmeausdehnung universell giltig sind und lediglich auf die Di-
mension (Lange, Durchmesser etc.) des betrachteten Teils anzuwenden sind.

ist, kann erst eine Priifung in einem
klimatisierten Messraum zeigen, wo
sowohl das zu messende Teil, als
auch die Prifmittel die genormte
Messtemperatur von 20 Grad Celsius
besitzen.

Die Beriicksichtigung der Warme-
ausdehnung ist jedoch nicht nur wéh-
rend der Fertigung wichtig. Auch im
Betrieb werden Maschinen warm und
dehnen sich daher die einzelnen
Komponenten, aus denen die Ma-
schine besteht, aus. Es ist daher
wichtig, thermodynamische Berech-
nungen anzustellen, damit sowohl im
kalten Zustand, als auch bei Betriebs-
temperatur die veranderten Abmes-
sungen der Bauteile nicht zu einer
Funktionsstérung fiihren. Ein klassi-
sches Beispiel ist ein Kolbenfresser
in einem Verbrennungsmotor, der bei
Ausfall der Schmierung auftritt, da
sich der Kolben durch die nun erhoh-
te Reibungswérme weiter erhitzt und
dadurch vergroRRert, was zur Berih-
rung  beziehungsweise  Kaltver-
schweillung mit der Zylinderwand
fuhrt.

Derartige Szenarien lassen sich mit
Z88Aurora sehr schon simulieren.
Insbesondere bei kompliziert geform-
ten Bauteilen ist es nur noch einge-
schrankt méglich, von Hand Verén-
derungen der Bauteilstruktur zu er-
rechnen, weshalb hier stets FEM-
Programme zum Einsatz kommen.
Aber auch einfache Félle werden mit
Gewinn untersucht, da so das
Verstdndnis fiir die Wé&rmeausdeh-
nung gescharft wird beziehungsweise
das Verstandnis leichter fallt.

Via Simulation zum Aha-Effekt

Vielfach ist die Handhabung der For-
meln zu Berechnung der Warmeaus-
dehnung nicht Klar, daher ist es ange-
bracht, zunéchst einmal eine Kugel
in Z88Aurora zu simulieren. Es zeigt
sich, dass eine Kugel sich bei Tempe-
raturdnderung gleichméRig in alle
Richtungen ausdehnt. Eine Kugel
von 100 Millimeter Durchmesser, die
aus dem Material S235JR, einem
Baustahl, besteht, vergroRert sich bei
nur finf Grad Temperaturerhéhung
bereits um 0,006 Millimeter. Das An-
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2 Bei der Berechnung der Warmeausdehnung spielt es keine Rolle, ob Vollmaterial oder
Hohlkorper betrachtet werden. Die Formeln dazu sind in jedem Fall gleich anzuwenden.
So andert sich der Innendurchmesser des Rohrs bei einer Erwérmung um fiinf Grad von
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fertigen einer Passung kann also be-
reits bei dieser moderaten Tempera-
turdnderung zu einem Problem wer-
den, denn diese MaRanderung bei
Temperaturdnderung trifft mit dem
gleichen Ergebnis auch auf den
Durchmesser von Rundmaterial zu. Es
ist also bei der Betrachtung des Phéa-
nomens >Ausdehnung bei Tempera-
turdnderung< nur die Abmessung an
der Messstelle entscheidend.

Ubrigens spielt es keine Rolle, ob
die Bohrung eines Rohres oder ein
Vollmaterial betrachtet wird, in jedem
Fall wird die gleiche Formel bezie-
hungsweise die gleiche Betrachtungs-
weise verwendet, da die Ausdehnung
vom Material in gleicher Weise voll-
zogen wird. Dies bedeutet, dass sich
eine Bohrung von 100 Millimeter
Durchmesser bei fiinf Grad Erwar-
mung ebenso um 0,006 Millimeter
vergroert.Wer das im Step-Format
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vorliegende Rohr von 200 Millimeter
Lange in Z88Aurora einliest, kann
sich davon Uberzeugen, dass die von
Hand berechneten Werte sehr gut mit
der Simulation Ubereinstimmen: L&n-
gendnderung=  0,0124  Millimeter;
Durchmesseranderung=0,00678

Der physikalische Effekt der War-
meausdehnung hat aber nicht nur
Nachteile. Dieses Phanomen wird
technisch beim Schrumpfen verwen-
det. Durch Schrumpfen kénnen extrem
feste Verbindungen hergestellt werden,
ohne dass geschraubt, geklebt oder ge-
schweilRt werden misste. Der grofe
Vorteil des Schrumpfens ist, dass der
Vorgang rickgdngig gemacht werden
kann.

Diese Tatsache wird beim Ein-
schrumpfen von Frasern in entspre-
chende Schrumpffutter genutzt, die
anschliefend nicht nur absolut fest im
Schaft sitzen, sondern auch einen per-

fekten Rundlauf besitzen, der sich un-
terhalb von drei Mikrometer bewegt.
Es lohnt sich, weitere auf der Welt
der Fertigung-Homepage zu findende
Modelle im Step-Format in Z88Auro-
ra einzulesen und mit ihnen zu experi-
mentieren. Allerdings hat Z88Aurora

seine Grenzen. Es ist damit nicht
moglich, Stahltrdger von 20 Meter
] Lange zu berechnen. Aber auch so ist

mit diesem Software-Sahnestiick sehr
3| viel moglich, was nicht zuletzt Auszu-

3 Entscheidend firr das Ausmal des Langenwachstums ist alleine die Abmessung des
Teils. Ein Stab von 1000 Millimeter L&nge beispielsweise, der einen Durchmesser von
20 Millimeter besitzt, dehnt sich bei einer Temperaturerhéhung von 800 Grad um 9,6
Millimeter aus. Der Durchmesser des Stabes vergroRert sich um 0,192 Millimeter.

bildenden zugutekommt, die im Fach
>Warmetechnik< mehr wissen wollen.
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