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1 Einleitung

Bei Zerspanungsprozessen wird die mechanische Energie in den Scher- und Reibzo-
nen zwischen Werkzeug und Werkstiick weitgehend in Wirme umgewandelt. Dadurch
entstehen auferordentlich hohe mechanische und thermische Spannungen, die zu
einer thermisch bedingten Verschiebung der Werkzeugspitze und damit zu einer gerin-
geren Bearbeitungsgenauigkeit fithren (Klocke 2011). Wihrend der Zerspanung ver-
ursacht die Prozesswirme einen erheblichen Warmeeintrag in das Werkzeug und sein
Spannsystem. Dieser belduft sich auf 10 % der gesamten Prozessenergie (Pabst 2008).
Nach dem Stand der Technik wird von thermischen Werkzeugverformungen bis zu ei-
nigen zehn Mikrometern berichtet (Braunig 2015). Fiir viele Bearbeitungsaufgaben ist
die Verwendung von Kiihlschmierstoffen aufgrund ihrer hohen Wirmekapazitit und
der Verringerung der Reibung, die eine hohere Kiihlwirkung gewihrleistet, unerléss-
lich (Helmig et al. 2019). Bislang existieren jedoch keine Ansdtze um die Wirme-
strome in Abhéngigkeit von dem Bearbeitungsprozess und von dem Kiihlschmierstoff
vorherzusagen. Insbesondere die Kopplung der entstehenden Wirme im Zerspanpro-
zess und der Warmeiibergang zu Maschinenkomponenten, die bei einer Erwédrmung
zur Verlagerung des Tool-Center-Points (TCP) fithren, wurde bislang nicht untersucht.

Dieses Kapitel zeigt die Moglichkeiten zur Modellierung der Wirmestromver-
teilung innerhalb des Werkzeugs und des Werkstiicks unter Berticksichtigung von
der Kiihlschmierstoffzufuhr. Mithilfe einer gekoppelten FE-CFD-Simulation wird
der konvektive Warmetibergang zwischen dem Kiihlschmierstoff und der Schneid-
zone sowie die Wirmestromverteilung auf der Werkzeugoberfliche wihrend des
Zerspanungsprozesses untersucht.

Mithilfe der entwickelten Modelle und Methoden konnen ortsaufgeloste kon-
vektive Kiihleffekte in Abhingigkeit von den Stellgrolen des Kiihlschmierstoffsys-
tems ermittelt und als thermische Randbedingung an das nachgelagerte Modell zur
Vorhersage der thermischen Belastung des Werkzeughalters weitergegeben werden
(siche Abb. 1). Das bedeutet, dass eine Vorhersage der Wirmestrome moglich ist
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Abb. 1 Modelliibersicht fiir die Simulation der werkzeugseitigen thermischen Belastung
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und eine Korrektur der Kiihlschmierstoffstrategie auf Basis der Wirmestrombe-
rechnungen erfolgen kann, sodass eine Verlagerung von Maschinenkomponenten
verhindert oder kompensiert werden kann. Der Kiihlschmierstoff kann demnach
bedarfsgerecht eingesetzt werden: zum einen hinsichtlich des Kiihlbedarfs fiir den
Bearbeitungsprozess an sich und zum anderen zur Korrektur oder Kompensation
von thermisch bedingten Verlagerungen in Maschinenkomponenten.

2 Prozessmodellierung unter Beriicksichtigung des
Kiihlschmierstoffeffekts

Um die Temperaturfelder im Werkzeug sowie die Wirmestromverteilung im Pro-
zess priziser abbilden zu konnen, wird der Einfluss des Kiihlschmierstoffs auf
die Werkzeugtemperatur in Analogieversuchen in Form eines Orthogonaldrehens
grundlegend untersucht. Die anschlieBende Modellierung erfolgt durch numeri-
sche Modellierungsansitze, bei denen eine Spanbildungssimulation mit einer Stro-
mungssimulation gekoppelt wird. Letztendlich wird der ermittelte Wéarmestrom
unter Berticksichtigung der Kiihlschmierstoffwirkung im analytischen Modell zur
Abbildung der Temperaturverteilung im Frisprozess verwendet.

2.1 Versuchsanordnung

Um eine Datenbasis fiir die Modellvalidierung zu schaffen, wurden Orthogonal-
schnitte auf einer CNC-Drehmaschine DMG NEF 600 durchgefiihrt. Dabei wurde
der Einfluss des Kiihlschmierstoffdrucks auf die Spanform und die Werkzeugtem-
peratur ermittelt. Abb. 2 zeigt den Versuchsaufbau. Als Kiihlschmierstoff wurde
ein wasserlosliches Kiihlschmiermittel Vasco TP 519 der Firma Blaser Swisslube
AG mit einer Konzentration von 10 % verwendet. Der Volumenstrom und der Zu-
fuhrdruck des Kiihlschmierstoffs werden von Sensoren erfasst. Wéhrend des Ver-
suchs wurden sowohl die Schnittkraft F. als auch die Vorschubkraft F, mit dem
Dynamometer gemessen. Die Prozesskrifte werden als Validierungsparameter fiir
die Simulation verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Senso-
ren sowie der Werkzeug- und Werkstiickcharakterisierung sind in der Veroffentli-
chung (Liu 2021) zu finden.

Die Werkzeugtemperatur Ty, in der Nidhe der Schneidkante wird mit einem
Quotientenpyrometer gemessen. Zu diesem Zweck ist eine Glasfaser in das Werk-
zeug eingebaut. Die Infrarotstrahlung gelangte durch die Glasfaser zum Pyro-
meter. Abb. 3 zeigt die Einbaulage der Glasfaser. Die Spine werden nach jedem
Schnitt gesammelt. Der Einfluss des Kiihlmitteldrucks auf den Spanbildungs-
vorgang wird durch den Vergleich der Spanformen ermittelt. Im Folgenden sind
die Spanform bei der Zerspanung von C45 mit einer Schnittgeschwindigkeit von
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Abb. 2 Versuchsaufbau des Orthogonaldrehversuchs
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Abb. 3 Einbaulage der Glasfaser

v,=60 m/min und einer Spanungshthe von h=100 um unter verschiedenen
Kiihlschmierstoffdriicken dargestellt.

Abb. 4 zeigt die gemessene Spangrofie bei einem Druck von p, =80 bis
216 bar. Mit zunehmendem Kiihlmitteldruck verringern sich AuBendurchmesser
und Linge der Spine. Die Anderung der Spangrofe ist nicht linear mit dem Kiihl-
schmierstoffdruck. Bei Driicken iiber p,,, =160 bar @ndert sich die Spangrofe
nicht mehr. Die beobachtete mechanische Wirkung des Kiihlschmierstoffs wird
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Abb. 4 Spanform unter Hochdruck-Kiihlschmierstoffbedingungen. (Liu 2021)

durch ein numerisches Modell abgebildet. Das Funktionsprinzip des Modells wird
im Folgenden erléutert.

2.2 Spanbildungssimulation unter Beriicksichtigung der
Kiihlschmierstoffwirkung

Zur Modellierung des Zerspanungsprozesses mit der Kiihlschmierstoffwirkung
wird die gekoppelte Euler-Lagrangian (CEL)-Methode verwendet, wobei das
Werkstiick und der Kiihlschmierstoff im Eulerschen Bereich definiert sind und das
Werkzeug mit Lagrangeschen Netzen diskretisiert ist.

Abb. 5 zeigt den Modellaufbau. In der Simulation wird das Werkzeug als star-
rer Korper betrachtet und somit der Werkzeugverschleifl vernachlissigt. Die Werk-
zeugposition bleibt wihrend der Simulation unverdndert und das Werkstiick be-
wegt sich mit der Schnittgeschwindigkeit auf das Werkzeug zu. Der Kiihlschmier-
stoff tritt durch einen kreisformigen Einlass ein, der der Ausrichtung und dem
Durchmesser der Diise entspricht. Die Einlassgeschwindigkeit des Kiihlschmier-
stoffs wird aus der gemessenen Durchflussmenge abgeleitet.

Abb. 6 zeigt die Simulationsergebnisse. Der Kiihlschmierstoff wird bei einem
Spandurchmesser von d = 3,4 mm appliziert. Bei p, =120 und 160 bar verursa-
chen die KiihImittelstrahlen innerhalb einer Prozesszeit von t,=1,6 ms Spanbruch,
wihrend bei p, =80 bar kein sofortiger Spanbruch auftritt. Dies stimmt gut mit
den in Abb. 3 dargestellten experimentellen Ergebnissen iiberein.
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Abb. 5 Konzept und Mesh-Typ des gekoppelten Euler-Lagrange-Modells fiir die 3D-Zerspansi-
mulation unter Berticksichtigung der Kiihlschmierstoffwirkung. (Liu 2021)
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Abb. 6 Stromlinie des Kiihlschmierstoffs aus der 3D-Simulation. Liu (2021b)
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Abb. 7 Arbeitsablidufe des Schnittstellenprogramms

Die CEL-Simulation ist geeignet, um die mechanische Wirkung des Kiihl-
schmierstoffs zu analysieren. Die konvektive Kiihlung kann jedoch aufgrund der
unzureichenden Auflosung der Festkorpergrenzzone nicht direkt gelost werden.
Die thermische Analyse wird dann in der numerischen Stromungsmechanik (CF-
D)-Simulation durchgefiihrt. Die CEL-Simulation generiert geometrische und
thermische Randbedingungen fiir die CFD-Simulation. Der Datenaustausch zwi-
schen beiden Simulationen wird durch ein Schnittstellenprogramm realisiert. Der
Arbeitsablauf des Programms ist in Abb. 7 dargestellt.

Das Schnittstellenprogramm verwendet Python zum Einlesen der ABAQUS-Si-
mulationsergebnisse und generiert eine VTK-Datei, die die physikalischen Ergeb-
nisse und die Geometrie der Teile enthilt. Basierend auf der VTK-Datei wird die
fiir die CFD-Simulation benétigte Volumengeometrie mit der Open-Source-Soft-
ware Paraview erzeugt. Da sich das fiir die CFD-Simulation benétigte Rand-
schichtnetz von dem der FE-Simulation unterscheidet, werden keine Netzinfor-
mationen iibertragen. In der CFD-Simulation wird ein neues Netz auf Basis des
geometrischen Modells mit dem Netzgenerator snappyHexMesh erstellt.

3 Thermische Modellierung der
Kiihlschmierstoffstromung in der Zerpanzone

Im Folgenden wird die Methodik zur thermischen Modellierung des Kiihlschmier-
stoffs exemplarisch fiir die Zerspanzone im Orthogonalschnitt beschrieben.
Grundsitzlich handelt es sich hierbei um ein multiphysikalisches Problem, bei
dem mechanische Prozesse wie die Spanbildung und Verformung aber auch die
Kontaktwirmeiibergidnge zwischen Werkzeug und Werkstiick sowie konvektive
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Wirmeiibergidnge zwischen Kiihlschmierstoff und Werkzeug/Werkstiick bertick-
sichtigt werden miissen. Aufgrund der Komplexitit dieses Phdnomens und der
thermo-mechanischen Interaktion existieren bisher keine Gesamtansitze, welche
sowohl Thermik als auch Mechanik mit zufriedenstellender Genauigkeit modellie-
ren konnen. Aus diesem Grund wird eine Kopplung zwischen FE-Simulation und
stromungsmechanischer Simulation realisiert, um die individuellen Stérken der je-
weiligen Methode zu nutzen und Synergieeffekte zu erzielen.

3.1 Generierung des Rechengitters und Modellannahmen

Der derzeitige Entwicklungsstand der CFD-Methodik nutzt ein statisches Rechen-
gitter, dementsprechend werden kontinuierliche Spanbildungsprozesse durch die
Modellierung mehrerer diskreter Spanzustinde beriicksichtigt. Die hierfiir notwen-
digen Geometrieinformationen zur Generierung des Rechengitters werden iiber die
zuvor durchgefiihrte FEM-Simulation bereitgestellt. Als Dateiformat fiir den Geo-
metrietransfer bietet insbesondere das ,,.stl“ (Standard Triangulation/Tesselation
Language) Vorteile, da dieses Format von vielen CAD-Programmen, aber auch
kommerziellen Tools und Freeware CFD-Software zur Gittergenerierung genutzt
werden kann. Ein kritischer Punkt bei der Gittergenerierung ist eine ausreichend
hohe Auflésung der Stromungsgrenzschicht, um den Wirmeiibergang hinreichend
genau abbilden zu kénnen.

Abb. 8 zeigt typische Randbedingungen fiir den untersuchten Fall. Neben der
Geometrie wird der berechnete Wirmestrom von der FEM-Simulation an die CFD

Einlass Ktihlschmierstoff und
Geschwindigkeitsprofil

Werkzeug

uSchnih

Einlass Werkstuick - Auslass Werksttick

Abb. 8 Typische Wahl der Randbedingungen einer stromungsmechanischen Untersuchung in der
Zerspanzone (Helmig et al. 2019)
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iibergeben und entlang des Kontaktbereichs aufgeprigt (siche Abb. 8). Als Datei-
format konnen hier beispielsweise Tabellen oder Vektorformate gewihlt werden,
welche in Abhingigkeit von der Ortskoordinate den Wirmestrom definieren und
vom CFD-Programm entsprechend eingelesen werden konnen. Des Weiteren be-
steht die Moglichkeit, Anteile gasformiger Umgebungsluft in der Simulation zu
vernachlédssigen, da Voruntersuchungen gezeigt haben, dass ein Grofteil des Fluid-
domine durch den Kiihlschmierstoff bedeckt wird. Die thermophysikalischen Ei-
genschaften von Fluid und Feststoff werden zunichst als konstant angenommen.
Zur Entwicklung und Etablierung der Methode wird eine Uberflutungskiihlung
mit moderaten Geschwindigkeiten (ca. 10 m/s) untersucht. Die entsprechende
Reynoldszahl am Diisenaustritt liegt bei ca. 2300 und somit noch im laminaren
Regime.

Im Folgenden werden exemplarische Ergebnisse der Stromungssimulation vor-
gestellt und diskutiert.

3.2 Exemplarische Ergebnisse der Stromungssimulation

Abb. 9 zeigt das Geschwindigkeitsfeld des Kiihlschmierstoffs in der Zerspanzone.
Im Bereich zwischen Werkzeug und Span bildet sich ein ,,Totwassergebiet* aus,
in dem es nur zu geringem Austausch des Kiihlmediums kommt. Oberhalb der

Geschwindigkeit [m/s]
10

Position [mm]
7

=y

0.5 [

1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Position [mm)]

Abb. 9 Resultierendes Geschwindigkeitsfeld des Kiihlschmierstoffes aus der CFD Simulation
(Liu et al. 2021a, b)
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fen (Liu et al. 2021a, b)

unmittelbaren Zerspanzone beschleunigt der Kiihlschmierstoff jedoch wieder und
verlauft parallel zur Werkzeugschneide.

Die geringen Geschwindigkeiten in der Stauzone fiihren zu einem geringen
Wirmetransport. Dies ist in Abb. 10 zu erkennen, in welcher der ortsaufgeldste
Wirmeiibergang entlang der Werkzeugschneide darstellt wird. Erst in einem
Abstand von 0,5 mm zur Werkzeugspitze kann ein deutlicher Anstieg des Wir-
melibergangs verzeichnet werden. Dieser geht in ein Plateau iiber, bevor gegen
Ende ein abfallende Trend zu erkennen ist. Zudem wird deutlich, dass hohere
Schnitttiefen zu einem verzdgerten Anstieg im Wiarmeiibergang fiihren. Dies
ist insbesondere durch die groBeren Spédne zu begriinden, welche ein Eindrin-
gen des Kiihlschmierstoffs in die Zerspanzone zusitzlich erschwert. Insgesamt
konnen als erste Niherung mittlere Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen
8—10 kW/m’K angenommen werden.

4 Modellierung des Wiarmeflusses in den Werkzeughalter

Im Anschluss an die zweidimensionale Betrachtung der Spanentstehung und
Wirmestrompartitionierung erfolgt eine dreidimensionale Makromodellierung
des thermo-elastischen Verhaltens von Werkzeug und Werkzeughalter. Mit dieser
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Makrobetrachtung kann die thermisch induzierte Verformung von Werkzeug und
Spannsystem bzw. die Verlagerung des Werkzeugs unter Beriicksichtigung des
Wirmeeintrags aus dem Zerspanungsprozess und verschiedener Kiihlstrategien er-
mittelt werden.

4.1 Simulationsmodellbeschreibung

Um den Einfluss der Kiihlmethoden auf das Temperaturregime des Schneidwerk-
zeugs und seiner Aufnahme zu simulieren und somit die thermisch bedingten Ver-
formungen zu erfassen, wird ein CFD-Simulationsmodell unter Verwendung von
ANSYS CFX eingesetzt. Im ersten Schritt werden nur das Friswerkzeug und die
Werkzeugaufnahme ohne das Werkstiick simuliert, um vereinfachte Randbedin-
gungen zu definieren. AuBlerdem enthilt es eine Diise zur Ausrichtung der zuge-
fiihrten Kiihlmittel sowie die umgebenden Luftbereiche. Aufgrund der nicht rotati-
onssymmetrischen Form des Friswerkzeugs und der damit verbundenen Notwen-
digkeit einer transienten Vernetzung aufgrund der Rotation wird ein zylindrischer
Luftbereich um das Werkzeug herum erstellt, der die Rotation der Komponenten
ohne transiente Vernetzung ermdglicht. Fiir jede Komponente bzw. Luftbereich
wird im Simulationssetup eine Doméne definiert, in der die Materialparameter
und Schnittstelleneinstellungen festgelegt werden. Dieses Simulationsmodell ist in
Abb. 11 dargestellt.

Der zuvor simulativ ermittelte Warmeeintrag in den Friser, der mittels Kali-
brierung durch Daten aus einem realen Zerspanungsprozess (dquivalente Prozes-
sparameter) verifiziert wurde, wird als thermische Randbedingung auf den kleinen
Flachen an den Schneidkanten des Schaftfrisers appliziert. Diese Kontaktbereiche

Spannfutter

Kihimittelduse

~_

statischer Luftbereich
rotierender Luftbereich Schaftfraser

Abb. 11 3D-Makrosimulationsmodell der untersuchten Komponenten (Topinka et al. 2021)
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mit dem Span entsprechen flaichenmifig dem Wirmeeintragsbereich, wie er bei
einem realen Frésprozess vorliegt.

4.2 Kiihlmittelstromung um das Werkzeug

Um die Kiihlwirkung des fliissigen Kiihlmittels zu simulieren, wird in dem ent-
wickelten CFD Simulationsmodell fiir Vollstrahl- und Mindermengenkiihlung
der Einsatz von Kiihlschmiermittel in einer Zweiphasenstromung realisiert. Dies
beinhaltet die Definition der beiden auftretenden Phasen, wie Luft- und Kiihl-
mittelphase, und der Beziehungsparameter zwischen ihnen. In der unmittelbaren
Umgebung des Zerspanungswerkzeugs entsteht aufgrund der Rotation des spi-
ralformigen Werkzeugs eine turbulente und verwirbelte Stromung. Daher erfor-
dert dieser Bereich eine feinere Vernetzung im Vergleich zum dufleren Luftraum.
Auferdem wird ein Shear-Stress-Transport-Turbulenzmodell (SST) angewendet,
um diese nicht laminare Stromung korrekt abzubilden und somit eine korrekte
Berechnung des Wirmeiibergangs in diesem Bereich zu gewihrleisten. Mit der
definierten Wirmequelle an den Schneidkanten und der Kiihlwirkung durch um-
stromendes Kiihlmittel berechnet das CFX-Modell die Wirmebilanz und das re-
sultierende Temperaturfeld des Werkzeugs und seiner Aufnahme. Dieses inkludiert
die rdumlich und zeitlich nicht konstanten Wirmetibertragungskoeffizienten, wel-
che aufgrund der Rotation des Werkzeugs und der auftretenden intensiven Turbu-
lenzen und Wirbel nicht a priori abgeschitzt werden konnen. Ein Beispiel fiir die
simulierte Kiihlmittelstromung um das Schaftfraswerkzeug (links) und das resul-
tierende Temperaturfeld nach Erreichen eines stationdren thermischen Zustands
(rechts) ist in Abb. 12 zu sehen.

Kihlmitteldlise

Temperature
Fraeser und Spannfutter

Kihimittelstromung

[}

Spannmittel

Warmequelle
Schaftfraser

Abb. 12 CFD-Simulation der Kiihlmittelstromung um das Schaftfriswerkzeug (links) und be-
rechnetes Temperaturfeld (rechts)
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S Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, die die Vorhersage und Korrek-
tur der Verschiebung am TCP in Abhéngigkeit vom Zerspanungsprozess und den
Kiihlschmierstoffbedingungen mittels einer Multiskalensimulation ermoglicht. Zu
diesem Zweck werden Simulationsmodelle kombiniert, um die Warmequellen und
-senken sowohl im Schneidprozess an der Schneide als auch im Werkzeughalter zu
bestimmen. Mithilfe des entwickelten Modellansatzes kann das transiente Tempe-
raturfeld im Werkzeug fiir definierte Prozessparameter vorhergesagt werden. Dar-
iiber hinaus ist der Ansatz in der Lage, die lokalen und globalen Auswirkungen der
transienten Wirmequelle auf die Temperatur im Werkzeug zu simulieren, wobei
die Kiihlschmierstoff-Effekte berticksichtigt werden. Der entwickelte Ansatz kann
auf verschiedene Frisprozesse angewendet werden und bietet die Moglichkeit, die
Prozessparameter zu optimieren sowie als Eingangsparameter fiir die Korrektur
der TCP-Verschiebung verwendet zu werden.

Literatur

Briaunig M, Semmler U, Schmidt G, Wittstock V, Putz M, (2015) Model-Based Representation
of Thermoenergetic Effects in Cutting Tools and Part Clamping Devices. In: GroBmann K
(Hrsg) Thermoenergetic design of machine tools. Springer International Publishing, S 13-25

Briunig M, Regel J, Richter C Putz M (2018) Industrial relevance and causes of thermal issues in
machine tools. In: 1st Conference on Thermal Issues in Machine Tools, Dresden

Chorin A, Marsden JE (2000) A mathematical introduction to fluid mechanics. Springer Verlag

Helmig T, Peng B, Ehrenpreis C, Augspurger T, Frekers Y, Kneer R, Bergs T (2019) A coupling
approach combining computational fluid dynamics and finite element method to predict cut-
ting fluid effects on the tool temperature in cutting processes. J] Manufac Sci Eng 141(10)

Klocke F (2011) Manufacturing processes 1. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg

Liu H, Helmig T, Augspurger T, Nhat N, Kneer R, Bergs T (2021a) Modeling the cooling effect
of the cutting fluid in machining using a coupled FE-CFD Simulation. 2nd International Con-
ference on Thermal Issues in Machine Tools

Liu H, Peng B, Meurer M, Schraknepper D, Bergs T (2021b) Three-dimensional multi-physical
modelling of the influence of the cutting fluid on the chip formation process. Procedia CIRP
102:216-221

Pabst R (2008) Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation des thermi-
schen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung [Dissertation]. Universitidt Karlsruhe

Putz M, Oppermann C, Briaunig M (2018) Enhancement and analysis of multidimensional cha-
racteristic diagrams for correction of TCP-displacements caused by thermal tool displa-
cement”, 8th CIRP Conference on High Performance Cutting (HPC 2018), Procedia CIRP
77:553-556

Topinka L, Briunig M, Regel J, Putz M, Dix M (2021) Multi-phase simulation of the liquid coo-
lant flow around rotating cutting tool. MM Science 5:5148-5153



130 M. Bredthauer et al.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Internatio-
nal Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verdffentlicht, welche die Nut-
zung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und For-
mat erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemil nennen,
einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen
wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der
genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes er-
gibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht
und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben
aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers
einzuholen.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

	Modellierung von Kühlschmierstoffwirkung im Zerspanprozess 
	1 Einleitung
	2 Prozessmodellierung unter Berücksichtigung des Kühlschmierstoffeffekts
	2.1 Versuchsanordnung
	2.2 Spanbildungssimulation unter Berücksichtigung der Kühlschmierstoffwirkung

	3 Thermische Modellierung der Kühlschmierstoffströmung in der Zerpanzone
	3.1 Generierung des Rechengitters und Modellannahmen
	3.2 Exemplarische Ergebnisse der Strömungssimulation

	4 Modellierung des Wärmeflusses in den Werkzeughalter
	4.1 Simulationsmodellbeschreibung
	4.2 Kühlmittelströmung um das Werkzeug

	5 Zusammenfassung
	Literatur


