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CFD- und experimentelle Analyse der Kiihlschmierstoffstromung beim Einlippentiefbohren

Experimentelle Validierung der Kuhlschmier-
stoffstromung im Einlippentiefbohren durch
CFD-gestutzte Stromungsanalyse

A. Bekston, D. Biermann

ZUSAMMENFASSUNG Insbesondere bei Tiefbohr-
prozessen ist die effiziente KiihIschmierstoffversorgung ent-
scheidend fiir Prozessstabilitdat und Werkzeugstandzeit. Ziel

der Arbeit ist die experimentelle Validierung numerischer Stro-
mungssimulationen beim Einlippentiefbohren. Hierzu werden
CFD-Simulationen mit einer experimentellen Stromungsvisua-
lisierung kombiniert. Die Ergebnisse zeigen eine inhomogene
Stromungsverteilung sowie eine unzureichende Versorgung
der Schneidenecke, die sowohl numerisch als auch experimen-
tell konsistent nachgewiesen wird. Die gute Ubereinstimmung
belegt die Aussagekraft des Modells und bildet eine belastbare
Grundlage fiir gezielte Optimierungen der Kiihlschmierstoff-
fihrung.
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1 Einleitung und Motivation

Das Tiefbohren ist ein zentrales Verfahren der spanenden
Fertigung zur Herstellung von Bohrungen mit hohen Lingen-zu-
Durchmesser-Verhiltnissen und hohen Anforderungen an Maf3-
haltigkeit und Oberflichenqualitit. Innerhalb der Tiefbohrverfah-
ren stellt das Einlippentiefbohren eine besonders wirtschaftliche
und weit verbreitete Technologie dar, die vor allem in der Auto-
mobil-, Luft- und Raumfahrt- sowie der Medizintechnik einge-
setzt wird [1]. Die zunehmende Verwendung hochfester und
schwer zerspanbarer Werkstoffe fithrt dabei zu steigenden Anfor-
derungen an Prozesssicherheit, Werkzeugstandzeit und Bauteil-
qualitit. Eine wesentliche Herausforderung des Einlippentiefboh-
rens ergibt sich aus den prozessbedingten Randbedingungen. Die
grofle Eingriffstiefe, die eingeschrinkten Méglichkeiten der Span-
abfuhr sowie die asymmetrische Anordnung der Schneiden fiih-
ren zu hohen mechanischen und thermischen Belastungen in der
Schneidzone [1, 2]. Eine effiziente Kiihlschmierstoffversorgung
ist daher essenziell, um diese Belastungen zu reduzieren und
einen stabilen Prozess sicherzustellen. Der Kiihlschmierstoff
ibernimmt dabei mehrere Funktionen, wie die Kiihlung der
Schneidzone, die Reduktion der Reibung zwischen Werkzeug und
Werkstiick sowie den Spanabtransport aus der Bohrung [3]. Eine
unzureichende Kiihlschmierstoffzufuhr kann zu instabilen Pro-
zesszustinden, erhohtem Werkzeugverschleiff und Qualitédtsein-
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Experimental validation of cutting fluid
flow in single-lip deep hole drilling using
CFD-based flow analysis

ABSTRACT Efficient cutting fluid supply is crucial for
process stability and tool life in deep hole drilling. This study
focuses on the experimental validation of numerical flow
simulations in single-lip deep hole drilling. CFD simulations
are combined with experimental flow visualization. The results
show an inhomogeneous flow distribution and insufficient
supply of the cutting edge corner, consistently identified

in both simulation and experiment. The good agreement
confirms the validity of the model and provides a basis

for targeted optimization of the cutting fluid supply.

bufien an der Bohrungsoberfliche fithren [4]. Insbesondere bei
der Bearbeitung schwer zerspanbarer Werkstoffe, wie austeniti-
scher Stdhle oder nickelbasierter Superlegierungen, zeigt sich,
dass die konventionelle Kiihlschmierstoffzufuhr hiufig nicht aus-
reicht, um die entstehende Wirme effektiv abzufiihren [4] Trotz
hoher Versorgungsdriicke und Volumenstrome ist die lokale Ver-
sorgung der hochbelasteten Werkzeugschneide mit Kiihlschmier-
stoff hidufig unzureichend. Die lokale Verteilung des Kiihl-
schmierstoffs wird dabei wesentlich durch die Werkzeuggeome-
trie, die Spanbildung sowie die internen Stromungsverhiltnisse
bestimmt [5, 6].

Die Schneidenecke des Einlippentiefbohrwerkzeugs stellt ei-
nen besonders kritischen Prozessbereich dar. In diesem Bereich
kumulieren hohe mechanische und tribologische Beanspruchun-
gen bei gleichzeitig eingeschrinkter Kiihlschmierstoffversor-
gung, wodurch lokal sehr hohe Temperaturen entstehen konnen
[2,7]. Bild 1 zeigt die hochbelastete Zone im Bereich der
Schneidenecke bei der Bearbeitung von Inconel 718. Erkennbar
sind ausgeprigte Verschleiferscheinungen im Eckbereich, die
sich insbesondere in Form von Schneidkantenversatz, Schneid-
kantenverrundung sowie lokal ausgeprigtem Freiflichen- und
Kolkverschleify manifestieren. Die Aufnahme erfolgte unter pro-
zessnahen
f=0,03 mm/U)
p = 40 bar. Zudem lassen sich thermisch beeinflusste Bereiche

Schnittbedingungen (ve = 60 m/min,

sowie einem Kiihlschmierstoffdruck von
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Bild 1 VerschleiBzone - thermi-
scher und mechanischer Einfluss.
Grafik: ISF

Verschleillzone

Tabelle 1 Randbedingungen der CFD-Simulation.

Temperatur T
Viskositét ri
Dichte p

Blasomill 10DM

Kahlkanale d
« Durchmesser dg Druck p

Einlass

4= 2.5 mm Massenstrom rhy,
Geschwindigkeit ,dk!
Massenstrom rh,

dip=1.96 mm STk
Geschwindigkeit , 2

Auslass Umgebungsdruck p,

Interface 1:

Ol - Werkzeug reibungsfrei

Interface 2:

Werkzeug - Werkstiick
Interface 1 und 2
Turbulenzmodell

Reibung
Rotation w
Typ

298,15 K
0,0085 Pats
850 kg*m-3
2,5; 1,96 mm
40 bar
0,2936 kg*s-1
72,41 m/s
0,1731 kg*s-1
70,28 m/s

L bar
0,01 )

83,3 rad¥s."
k-w-SST

identifizieren, die auf lokal erhohte Temperaturbelastungen
wihrend des Zerspanprozesses hindeuten. Diese thermischen
Belastungsspitzen begiinstigen Verschleilerscheinungen wie
Kolk- und Freiflichenverschleiff und kénnen dariiber hinaus die
Randzoneneigenschaften beeinflussen, beispielsweise durch Ge-
figeinderungen oder verinderte Eigenspannungszustinde
[2, 3, 8]. Trotz umfangreicher Untersuchungen zum Einfluss
von Prozessparametern, Werkzeugbeschichtungen und Kiihl-
schmierstoffstrategien besteht weiterhin ein begrenztes Ver-
stindnis der lokalen Strémungs- und Temperaturverhiltnisse im
unmittelbaren Bereich der Schneidenecke [5, 6, 9]. Insbesondere
hinsichtlich der experimentellen Validierung numerischer Stro-
mungssimulationen bestehen weiterhin Forschungsliicken. Hier

besteht ein erhebliches Potenzial zur Reduktion thermischer Be-
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lastungen sowie zur Steigerung der Prozessstabilitit und Werk-
zeugstandzeit.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Validierung
der Kiihlschmierstoffstromung im Einlippentiefbohrprozess im
Bereich des Bohrkopfes sowie die Identifikation unterversorgter
Zonen. Durch die Kombination aus numerischer Strémungssimu-
lation und experimenteller Stromungsvisualisierung wird unter-
sucht, inwieweit die realen Stromungsverhiltnisse im Bohrkopf-
bereich eines Referenzwerkzeugs quantitativ und qualitativ durch
CFD-Modelle reproduzierbar abgebildet werden konnen. Auf die-
ser Basis wird die Aussagekraft des numerischen Modells bewer-
tet und eine Grundlage fiir weiterfithrende geometrische Anpas-
sungen des Bohrkopfes zur Verbesserung der lokalen Kiihl-
schmierstoffversorgung geschaffen.
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Bild 2 Rechengitter mit lokaler Verfeinerung im Bereich der Schneidenecke. Grafik: ISF

2 Konzept zur Analyse
der Kithlschmierstofffiihrung

Zur Untersuchung der Kiihlschmierstofffithrung im Einlippen-
tiefbohrprozess wird ein kombinierter Untersuchungsansatz ein-
gesetzt, der numerische Stromungsberechnungen mit experimen-
teller Stromungsvisualisierung verkniipft. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der experimentellen Erfassung der Stromungsverhilt-
nisse im Bohrkopf, wihrend die numerische Simulation zur er-
gianzenden Beschreibung und Interpretation der Stromungsstruk-
turen dient. Hierzu werden dem Kiihlschmierstoff stromungsfol-
gende Tracerpartikel zugesetzt, deren Bewegung mithilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera erfasst und anschliefend bildbasiert
ausgewertet wird. Zur Realisierung der optischen Zuginglichkeit
wird ein speziell konzipierter Versuchsaufbau eingesetzt, bei dem
die Bohrungswand durch blickdurchlissiges Acrylglas substituiert
wird. Dadurch wird eine direkte optische Erfassung des Stro-
mungsfeldes im Bereich des Bohrungsgrundes ermdglicht. Der
Vergleich der experimentell bestimmten Partikeltrajektorien mit
den numerisch berechneten Stromungsfeldern erlaubt eine quali-
tative und quantitative Bewertung der Modellgiite sowie die Iden-
tifikation moglicher Abweichungen zwischen Simulation und rea-
lem Stromungsverhalten. Auf dieser Grundlage wird die Aussage-
kraft der numerischen Stromungssimulation hinsichtlich der Ab-
bildung der realen Strémungsverhiltnisse bewertet. Die gewonne-
nen Erkenntnisse bilden eine belastbare Grundlage fiir weiterfiih-
rende Untersuchungen zur gezielten Optimierung der Kiihl-
schmierstofffithrung im Einlippentiefbohrprozess.

3 Numerische Analyse
der Kiihlschmierstoffstromung

Die numerische Analyse der Kithlschmierstoffstromung basiert
auf einem dreidimensionalen CFD-Modell des Bohrkopfbereichs
eines Einlippentiefbohrwerkzeugs. Der betrachtete Stromungs-
raum umfasst den inneren Kiihlschmierstoffkanal, den Austritts-
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bereich am Bohrkopf sowie den unmittelbaren Bereich der
Schneide. Die Simulation wird als einphasige, stationidre Stro-
mung berechnet, wobei der Kiihlschmierstoff als inkompressible,
newtonsche Flissigkeit modelliert wird. Thermische Effekte wer-
den vernachlissigt, da der Fokus auf der Analyse der Fluidversor-
gung und der Anstromung der Schneidzone liegt. Diese Modell-
annahme stellt eine bewusste Vereinfachung dar und ist fiir die
Untersuchung der Stromungsverteilung im Bohrkopfbereich aus-
reichend, da die mafigeblichen Stromungsmechanismen priméir
durch die Geometrie und die Randbedingungen bestimmt wer-
den. Die Randbedingungen werden prozessnah definiert, um eine
moglichst realititsgetreue Abbildung industrieller Einsatzbedin-
gungen zu gewihrleisten. Der Kiihlschmierstoffeintritt wird als
Massenstromrandbedingung definiert, wobei der vorgegebene
Massenstrom den experimentell eingestellten Férderbedingungen
entspricht. Am Austritt des Stromungsraums wird eine druckba-
sierte Auslassrandbedingung angesetzt. Die Werkzeugoberflichen
werden als starre Winde mit Haftbedingung (No-Slip) model-
liert. Die Rotation des Werkzeugs wird iiber eine rotierende Wan-
drandbedingung beriicksichtigt. Eine Ubersicht der verwendeten
Randbedingungen ist in der Tabelle dargestellt.

Zur prizisen Erfassung der Stromungsvorginge im Bereich
der Schneide, insbesondere der Schneidenecke wird eine hybride
Vernetzungsstrategie angewendet. Der globale Stromungsraum
wird mit einem tiberwiegend tetraedrischen Volumennetz diskre-
tisiert, wihrend in wandnahen Bereichen prismatische Grenz-
schichten eingesetzt werden. Das verwendete Rechengitter um-
fasst circa 18 Millionen Zellen und wurde gezielt im Bereich der
Schneidkante und der Schneidenecke lokal verfeinert, um die
dort auftretenden hohen Geschwindigkeitsgradienten sowie die
Umlenkung der Stromung zuverlissig abzubilden.

Die globale Elementgrofle betrigt 1-10°* m, wobei in geome-
trisch komplexen Bereichen eine Verfeinerung unter Beriicksich-
tigung von Kriimmungseffekten erfolgt. Die minimale Element-
grofe liegt im Bereich von 1-10°m. In wandnahen Bereichen
werden prismatische Grenzschichtzellen eingesetzt, wobei die

413



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-05-57 
https://www.inlibra.com/de/page/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

PROZESSTECHNIK

Kihlkanale | |

Schneide ‘

/ Schneidenecke

Kritische Zone eingeschrankter
Fluidversorgung

ineffiziente
Kuhlschmierstoffverteilung

Stromungsgeschwindigkeit

0 45 90 m/s 180

Bild 3 Numerisch ermittelte Ge-
schwindigkeitskonturen und Q-Iso-

Geschwindigkeitsverteilung | |

Q-Kriterium

flachen mit identifizierter kritischer

Versorgungszone. Grafik: ISF

erste Schichthéhe h = 3,5:107 m betriigt. Es werden bis zu 20
Prismenschichten mit einer Wachstumsrate von 1,2 verwendet,
um die wandnahen Stromungsgradienten addquat aufzulosen. Die
Netzqualitit wurde anhand der orthogonalen Qualitit bewertet.
Der durchschnittliche Wert betragt 0,81 und liegt damit im fiir
CFD-Berechnungen iiblichen guten Bereich. Lokal auftretende
Zellen mit geringerer Qualitdt beschrinken sich auf geometrisch
komplexe Randbereiche und haben keinen signifikanten Einfluss
auf die Stabilitit und die Ergebnisse der Simulation. Die Ausle-
gung der Grenzschichtauflosung erfolgt unter Beriicksichtigung
geeigneter y*-Werte, sodass die Anforderungen des verwendeten
Turbulenzmodells erfiillt werden. Die Netzauflgsung wurde itera-
tiv erhoht, bis eine numerisch stabile Losung sowie eine konsis-
tente Abbildung der relevanten Stromungsstrukturen erreicht
werden konnte. Eine klassische Netzunabhingigkeitsstudie wurde
nicht durchgefiihrt, jedoch zeigte sich bei weiterer Netzverfeine-
rung keine signifikante Anderung der mafgeblichen Strémungs-
grofen. Aufgrund der gezielten lokalen Verfeinerung in den stro-
mungsrelevanten Bereichen sowie der guten Ubereinstimmung
mit den experimentell bestimmten Stromungsstrukturen wird von
einer hinreichenden Auflosung der mafgeblichen Stromungsphi-
nomene ausgegangen.

Die numerischen Stromungsberechnungen wurden mit Ansys
Fluent unter Verwendung des Shear-Stress-Transport-(SST)-Tur-
bulenzmodells durchgefiihrt. Die Druck-Geschwindigkeits-Kopp-
lung erfolgt mittels eines gekoppelten Losungsverfahrens (Cou-
pled Scheme). Fiir die raumliche Diskretisierung wird ein Least-
Squares Cell-Based Verfahren zur Gradientenberechnung verwen-
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det. Der Druck wird mit dem PRESTO!-Verfahren diskretisiert,
wihrend fiir die Impuls- sowie Turbulenzgleichungen (turbulente
kinetische Energie k und spezifische Dissipationrate ®) ein zwei-
ter Ordnung genaues Upwind-Schema verwendet wird. Die Kon-
vergenz der Losung wird anhand der Residuen iiberwacht. Fiir
Kontinuitit, die Geschwindigkeitskomponenten sowie die spezifi-
sche Dissipationsrate ® wird ein Konvergenzkriterium von 103
angesetzt, wihrend fiir die turbulente kinetische Energie ein Kri-
terium von 10 verwendet wird.

Die Berechnung wurde iiber 1000 Iterationen durchgefiihrt.
Die Konvergenz der Losung wurde anhand der definierten Resi-
duenkriterien sowie der Stabilisierung relevanter Stromungsgro-
fen im Bohrkopfbereich bewertet. Die experimentelle Validierung
der Stromungsstrukturen ermoglicht eine erginzende Bewertung
der Aussagekraft des numerischen Modells.

3.1 Stromungsstruktur und Geschwindigkeitsverteilung
im Bohrkopfbereich

Die Simulationsergebnisse zeigen eine ausgeprigt inhomogene
Verteilung der Kithlschmierstoffstromung im Bohrkopfbereich.
Im unmittelbaren Austrittsbereich der Kiihlkandle treten hohe
Stromungsgeschwindigkeiten auf, die entlang der dominanten
Stromungspfade in Richtung der Schneidzone kontinuierlich ab-
nehmen. Die Stromungslinien verdeutlichen, dass der Kiihl-
schmierstoffstrom bevorzugt entlang geometrisch begiinstigter
Bereiche gefiihrt wird, withrend andere Zonen lediglich indirekt
oder abgeschwicht angestromt werden. Im Bereich der Schneide
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Versuchsmaschine: tibo KTE40-1000
KuhImitteldruck: p =40 bar
Drehzahl: n=1909 1/s
Werkzeug Einlippentiefbohrer
Werkzeugdurchmesser: d =10 mm

Messsystem:
Objektiv:
Belichtungszeit:
Bildwiederholrate:
Tracerpartikelgrofie:

Keyence VW-9000 mit VW-600M
VH-Z0OR

t, = 1/300000 s

B,, = 15000 fps

P, =55 um

Acrylglas-
sichtzelle

High-Speed
Kamera

KSS-Ricklauf I

Spaneschleuse

—_——

Einlass I

Spindel |
/

Auslass Partikel-
1 mischer

Bild 4 Experimenteller Versuchsaufbau zur Validierung der numerisch ermittelten Stromungsstrukturen. Grafik: ISF

kommt es infolge der Werkzeuggeometrie zu einer deutlichen
Umlenkung der Stromung, wodurch einzelne Schneidenabschnitte
teilweise abgeschattet werden. Insbesondere im Bereich der
Schneidenecke ist eine lokal stark reduzierte Anstromgeschwin-
digkeit erkennbar. Die dort auftretenden Geschwindigkeitsniveaus
liegen signifikant unterhalb der Hauptstromungsbereiche, was auf
eine eingeschrinkte direkte Fluidzufuhr hindeutet. Zur weiter-
fiihrenden Charakterisierung der Stromungsstruktur wird das
Q-Kriterium herangezogen, das rotationsdominierte Bereiche
(Q > O) identifiziert und wie folgt definiert ist:

S RS
Q= 5 (1r™ISP)

Dabei beschreibt Q die Rotationsrate (antisymmetrischer Anteil
des Geschwindigkeitsgradienten) und S die Deformationsrate
(symmetrischer Anteil). Positive Q-Werte kennzeichnen rotati-
onsdominierte Bereiche und damit kohirente Wirbelstrukturen.
In der vorliegenden Auswertung wurden in ANSYS Isoflichen
positiver Q-Werte erzeugt und mit dem Betrag der lokalen Stro-
mungsgeschwindigkeit eingefarbt. Diese Darstellung ermoglicht
eine simultane Bewertung von Wirbelstruktur und Geschwindig-
keitsniveau. Die Q-Isoflichen zeigen im Bohrkopfbereich ausge-
prigte, geometrie- und rotationsinduzierte Wirbelstrukturen. Im
Umfeld der Schneidenecke sind diese Strukturen iiberwiegend
blau eingefirbt, was auf ein geringes lokales translatorisches
Geschwindigkeitsniveau hinweist. Es handelt sich somit nicht um
einen stromungsfreien Bereich, sondern um rotationsdominierte,
impulsschwache Stromungsanteile. Der Hauptstromungsimpuls
wird in diesem Bereich nicht direkt eingetragen, sondern teil-
weise in lokale Wirbelbewegungen iiberfithrt, wodurch die
gerichtete Anstromung zusitzlich abgeschwiicht wird. Die detail-
lierte Analyse der lokalen Stromungsgroflen bestitigt, dass die
Schneidenecke einen besonders kritisch versorgten Bereich dar-
stellt. Im Vergleich zur iibrigen Schneide werden dort signifikant
geringere Stromungsgeschwindigkeiten sowie eine reduzierte
direkte Anstromung festgestellt. Die Fluidversorgung erfolgt
iberwiegend iiber sekundire, wirbelgepriagte Stromungsanteile
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mit begrenztem Impulsniveau. Dieses Verhalten lasst sich auf die
Kombination aus geometrischer Abschattung, dominanter Haupt-
stromungsrichtung und rotationsbedingten Stromungseffekten
zurtickfithren. Eine Erhohung des Versorgungsdrucks fiihrt
grundsitzlich zu einer Zunahme des globalen Geschwindigkeits-
niveaus im Stromungsfeld. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen
jedoch, dass die lokal reduzierte Versorgung der Schneidenecke
nicht ausschliefflich auf ein unzureichendes Druckniveau zuriick-
zufithren ist. Vielmehr wird die Stromungsverteilung im Bohr-
kopfbereich maflgeblich durch die Werkzeuggeometrie und die
daraus resultierende Umlenkung des Kiihlschmierstoffs bestimmt.
Eine Erhohung des Kithlschmierstoffdrucks kann die Fluidzufuhr
zwar insgesamt verbessern, fithrt jedoch nicht zwangsliufig zu
einer ausreichenden und gezielten Anstromung der Schneiden-
ecke. Die Schneidenecke wird damit eindeutig als stromungstech-
nisch kritische Versorgungszone identifiziert. Vor dem Hinter-
grund der dort
thermischen Belastungen ergibt sich ein deutliches Optimierungs-
potenzial hinsichtlich einer gezielten Anpassung der Kiihl-
schmierstofffithrung im Bohrkopfbereich.

auftretenden hohen mechanischen und

4 Experimenteller Versuchsaufbau
4.1 Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen zur Stromungsvisualisie-
rung wurden auf einer industriellen Tiefbohrmaschine des Typs
»tibo KTE40-1000“ durchgefiihrt (Vgl. Bild 4). Ziel der Versuche
ist es, mithilfe geeigneter Tracerpartikel die Kiihlschmierstoff-
stromung im Bereich des Bohrkopfes sichtbar zu machen und die
lokalen Stromungsstrukturen sowohl qualitativ als auch quantita-
tiv zu erfassen sowie eine experimentelle Validierung der nume-
risch bestimmten Stromungsverhiltnisse zu ermoglichen.

Hierzu wurden dem Kiihlschmierstoff stromungsfolgende
Tracerpartikel zugesetzt. Die verwendeten Partikel bestehen aus
Polyamid und weisen eine mittlere Partikelgréfle von py = 55 pm
und einer Dichte von etwa p = 1,2 g/fcm? auf. Aufgrund ihrer ge-
ringen Grofle und Dichte folgen die Partikel dem Stromungsfeld
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mit hinreichender Genauigkeit und ermdglichen somit eine reali-
tidtsnahe Abbildung der lokalen Stromungsverhiltnisse.

Zur Realisierung der optischen Zuginglichkeit wurde eine
speziell angepasste Vorrichtung fiir die Spianschleuse entwickelt
und gefertigt. Diese Adaptierung erméglicht es, den realen Boh-
rungsgrund durch eine transparente Substitution aus Acrylglas
realititsnah abzubilden. Auf diese Weise bleibt die geometrische
Eingriffssituation im Bereich des Bohrkopfes erhalten, wihrend
gleichzeitig eine direkte visuelle Erfassung der Stréomungsvorgin-
ge ermdglicht wird. Die gewihlte Ausfithrung stellt sicher, dass
die stromungsmechanischen Randbedingungen mdoglichst nahe an
den realen Prozessbedingungen liegen und die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse gewihrleistet ist. Zur Aufnahme der Stromungs-
vorginge wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera des Typs
2VW-9000“ von Keyence frontal auf den Bohrungsgrund ausge-
richtet. Diese Positionierung erlaubt eine direkte Sicht auf den
rotierenden Bohrer sowie den unmittelbaren Bereich der
Schneidzone. Die im Kiithlschmierstoff suspendierten Tracerparti-
kel werden dadurch in der Beobachtungsebene erfasst und kon-
nen tber aufeinanderfolgende Einzelbilder (Frames) hinweg ver-
folgt werden. Die gewihlte Kamerakonfiguration ermdglicht ins-
besondere im Bereich der Schneidenecke eine detaillierte Analyse
der Stromungsstruktur und Partikeltrajektorien, wodurch eine
experimentelle Bewertung der lokal identifizierten, kritisch ver-
sorgten Zone erfolgen kann.

4.2 Geschwindigkeitsermittlung

Zur quantitativen Bestimmung der lokalen Stromungs-
geschwindigkeit wurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der
Kiihlschmierstoffstromung Hierzu wurden die
Videoaufnahmen in einzelne Frames zerlegt, die mit einer kon-

ausgewertet.

stanten Bildwiederholrate von BW = 15000 fps aufgenommen
wurden. Innerhalb der Bildsequenzen wurde jeweils ein reprisen-
tativer Tracerpartikel identifiziert und iiber aufeinanderfolgende
Frames hinweg verfolgt. Die Auswahl der Tracerpartikel erfolgte
gezielt in Bereichen mit klar identifizierbaren und reproduzier-
baren Stromungspfaden, um eine vergleichbare und konsistente
Auswertung der Partikelbewegungen zu gewihrleisten. Die Ver-
schiebung des Partikels zwischen zwei zeitlich aufeinanderfolgen-
den Frames wurde in Pixeln bestimmt. Mithilfe einer zuvor
durchgefiihrten geometrischen Kalibrierung des Bildes konnte die
Pixelverschiebung in eine reale Wegstrecke umgerechnet werden.
Aus der bekannten Zeitdifferenz zwischen zwei Frames, die sich
aus der
ergibt, wurde anschliefend die lokale Partikelgeschwindigkeit
berechnet. Die Geschwindigkeit vp,.e1 ergibt sich dabei aus dem
Verhiltnis der zuriickgelegten Strecke As zur Zeitdifferenz At
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Frames:

As
VPartikel~ E

Bildwiederholrate der Hochgeschwindigkeitskamera

Durch die Auswertung mehrerer aufeinanderfolgender Bildpaare
sowie unterschiedlicher Partikeltrajektorien konnte eine annihe-
rungsweise Abschitzung der lokalen Stromungsgeschwindigkeit
vorgenommen werden. Die ermittelten Geschwindigkeiten weisen
dabei eine gewisse Streuung auf, die sich aus der begrenzten
rdumlichen Auflosung, der Projektion der dreidimensionalen
Stromung auf die Beobachtungsebene sowie aus der Auswahl der
Tracerpartikel ergibt. Die ermittelten Geschwindigkeiten sind als
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niherungsweise Bestimmung des lokalen Geschwindigkeitsbetrags
zu interpretieren, da lediglich die in der Beobachtungsebene pro-
jizierten Partikelbewegungen ausgewertet werden. Die reale Stro-
mung im Bohrkopfbereich ist jedoch dreidimensional, sodass Ge-
schwindigkeitsanteile senkrecht zur Beobachtungsebene nicht
erfasst werden. Dadurch ergibt sich eine systematische Unter-
schitzung der tatsdchlichen Partikelgeschwindigkeit. Insbesondere
in Bereichen mit ausgeprigten Umlenkungen und rotationsdomi-
nierten Stromungsstrukturen, wie im Umfeld der Schneidenecke,
ist davon auszugehen, dass zusitzliche Geschwindigkeitskompo-
nenten in Tiefenrichtung auftreten, die in der Auswertung nicht
beriicksichtigt werden kénnen. Die experimentell bestimmten
Geschwindigkeiten stellen somit eine Projektion der realen drei-
dimensionalen Stromung dar und sind entsprechend als untere
Abschitzung des tatsdchlichen Geschwindigkeitsniveaus zu inter-
pretieren. Dennoch ermdglicht die Methode eine robuste Bewer-
tung der relativen Geschwindigkeitsverteilung sowie der raumli-
chen Lage stromungstechnisch kritischer Bereiche.

5 Ergebnisse und Auswertung
der Stromungsfelder

Bild 4 zeigt den direkten Vergleich zwischen den numerisch
berechneten Stromungsstrukturen und den experimentell erfass-
ten Partikeltrajektorien im Bereich der Schneidzone. Wihrend die
CFD-Ergebnisse die Geschwindigkeitsverteilung sowie rotations-
dominierte Strukturen darstellen, visualisieren die Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen die reale Bewegung der Tracerpartikel
im experimentellen Versuchsaufbau. Zur direkten visuellen Ge-
geniiberstellung wurden die numerischen Stromungsfelder mit
den experimentellen Aufnahmen {iiberlagert. Die Overlay-Darstel-
lung zeigt eine hohe riumliche Ubereinstimmung der dominan-
ten Stromungspfade sowie der lokal stromungsschwachen Berei-
che. Insbesondere die Lage der reduzierten Anstromung im Be-
reich der Schneidenecke stimmt zwischen Simulation und Experi-
ment sehr gut iiberein. In beiden Darstellungen wird deutlich,
dass der Kiihlschmierstoff nach dem Austritt aus dem Kithlkanal
bevorzugt entlang geometrisch begiinstigter Bereiche gefiihrt
wird und keine homogene Verteilung iiber die gesamte Schneid-
zone erfolgt. Die experimentell beobachteten Partikeltrajektorien
bestitigen die Umlenkung der Stromung im Bereich der Schneide
sowie die Ausbildung sekundirer Stromungsanteile. Im Bereich
der Schneidenecke zeigen sowohl Simulation als auch Experiment
eine reduzierte gerichtete Anstromung. Die numerische Auswer-
tung weist dort signifikant geringere Geschwindigkeitsniveaus
aus, wihrend die experimentell bestimmten Partikelbewegungen
geringere translatorische Geschwindigkeiten und eine erhohte lo-
kale Verweilzeit erkennen lassen. Damit wird die Schneidenecke
sowohl numerisch als auch experimentell als stromungstechnisch
kritisch versorgter Bereich identifiziert. Die in Bild 5 dargestell-
ten Geschwindigkeitswerte bestitigen diese qualitative Beobach-
tung quantitativ. Sowohl Simulation als auch Experiment zeigen
eine signifikante Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit im
Bereich der Schneidenecke im Vergleich zum Hauptstromungs-
bereich. Die experimentell ermittelten Geschwindigkeiten liegen
dabei tendenziell geringfiigig unterhalb der numerischen Werte.
Zur quantitativen Absicherung der Messergebnisse wurden insge-
samt zehn Tracerpartikel entlang vergleichbarer Stromungspfade
ausgewertet. Die ermittelten Geschwindigkeiten wurden gemittelt,
wobei die Streuung der Messwerte durch die Standardabwei-
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Bild 5 Qualitativer und quantitativer Vergleich der Stromungsstruktur im Bereich der Schneidenecke (CFD und Partikeltracking). Grafik: ISF

chung beschrieben wird. Die beobachteten Abweichungen liegen
im erwartbaren Bereich und bestitigen die Reproduzierbarkeit
der experimentellen Ergebnisse. Unabhingig davon ist zu bertick-
sichtigen, dass die Geschwindigkeitsbestimmung auf der zweidi-
mensionalen Projektion der dreidimensionalen Stromung basiert,
wodurch Geschwindigkeitsanteile in Tiefenrichtung systematisch
nicht erfasst werden. Entscheidend ist, dass sowohl die relativen
Geschwindigkeitsverhaltnisse als auch die raumliche Lokalisie-
rung der kritisch versorgten Zone konsistent wiedergegeben wer-
den. Die gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung zeigt,
dass das numerische Modell die mafigeblichen Stromungsmecha-
nismen im Bohrkopfbereich realititsnah abbildet. Die gute Uber-
einstimmung zwischen Simulation und Experiment belegt die
Aussagekraft des numerischen Modells unter prozessnahen Be-
dingungen und stellt eine belastbare Grundlage fiir weiterfithren-
de Untersuchungen sowie zukiinftige geometrische Anpassungen
des Bohrkopfes zur gezielten Optimierung der Kiihlschmierstoff-
fithrung dar.

6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die experimentelle Validie-
rung der numerisch berechneten Kiihlschmierstoffstromung im
Einlippentiefbohrprozess mit besonderem Fokus auf den Bereich
der Schneidenecke. Hierzu wurde eine dreidimensionale CFD-
Simulation mit einer experimentellen Stromungsvisualisierung
auf Basis von Tracerpartikeln kombiniert, um die Aussagekraft
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des numerischen Modells unter prozessnahen Bedingungen zu
bewerten. Die Gegentiberstellung von Simulation und Experiment
zeigt eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung der dominanten
Stromungspfade sowie der lokal stromungsschwachen Bereiche
im Bohrkopf. Insbesondere die Lage der reduzierten Anstromung
im Bereich der Schneidenecke wird durch beide Methoden kon-
sistent abgebildet. Auch die quantitative Auswertung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten bestitigt die lokal reduzierte Fluidver-
sorgung in diesem Bereich. Geringfiigige Abweichungen zwischen
Simulation und Experiment lassen sich auf die zweidimensionale
Projektion der dreidimensionalen Strémung bei der experimen-
tellen Geschwindigkeitsbestimmung sowie auf prozessbedingte
Einfliisse wie Druckverluste innerhalb des Werkzeugs zuriickfiih-
ren. Diese beeinflussen das absolute Geschwindigkeitsniveau,
iandern jedoch nicht die grundlegende Stromungscharakteristik.
Die experimentellen Untersuchungen belegen die Validitdt der
CFD-Simulation und zeigen, dass diese als belastbare Grundlage
fiir die Analyse und gezielte Optimierung der Kiihlschmierstoff-
fithrung im Einlippentiefbohrprozess herangezogen werden kann.
Auf Basis der identifizierten kritisch versorgten Zone im Bereich
der Schneidenecke ergeben sich konkrete Ansatzpunkte fiir zu-
kiinftige geometrische Anpassungen des Bohrkopfes. Insbesonde-
re eine gezielte Umpositionierung des Kiihlschmierstoffaustritts
sowie die Integration strémungsfithrender Strukturen erscheinen
geeignet, die lokale Anstromung der hochbelasteten Zone zu ver-
bessern. Diese Arbeit leistet damit einen Beitrag zur experimen-
tellen Validierung numerischer Stromungssimulationen im Ein-
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