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1. EINLEITUNG

Wer sich heutzutage in einer Stadt umsieht, wird nicht umhin kommen zu bemerken, dass der Bau-
stoff Beton allgegenwértig und fiir uns alltdglich ist. Dabei wurden vergleichbare Mischungen bereits
mehrere tausend Jahre v. Chr. hergestellt. Der im Mittelalter in Vergessenheit gerate Baustoff wurde
wéahrend der Industrialisierung wieder neu entdeckt und seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. Mit
immer festerem und widerstandsfadhigerem Beton stieg auch die Notwendigkeit nach entsprechendem
Werkzeug fiir die Bearbeitung dieses Materials. Hierbei errangen insbesondere diamantimpréagnierte
Werkzeuge aufgrund der Diamanteigenschaften, wie Harte und gute Warmeleitfahigkeit, eine beson-
dere Stellung. Bei diesen Werkzeugen werden synthetische Diamanten und ein Metallpulver in einem
Sinterprozess (vgl. Abschnitt zu beispielsweise dem Segment einer Bohrkrone verbunden. Trotz
synthetischer Diamanten sind die Anschaffungskosten von grofleren diamantimpragnierten Werkzeu-
gen nicht unerheblich, wodurch das Interesse an langlebigen Produkten, die auch fiir den Einsatz im
hochfesten Beton und Stahlbeton geeignet sind, grof ist. Das Optimieren solcher Werkzeuge erfordert
aufgrund einer Vielzahl von zu beriicksichtigenden Faktoren viele kontrollierte Experimente, welche
natiirlich mit Werkzeugverschleifl und den damit einhergehenden Kosten verbunden sind. Um diesem
Problem zu begegnen, wurden im Laufe der Zeit und nicht zuletzt mit der fortschreitenden Entwicklung
von Computern immer mehr computergestiitzte Modelle vorgestellt, die die Anzahl notwendiger realer
Versuche moglichst reduzieren sollen. Allen voran muss dabei die Finite Elemente Methode (FEM,
Zienkiewicz und Cheung, (1967)), die auf einer Vielzahl von Arbeiten aufbaut und ihre Anwendungsan-
fange in der Flugzeug- und Raumfahrtindustrie hat, erwéahnt werden. Dabei wird das interessierende
Bauteil (z.B. eine Bohrkrone oder ein Werkstiick) in eine endliche Anzahl an Elementen (z.B. Tetra-
eder) unterteilt und ein Differentialgleichungssystem aufgestellt, das das Verhalten dieser Elemente
hinsichtlich interessierender Groflen bei gegebenen dufleren Einwirkungen, wie etwa Druck, beschreibt.
Neben Ausgangs- und Randbedingungen fliet auch die Information beziiglich der Ubertragung von
duBeren Einwirkungen von einem Element zu seinen Nachbarelementen mit ein. Das Verhalten eines
Elements ist somit an all diese Bedingungen gekniipft und durch physikalische Wirkbeziehungen fest-
gelegt. Da eine analytische Losung des aufgestellten Differentialgleichungssystems meist nicht méglich
ist, liefert die FEM eine numerische Néherungslosung. Die Realitdtsnihe dieser Losung hangt nicht
zuletzt auch von der Vernetzung, also der Anordnung und Gréfe der Elemente, ab. Daher wird eine
hohere Auflsung in kritischen Bereichen verwendet, wihrend unkritische Bereiche eher grob darge-
stellt werden. Bei einem Bohrprozess mit einer diamantimprégnierten Bohrkrone umfasst der kritische
Bereich alle Stellen des Werkstiicks, die im Prozessverlauf Kontakt mit dem Werkzeug haben bzw.

umgekehrt. Bei einer Fragestellung, die z.B. darauf abzielt, ob eine spezifische Diamantanordnung
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innerhalb der Bohrkronensegmente vorteilhafter hinsichtlich des Werkzeugverschleifles ist, wére ein
konkreter Einbezug eines jeden Diamanten im Modell unumgénglich. Das Problematische hieran ist,
dass ein einzelner Diamant im Bohrkronensegment meist nur eine Gréfie von 0.2 bis 0.6 mm hat, wo-
durch der Wirkungsbereich bei Kontakt auf dem Werkstiick ebenso klein ist. Eine gute Beschreibung
der Interaktion zwischen Diamant und Werkstiick wiirde also eine sehr hohe Auflésung des Werkstiicks
an der Kontaktstelle erfordern. Da sich die Bohrkrone dreht, legt ein Diamant eine nicht unerhebliche
Strecke (314.159 mm fir nur eine Umdrehung bei einem Bohrradius von 50 mm) auf dem Werkstiick
zurlick, bevor der Kontakt entweder durch das Ausbrechen des Diamanten oder durch das Beenden des
Bohrvorgangs abgebrochen wird. Das finite Elemente Netz miisste also in der gesamten Kontaktzone
hinreichend fein sein, was direkt zu einem enormen Laufzeitproblem fiihrt. Es ist also nicht weiter ver-
wunderlich, dass Forscher trotz leistungsfihiger Computercluster, nach alternativen Ansétzen suchen.
So wird beispielsweise in der Arbeit von [Rittimann et al.|(2013) eine netzfreie Methode fiir das Rit-
zen eines Werkstiicks auf einer Strecke von 0.4 mm Lange mit einem Diamanten beschrieben, die mit
einer Berechnungsdauer von 10 Stunden wesentlich schneller Resultate liefert als ein entsprechendes
Finite Elemente Modell. In den meisten Féllen wird entweder ein Modell auf mikroskopischer oder
makroskopischer Ebene aufgestellt (vgl. z.B. den Uberblick iiber FEM-Modelle bei |[Doman et al.,
2009). Dabei fokussieren die Modelle auf mikroskopischer Ebene meist auf einen speziellen Bereich
des Bohrprozesses, wie etwa das Materialabtragverhalten (Spanbildung) oder die Hitzeentwicklung
beim Schneiden mit einen Diamanten, und helfen so ein besseres Verstdndnis {iber Teilbereiche des
Bohrprozesses zu erlangen. Modelle auf makroskopischer Ebene bilden hingegen den gesamten Prozess
ab, wobei der Detailgrad auch heute noch um ein Vielfaches kleiner sein muss als bei Modellen auf mi-
kroskopischer Ebene, um das Modell berechnen zu kénnen. Das Ziel makroskopischer Modelle ist u.a.
Prognosen fiir z.B. Kréfte zu erstellen, um mit deren Hilfe den Prozess zu optimieren. Hierunter fAllt
auch der klassische Regressionsansatz. Die Finite Elemente Methode findet tatsdchlich in beiden Ge-
nauigkeitsebenen Anwendung. Noch einen Schritt weiter in der Auflésung gehen molekulardynamische
Modelle (MD-Modelle, [Rapaport und Rapaport],|2004), bei denen durchaus auch auf atomarer Ebene
die Interaktion zwischen Werkstiick und Diamant modelliert wird. Die Darstellung des Korpers erfolgt
hier iiber eine Sphérenmenge, deren Elementen Eigenschaften zugrunde liegen und deren Interaktion
den aufgestellten Kontaktgesetzen unterliegt. Eine weitere Methode, die ebenso wie das molekulardy-
namische Modell zu den Partikelmethoden z#hlt, ist die Diskrete Elemente Methode (DEM, |Cundall
und Strack, [1979), welche fiir die Modellierung von granularen Stoffen (z.B. Beton) verwendet wird.
Der Materialabtrag bei einer Krafteinwirkung von auflen, durch z.B. einen Diamanten, wird als Ele-
mentverschiebung nach den Newton’schen Bewegungsgesetzen modelliert. So wurde beispielsweise in
Tan et al.| (2009)) die DEM zur Untersuchung der Rissbildung im Beton durch einen Diamanten einge-
setzt. Die grofite Herausforderung bei diesem Modell ist aufgrund grofier Elementmengen die schnelle
Identifikation von Kontakten. Mishra, (2003) beschreibt in einer Ubersicht Kontaktmechanismen in
DEM Modellen und weist darauf hin, dass gerade wegen der rechenintensiven Kontaktidentifikation
und der Notwendigkeit in kleinen Schritten vorzugehen, um ein zuverldssiges Ergebnis zu erhalten,

die Modellierung oft auf zwei Dimensionen beschrankt bleibt.



Aufgrund vieler unterschiedlicher Anwendungsgebiete, unterschiedlicher Werkzeugformen und unter-
schiedlicher Werkstoffe wurden in den vergangenen Jahrzehnten sehr viele Modelle mit den unter-
schiedlichsten Ansitzen aufgestellt. Eine ausfiihrliche Ubersicht {iber die verschiedenen Modellklassen,

deren Eigenschaften, sowie Anwendungsgebiete ist bei Brinksmeier et al.| (2006)) zu finden.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsgesellschaft (DFG) ge-
forderten Sonderforschungsbereichs (SFB) 823 , Statistik nichtlinearer dynamischer Prozesse* im Teil-
projekt B4 ,Statistische Prozessmodellierung bei der Bearbeitung inhomogener mineralischer Un-
tergriinde® verfasst. Sie umfasst im wesentlichen drei Modelle zur Beschreibung eines weggeregelten
Bohrprozesses mit einem Diamanten bis zu einer gegebenen Bohrtiefe, wobei der Fokus auf der Vor-
hersage der dabei entstehenden Kréfte liegt. Neben einer zufriedenstellenden Kraftvorhersage, ist eines
der Ziele dieser Arbeit ein Modell im dreidimensionalen Raum mit kurzer Berechnungszeit zu entwi-
ckeln. Die Grundlage bildet dabei das Simplexmodell von [Raabe et al] (2011)) (Abschnitt [4.1), das
wesentliche Parallelen zur Modellierung von Werkstiick und Diamant mit der Finite Elemente Methode
aufweist, da hierbei beide Prozessbestandteile durch eine Delaunay-Zerlegung (Delaunay, [1934)) in Te-
traeder aufgeteilt werden. Anders als bei der FEM wird hier jedoch kein Differentialgleichungssystem
fir die Prozessbeschreibung aufgestellt. Stattdessen wird iterativ der Kontakt zwischen Diamant und
Werkstiick und die dabei entstehenden Kréifte (abgeleitet aus geometrischen Beziehungen involvierter
Tetraeder) ermittelt. Des Weiteren findet keine Verformung der Werkstiickelemente (Tetraeder) statt.
Um das eher sprodbriichige Abtragverhalten bei der Bearbeitung der hier betrachteten Materialien
Zement, Basalt und Beton nachzubilden, werden Tetraeder aus dem Werkstiickmodell entfernt, sobald
sie Kontakt mit dem Diamanten haben. Da anzunehmen ist, dass das Material an unterschiedlichen
Stellen des Werkstiicks sich nicht immer gleich leicht abtragen lisst, erhélt jedes Element des Werk-
stiickmodells einen Wert, der angibt, ob das entsprechende Element eher leichter oder schwerer zu
entfernen ist als der Durchschnitt. Die Basis dieser Werte bildet die Realisation eines Gaufy’schen
Zufallsfeldes (Abschnitt , wobei die zugehorigen Parameter wie in |[Raabe et al.| (2012]) beschrieben
aus den Kraftzeitreihen vorliegender Versuche zu ermitteln sind. Das urspriingliche Simplexmodell
von [Raabe et al|(2011) enthélt keine Moglichkeit zur Modellierung mehrphasiger Materialien wie Be-
ton. Daher wurden in Abschnitt [£.1.3] Ideen zu Erweiterungen auf mehrphasige Werkstiicke wie auch
mehrphasige Werkzeuge (hier: ein Bohrkronensegment) diskutiert (vgl. auch Herbrandt et al., [2014).
Weiter wurde in diesem Abschnitt eine Methode zur schnelleren Werkstiickgenerierung vorgestellt
(Rohling-Verfahren in Abschnitt Herbrandt et al., 2014).

Aufgrund der vielen Elemente in Werkstiick und Diamant dauert die Auswertung des Simplexmodells
mehrere Stunden. Um diesem Sachverhalt entgegen zu wirken, wurde das Oberflichenpunktmodell
(Abschnitt Herbrandt et al., 2016) aufgestellt. Hierbei wird nur noch die Werkstiickoberflache
durch eine Punktmenge anstelle des gesamten Werkstiicks modelliert. Der Ansatz scheint auf den
ersten Blick Ahnlichkeit mit der Diskrete Elemente Methode zu haben, unterscheidet sich jedoch
dahingehend, dass bei der DEM der ganze Korper mit Sphéiren ausgefiillt wird, die miteinander inter-

agieren. Im Oberflichenpunktmodell wird nur die Héhe der Punkte bei Kontakt mit dem Diamanten
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verdndert und damit der Materialabtrag modelliert. Zur Beschreibung dieser Hohendnderung wird
eine Verteilungsfamilie herangezogen, deren Parameter davon abhidngen wie weit der Diamant den
betroffenen Punkt mindestens verdringen wiirde. Der punktspezifische Bearbeitungsschweregrad wird

wieder iiber die Realisation eines Gauf’schen Zufallsfeldes gelost.

Wie auch das Simplexmodell benétigt das Oberflachenpunktmodell die Kontaktidentifikation von Dia-
mant und Werkstiick. Dieser Schritt ist der zeitintensivste im iterativen Modellteil. Das Spurmodell
(Abschnitt Herbrandt et al., |2018) ist eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen. Anstelle ei-
nes Modells fiir Diamant, Werkstiick und der anschliefenden Berechnung der Interaktion der beiden,
wird im Spurmodell nur die Spur des Diamanten im Werkstiick modelliert. Es wird folglich genau
das modelliert, was der Diamant vom Werkstiick abtrigt, also der Span. Dabei unterliegt die Gestalt
des Spans (approximiert durch endlich viele Polyeder) den Realisationen einer Beta-Verteilung, iiber
deren Parameter reguliert werden kann, wie sprodbriichig das Material und damit wie ausgefranst die
Diamantspur im Werkstiick ist. Auch hier wird der Bearbeitungsschweregrad des Materials an unter-
schiedlichen Stellen durch ein Gaufy’sches Zufallsfeld berticksichtigt. Die Erzeugung dieses Zufallsfeldes
ist in diesem Modell aufgrund der weggefallenen Kontaktermittlung der einzige gewichtige Punkt im
Hinblick auf die Modelllaufzeit (vgl. Abschnitt und |[Herbrandt et al., |2018, zur Diskussion tiber
die Laufzeitkomplexitit der drei Modelle). Zugleich legt der Vergleich der Spurmodellzeitreihen mit
den in Experimenten aufgezeichneten Zeitreihen nahe, dass bereits eine eher kleine Anzahl an Spur-
polyedern (im Folgenden auch Spansegmente genannt) pro Bohrumdrehung ausreicht, um eine gute
Ubereinstimmung hinsichtlich der Eigenschaften Steigung, Spannweite und Spektrum zu erzielen (vgl.
Abschnitt fiir eine detaillierte Beschreibung des hier erarbeiteten Eigenschaftsvergleichs).

Die hier vorgestellten Modelle hingen alle von Parametern ab, deren Anpassung notwendig ist,
um realistische Ergebnisse zu erhalten. Die Optimierung dieser Parameter wird jeweils in einem
Unterkapitel fir das jeweilige Modell beschrieben. Wahrend bei der Optimierung der Simplexmo-
dellparameter (Abschnitt ein Regressionsansatz gewéhlt wurde, erfolgte die Anpassung der
Oberflichenpunktmodell- und Spurmodellparameter (Abschnitt bzw. jeweils mit Hilfe der
modellbasierten Optimierung (MBO, Abschnitt . Ein weiterer Unterschied bei den Optimierun-
gen liegt in der Vergleichsgrofle. Das Ziel beim Simplexmodell ist es die durchschnittlichen Normal-
und Radialkrifte an das entsprechende Pendant der Experimentkréifte anzunihern. Beim Oberfla-
chenpunktmodell wurden Modell- und Experimentkrifte vorwiegend mit Hilfe eines elastischen Ahn-
lichkeitsmafles, der normierten Dynamic Time Warping - Distanz (Abschnitt , verglichen. Zum
Vergleich der Spurmodellkraft mit den beobachteten Experimentkraften wurde, wie bereits oben er-

withnt, ein Kriterium zum Vergleich interessierender Eigenschaften eingefiihrt (Abschnitt [3.5.2)).

Im Folgenden werden zuerst in Kapitel [2| die fiir die Parameteranpassung notwendige Datenerhebung
anhand von Experimenten und die zugrundeliegende Versuchsplanung beschrieben. Dabei werden
sowohl die verwendeten Werkstoffe als auch relevante Bohrprozessparameter, wie Geschwindigkeiten,
und ihre Zusammenhénge erldutert. Neben der Beschreibung der konkreten Versuchspldne werden auch

der Versuchsaufbau, sowie auftretende Probleme diskutiert und nicht zuletzt exemplarisch erhobene



Zeitreihen préasentiert.

Kapitel [3] widmet sich den theoretischen Grundlagen der hier vorgestellten Modelle und deren Op-
timierung. Dabei gehoren die Delaunay-Zerlegung sowie einige spezifische Kontaktbedingungen von
Punktmengen und Objekten im R? (Abschnitt , Zufallsfelder (Abschnitt und das Kriging-
modell (Abschnitt zu den Methoden, die direkt in mindestens einem Modell Anwendung finden.
Die Beschreibung der modellbasierten Optimierung in Abschnitt und des Zeitreihenvergleichs in
Abschnitt [3. sollen hingegen beim Verstdndnis der Modellparameteroptimierung helfen, wobei das
Krigingmodell wiederum als klassisches Beispiel fiir ein Metamodell bei der modellbasierten Optimie-

rung dient.

In Kapitel [f] werden die drei Modelle mit jeweiliger Parameteroptimierung vorgestellt. Dabei werden
die Modelle in chronologischer Reihenfolge ihrer Entwicklung vorgestellt, was auch mit der Reihenfolge
abnehmender Berechnungsdauer zusammenféllt. Daran anschlieSend werden in Kapitel [5] die Modelle,

ihre Eigenschaften und die Optimierungsergebnisse diskutiert.






2. VERSUCHSPLANUNG, EXPERIMENTE UND DATEN

Als mehrphasiges Material besteht Beton aus mindestens zwei Komponenten (auch Phasen genannt),
z.B. Zement als Bindemittel und Basalt als Zuschlag. Dabei verteilt sich das Gewicht der beiden Kom-
ponenten zu gleichen Teilen. Da Basalt und Zement im gebundenem Zustand eine gleich grofie Dichte
besitzen, konnen wir davon ausgehen, dass der Volumenanteil an Basalt ebenfalls 0.5 betragt. Die
Basaltkorner werden vor dem Hinzufiigen mit Sieben gefiltert, so dass der Kérnerdurchmesser stets
zwischen 2 und 16 mm liegt. Ausgehend von der Annahme, dass der Mischprozess der Betonbestand-
teile korrekt durchgefiihrt wurde, wird im Folgenden unterstellt, dass die Positionen der Basaltkérner
im Zement gleichverteilt sind. In allen hier beschriebenen Versuchen stammt der bearbeitete Werkstoff
aus der selben Charge und wurde somit unter denselben Bedingungen hergestellt. Konkret handelt es
sich hierbei um hochfesten Beton (C100, DIN EN 206, |[Deutsches Institut fur Normung e. V.| |2001)
mit Sand (PartikelgroBe 0/2) und Basalt (Partikelgrofe 2/8 und 8/16), Portland Zement (CEM I 52,5
R HS/NA), Basalt aus Nickenich (Deutschland), sowie Stahlbetonproben bestehend aus C100 Beton
mit einem 3 mm breiten Stahlplattchen (Werkstoffnummer 1.0577, vgl. Abbildung .

Basaltkorn

Stahlplattchen
Abbildung 2.1: Bearbeitete Stahlbetonprobe

Um den komplizierten Vorgang beim Bohren mit einer Diamantbohrkrone in ein mehrphasiges Mate-
rial wie Beton zu verstehen, werden Experimente mit unterschiedlichen Komplexitéatsstufen durchge-

fithrt. Da weder die Phasenverteilung im Werkzeug (Diamanten, Metallmatrix), noch die im Werkstiick

7
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(Basalt, Zement) kontrolliert werden kann, bietet es sich an, die Phasen zuerst einzeln zu analysie-
ren. Der Einkornritzversuch, bei dem ein Diamant auf einem homogenen Material kratzt, bildet dabei
die einfachste Stufe (vgl. Abbildung . Hierbei wird ein Diamant an einer Halterung befestigt.
Dieser Prozess wird weder von nicht kontrollierbaren Phaseniibergiingen im Material (z.B. Ubergang
von Zement in Basalt), noch durch die unbekannte Anzahl, Groe und Form anderer am Bohrprozess
beteiligter Diamanten oder der Metallmatrix, beeinflusst. Typischerweise werden hierbei Gréflen wie
Schnittgeschwindigkeit v, [-2-] oder Drehzahl v, [L] , Vorschubgeschwindigkeit vy [24%] oder die

man min min

Schnitttiefe pro Umdrehung a,, [pwm] und der Bohrradius » [mm] variiert. Diese Grofien konnen wie

folgt ineinander umgerechnet werden:

_ Ve _3 [mm]
= = 1 - 2.1
vf 2rr Vutu10 min 21)
Ve = 210, 1073 = 277 L [ﬂ] (2.2)
ay Lmin
n =210 = 100 L] (23
Qy 2rr min
ay = 2mr-L = “L103 [m] (2.4)
ve Uy

Die néchstkomplexere Stufe ist der Segmentversuch (vgl. Abbildung [2.2(b))), bei dem das Material
durch ein Segment der Bohrkrone abgetragen wird. Hierbei konnen weitere Faktoren wie der Volu-

menanteil an Diamanten und die Diamantkorngrofle berticksichtigt werden.

f—
—_—
—_—
—
_

(a) Einkornritzversuch (b) Segmentversuch (c) Bohrkronenversuch

Abbildung 2.2: Versuchswerkzeuge in aufsteigender Komplexitét

Alle hier dokumentierten Versuche wurden am Institut fiir spanende Fertigung (Fakultdt Maschinen-
bau, TU Dortmund) durchgefiihrt. Die verwendeten Werkzeuge wurden, soweit nicht anders erwiahnt,

am Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie (Fakultat Maschinenbau, TU Dortmund) hergestellt.
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2.1 Einkornritzversuche

Als Einkornritzversuche wenden Experimente bezeichnet bei denen nur ein Diamant an der Bearbei-

tung des Werkstiicks beteiligt ist.

2.1.1 Daten fiir das Simplexmodell (2011)

Ziel der ersten Versuche war es den Einfluss der Parameter Bohrradius 7 (mm), Drehzahl v, ()
und Schnitttiefe pro Umdrehung a,, (um) auf die Prozesskrifte (Normalkraft Fy und Radialkraft
FR), sowie den Diamantverschleifl (gemessen als Differenz Ahp zwischen der Diamanthéhe vor und
nach dem Versuch) bei der Bearbeitung von Basalt zu untersuchen. Als Kovariablen wurden die
Diamant-ID und die Kristallorientierung der Diamanten gegeben als Paartupel (o.,0,) betrachtet.
Die Gesamtbohrtiefe betrug A = 0.25 mm pro Versuch und es wurden Ay = 5000 Beobachtungen der

Kréafte pro Sekunde erfasst.

Diamant

100 pm

500 pm
I

(a) (b) (c)
Abbildung 2.3: (a) Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahme eines synthetischen Diamants in
Form eines abgestumpften Okataeders, (b) Diamanthalter, (¢) REM-Aufnahme des aufgeléteten Dia-

manten

Als Werkzeug diente hierbei jeweils ein synthetischer Diamant (Syngrit SDB1055) des Herstellers
Element Six in Form eines abgestumpften Oktaeders mit einem Durchmesser von 40/50 mesh =
[297,400] pm (vgl. Abbildung . Der Diamant wurde auf eine Halterung gelotet (Abbildung
[2.3(b)| und [2.3(c)]), welche wiederum auf dem vorgegeben Radius einer Drehscheibe (vgl. Abbil-
dung befestigt wurde. Die Drehbewegung sowie der Vorschub ins Material wurden durch eine
Tiefbohr-Fréasmaschine (IXION TLF 1004) kontrolliert. Daher wird diese Art von Versuchen als Weg-

gesteuert, im Gegensatz zu z.B. Kraft-gesteuerten Versuchen, bezeichnet.

Um moglichst konstante Eingriffsbedingungen zu erreichen, wurden die verwendeten Basaltplatten

vor Versuchsdurchfithrung poliert und deren Oberfliche parallel ausgerichtet. Trotz Ausschopfung der
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Messgenauigkeit der Messuhr zur parallelen Ausrichtung der Platte kann eine Verkippung im Bereich
< 50 um nicht ausgeschlossen werden. Dies fithrt dazu, dass der Diamant an héheren Stellen auf seiner
Kreisbahn tiefer in das Material eingreift, wahrend er an den niedrigen zu wenig Material abtriagt oder

zu Beginn des Versuchs auf einem Teil der Bahn keinen Kontakt mit der Werkstoffoberflache hat.

107

| ”‘WWMW

0 1 2 3 4 ) 6
Zeit [sek]

Kraft [NV]

Abbildung 2.4: Zeitreihen der Normalkraft [N] fiir die Einstellungen v, = 525 —1- a, = 5 pm und

man’
r =25 mm

B Diamantschneidfliche

passive Schneidfliche

- ~~ ~ vw
1 2 3 4 5 6
Umdrehung

Abbildung 2.5: Eingriff eines Diamanten (gelb) an einer Stelle im Werkstiick nach 1,2, ...,6 Umdre-
hungen. In Umdrehung 1 bis 3 nimmt die Schneidfliche (dunkelste Gelbschattierung) zu. In Umdre-
hung 4 bis 6 wurde die maximale Schneidflache erreicht und bleibt konstant. Die passive Schneidflache
(mittlere Gelbschattierung) zeigt an, wo der Diamant sich bereits im Werkstiick befindet. Die passive
Schneidfléche ist nicht am Materialabtrag beteiligt, weil an dieser Stelle das Material bereits zuvor

abgetragen wurde.

Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in den aufgezeichneten Kraftzeitreihen wider. Ublicherweise
weisen die Zeitreihen dann eine Sinusschwingung auf, deren Periodenldnge sich mit der Dauer einer

Umdrehung deckt. In den ersten Umdrehungen nach dem Erstkontakt zwischen Diamant und Werkstoff
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konnen oftmals auch Phasen beobachtetet werden, in denen die Kraft zuriick auf Null fallt, da der
Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick aufgrund der Verkippung abreifit (vgl. Abbildung [2.4).

Charakteristisch fiir die Zeitreihen dieser Versuche ist ein lineares Ansteigen der Kraft zu Beginn
und der anschlieBende Ubergang in eine stationdre Phase. Der Verlauf hingt dabei von der jeweili-
gen Schneidengeometrie des Diamanten ab. Solange die Schneidfliche beim Kratzen zunimmt (vgl.
Abbildung Umdrehung 1 bis 3), steigt auch die Kraft. Wird die maximale Schneidflache erreicht
(vgl. Abbildung Umdrehung 4 bis 6), so bleibt die Kraft konstant auf einem Niveau, weil das

abgetragene Volumen konstant bleibt.

Faktor Stufen
vy [2=] 346 525 900 1275 1454

ay [pm] 375 5 75 10  11.25

Tabelle 2.1: Faktorstufen des zentral zusammengesetzten Versuchsplans in (vy, a,,) fiir jeden Bohrra-
dius r € {25,40, 55,65} [mm)].

r 25 40 55 65

au 2 0w o &R L o &R 0w oo &R 0 o &
v o~ 0 r~ — : ~ 0 I~ — : ~ 0 ~ — : ~ L0 ~ — :
346 o o 2 o0 o0Oy,0 O 2 O OO0 O 2 O O0O(0 0 2 0 O 8
525 o 2 0o 2 o0(0 2 0 2 0|0 2 0 3 0|0 2 0 2 0]17
900 1 o 7 o0 1{2 o0 7 0 1{2 o0 7 O 21 0 7 0 1139
1275 o 2 o 2 0(0 2 0 2 0[O0 2 0 2 0|0 2 0 1 0]15
1454 o 0o 2 0 0|0 O 1 O O(O O O O O|O O O O O] 3

1 4 11 4 112 4 10 4 1|2 4 9 5 2 1 4 9 3 1|82

Tabelle 2.2: Anzahl Beobachtungen der Versuchsreihe 2011 fiir unterschiedliche Drehzahlen v,, [ L

und Bohrtiefen pro Umdrehung a,, [pm].

Da der Bohrradius nicht kontinuierlich eingestellt werden kann, wurde fiir jeden der vier Bohrradien
ein zentral-zusammengesetzter Versuchsplan in (v, ay) realisiert (vgl. Einstellungen in Raabe
et al.,[2011)). Mit 7 Wiederholungen des Zentrums und zweimaliger Wiederholung aller anderen Punkte

wurden insgesamt

P . . 2 . . P
Nogi1 = _4 2 (20 -2:2)+ T 92
T Wdh. Wirfel Stern Zentrum,

(vuvau)

Versuche durchgefithrt. Der Versuch mit den Einstellungen (v, = 525, a,, = 10,7 = 55) wurde statt

zwei mal drei mal durchgefiihrt. Des Weiteren sind bei elf Versuchen die Diamanten aus der Halte-



12 VERSUCHSPLANUNG, EXPERIMENTE UND DATEN

rung herausgebrochen und es liegen keine Daten vor. Die Analyse dieses Sachverhalts in Abhéngigkeit
von den Prozessparametern hat ergeben, dass mit héheren Drehzahlen die Wahrscheinlichkeit des Aus-
bruchs signifikant erhoht wird (logistische Regression, Odds Ratio OR (v,,) = 1.004). Somit verbleiben
82 Beobachtungen (vgl. Tabelle .

-~_\\m/\@ ‘
Halterung e

(a) (b)
Abbildung 2.6: (a) Diamanthalterung und (b) Diamant auf der Spitze der Halterung

2.1.2 Daten fiir das Oberflichenpunktmodell (2012)

Die im Jahr 2012 durchgefithrten Einkornritzversuche liefen im Wesentlichen wie die im Jahr 2011
ab. Hier wurde jedoch anstelle der handisch geléteten synthetischen Diamanten, deren Schneidengeo-
metrie je nach Ausrichtung jedes mal anders ausfiel, eine Halterung mit einem bereits aufgesetzten
pyramidenférmigen CVD (chemical vapour deposition)-Diamanten (Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge;
auch Abrichtdiamanten) verwendet (vgl. Abbildung [2.6). Der Bohrquerschnitt dieses Werkzeugs ist
somit immer ein Dreieck mit Winkel ap = 110°. Auf diese Weise konnte noch ein nicht kontrollier-
barer Einflussfaktor eliminiert werden. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von CVD-Diamanten
besteht darin, dass sie kaum Verschleifl aufweisen und nicht aus ihrer Verankerung brechen. Aus die-
sem Grund konnte die Spannweite der betrachteten Schnittgeschwindigkeiten v,, ausgeweitet werden.
Die Stufen der Faktoren v,, ( L

man

) und a, (pm) des zentral zusammengesetzten Versuchsplans konnen

Tabelle 2.3l entnommen werden.

Faktor Stufen
vy [2-] 191 414 955 1495 1719

ay [pm] 3.75 4.85 7.5 10.15 11.25

Tabelle 2.3: Faktorstufen des zentral zusammengesetzten Versuchsplans in (vy, ay,).
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Insgesamt wurden

P . 2 . . =
Nogio=_3 +( 22 -2-2)+ _6 30
Wdh. Wiirfel Stern Zentrum
Versuche pro Werkstoff (Basalt, Zement und Beton) durchgefithrt. Die Gesamtbohrtiefe betrug
A = 0.05 mm pro Versuch, der Bohrradius war konstant » = 50 mm und es wurden A\; = 5000

Beobachtungen pro Sekunde erfasst (Herbrandt et al., 2016).

Da der Querschnitt der verwendeten CVD-Diamanten ein Dreieck bildet, nimmt die aktive Schneidfla-
che stetig zu (vgl. Abbildung Umdrehung 1 bis 3). In den Zeitreihen der Normalkraft ist folglich ab
der zweiten Umdrehung ein linearer Anstieg zu verzeichnen, wobei im Unterschied zu den Zeitreihen
aus 2011 eine stationdire Phase nie erreicht wird (vgl. auch Abbildung auf Seite [79] fiir Zeitrei-
henbeispiele).

Kratzspur _

N\,
A Y

Halter mit Diamant Werkstiick

(a) (b)
Abbildung 2.7: (a) Aufbau Einkornritzversuch und (b) bearbeitete Zementprobe

2.1.3 Daten fiir das Spurmodell (2014)

In den beiden vorangegangenen Experimentdurchldufen wurde eine eher geringe Abtastrate von
Ar = 5000 Hz bei der Aufzeichnung der Prozesskrifte verwendet. Diese wurde bei der Versuchs-
reihe 2014 auf Ay = 200000 Hz hoch gesetzt, um in der Kiirze der Versuchsdauer (zwischen 0.5 und
2.4 Sekunden) méglichst viel Information zu gewinnen. Der Versuchsaufbau war fast identisch zu dem
in 2011 und 2012, jedoch konnte hier der Bohrradius variabler eingestellt werden (vgl. Abbildung
. Jede Werkstoffprobe —wie in Abbildung wurde auf den Radien r = 16,17,...,27 mm
mit einem CVD-Diamant (vgl. Abbildung bearbeitet. Da der Einkornritzversuch einer zersto-
renden Priifung gleichkommt, kann ein Versuch nicht exakt in derselben Weise (insbesondere nicht auf
derselben Werkstoffprobe und demselben Radius) wiederholt werden. Es ist jedoch davon auszugehen,

dass selbst ein homogenes Material wie Basalt bei der Bearbeitung mit denselben Einstellungen an
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unterschiedlichen Stellen zu unterschiedlichen Kraftverldufen fithrt. Daher sollte jeweils jeder zweite
Radius als Pseudo-Wiederholung dienen, so dass den Versuchen auf Radius r € {16, 18,20, 22, 24, 26}
und r + 1 stets dieselben Prozessparameter zugrunde liegen. Fiir jeden Werkstoff (Basalt, Zement,
Stahl, Beton, Stahlbeton) standen jeweils funf Materialproben zur Verfiigung.

_m_
min

Fiir die Analyse des Einflusses der Schnittgeschwindigkeit v, [ ] und der Vorschubgeschwindigkeit

vy [QZ‘L] auf die resultierenden Kréfte wurde ein 42— vollfaktorielles Design mit Faktorstufen wie in
Tabelle aufgestellt. Um den Radius und die Materialprobe einzubeziehen, wurden die 16 (vc, v f)—

Kombinationen moglichst D-optimal auf sechs Radiusblocke der Grofe finf verteilt (Wheeler) [2004]

2014). Ingesamt wurden

Nopyu=_2 - 6 - 5 =60
<~ =~
Wdh. Radius Proben
Experimente pro Werkstoff durchgefithrt (vgl. Tabelle , wobei die Gesamtbohrtiefe stets A =
0.08 mm betrug (Herbrandt et all 2014l 2018). Die Optimierung eines Versuchsplans mit dem D-
Kriterium fillt stets den Planbereich aus, da dies zu héheren Werten des D-Kriteriums fiihrt (Weihs
et al.}1999)). Aus diesem Grund werden in unserem Plan alle Randpunkte vierfach wiederholt, wahrend

zwei der mittleren Kombinationen aufgrund der Beschrénkung der Punktanzahl im Versuchsplan nur
zwei mal vorkommen (vgl. Tabelle .

Faktor Stufen
ve [F2-] 405 117 1935 270
vp (2] 2 45 7T 95

min

Tabelle 2.4: Faktorstufen des vollfaktoriellen Versuchsplans in (vc, v f).

vf
2 4.5 7 9.5

Ve
40.5 4 4 4 4|16
117 4 2 4 4| 14
193.5 4 4 2 4| 14
270 4 4 4 4|16

16 14 14 16 | 60

Tabelle 2.5: Anzahl Beobachtungen

Da auch hier wieder pyramidenférmige CVD-Diamanten verwendet wurden, weisen alle Zeitreihen der
Normalkraft eine lineare Steigung auf (vgl. Abbildung .
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Abbildung 2.8: Zeitreihen der Normalkraft [N] fiir die Einstellungen v, = 193.5 [-2-] und vy = 7 22

mwn

2.2 Segmentversuche

Fiir die 2015 auf Beton durchgefithrten Segmentversuche wurden in einem pulvermetallurgischen Pro-
zess quaderformige Bohrsegmente mit den Maflen 10 x 8 x 5 mm (L x H x B) hergestellt. Dabei wurde
Metallpulver bestehend aus Eisen, Kobalt, Kupfer und Zinn (Diabase V21 von Dr. Fritsch) mit synthe-
tischen Diamanten (Syngrit SDB1055 von Element Six) vermischt, in eine Graphit-Form gefiillt und
bei 840° C' und einem Druck von 3506%72 in einer Heilpresse (CSP100 von Dr. Fritsch) gesintert. Fir
die Versuche wurden die Segmente auf Halter montiert und zuvor abgeschliffen, so dass die ersten Dia-
manten an der Oberflache frei lagen. Bei der Herstellung wurden zwei Parameter variiert. Zum einen
wurden unterschiedliche Diamantgrofien g [mesh] und zum anderen unterschiedliche Volumenanteile
vp [vol. — %] der Diamanten im Segment verwendet (vgl. Tabelle . Alle (go,vp )-Kombinationen
ergaben neun unterschiedliche Segmente. Fiir den Versuch wurde das Segment anschlieflend an einer

Halterung angebracht und an einer Drehscheibe auf dem Radius » = 50 mm befestigt (vgl. Abbildung
2.9(a)).

Die Versuche folgten fiir jede (go,vp)-Kombination einem 23_vollfaktoriellen Design in v, [%}

und vy [Z22] mit Faktorstufen wie in Tabelle Dabei wurde fiir gp € {20/30,70/80} mesh das

mwn

(vc, v f)-Zentrum vier mal wiederholt und alle anderen Kombinationen zwei mal. Fiir g5 = 40/50 mesh

wurde das (vc, v f)—Zentrum sechs mal wiederholt und alle anderen Kombinationen drei mal, da Dia-



16 VERSUCHSPLANUNG, EXPERIMENTE UND DATEN

manten der Grofle 40/50 mesh am haufigsten in Bohrkronen verarbeitet werden. Insgesamt wurden

Naois = 3 2-(224+2)+3- (28 +2)+2-(2°+2)| =210

"2 L 99=20/30 99=40/50 9o=T0/80

Versuche am Bearbeitungszentrum (Chiron FZ 12 S) durchgefiithrt. Die Aufzeichnung der Krifte er-
folgte mit einer Frequenz von Ay = 10000 Hz.

(a) (b)
Abbildung 2.9: (a) Aufbau Segmentversuch und (b) Segmentunterseite mit freigelegten Diamanten

Im Gegensatz zu den Einkornritzversuchen wurde bei den Segmentversuchen Wasser mit einem Zu-
satz (Bechem Avantin 361, Konzentration 7 %) fur die Kithlung verwendet. Pro Versuch wurde eine

Gesamttiefe von A = 0.5 mm gebohrt (Herbrandt et al., 2014).

Faktor Stufen

go [mesh] 20/30 40/50 70/80
g9 [wm] [595,841]  [297,400] [177,210]
vp [vol. — %) 2 5 10

ve [2] 40.5 141 270
vp [22] 0.5 1.25 2

Tabelle 2.6: Faktorstufen der Diamantgrofie (in mesh und pm), des Diamantvolumenanteils, der

Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit.



3. GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden einige fiir die Modelle aus Kapitel [4] und deren Optimierung relevanten
Methoden genauer vorgestellt. Dabei werden wiederkehrende Elemente der Modelle, wie die Zerlegung
von Punktmengen fiir die Modellierung eines Korpers wie etwa des Werkstiicks (Abschnitt und
die Modellierung der Materialheterogenitit durch Gauf’sche Zufallsfelder (Abschnitt erlautert.
Des Weiteren werden das Vorgehen und die Bestandteile der modellbasierten Optimierung (Abschnitt
und , sowie Moglichkeiten fiir den Vergleich von Zeitreihen mit unterschiedlichen Abtastraten
(Abschnitt diskutiert.

3.1 Zerlegung einer Punktmenge im R?

Fiir die Modellierung von Kérpern, wie z.B. dem Werkstiick, wird im Allgemeinen auf eine Zerlegung
zuriickgegriffen, welche die Form dieses Korpers hinreichend gut approximiert. Dabei gibt es die Mog-
lichkeit lediglich die Korperoberfliche zu betrachten oder bei Bedarf auch den gesamten Korper in
Einzelteile zu zerlegen. Fiir das Fiillen eines Korpers mit anderen kleineren Korpern eignen sich im
dreidimensionalen Raum generell alle raumfiillenden konvexen Polyeder, die eine liickenlose Pflaste-
rung (Ausfiillung) des Raumes zulassen, wie z.B. Tetraeder oder Hexaeder. Das Fiillen des Korpers
mit solchen Polyedern gleicher Grofle (z.B. gleich grofien Tetraedern) ist zwar moglich, hat jedoch
den Nachteil, dass selbst bei sehr klein gewdhlten Polyedern die Oberfliche nur unzureichend appro-
ximiert werden kann. Eine bessere Moglichkeit bietet hier die Erzeugung einer Punktmenge, welche

anschliefend in Polyeder unterschiedlicher Grofle zerlegt wird.

Diese Punktmenge legt dabei den ersten Grundstein fiir die Anpassungsgiite. Wie die Punkte im
Korper verteilt sind, richtet sich nach der Anwendung. So ist eine Gleichverteilung dann sinnvoll,
wenn alle Teile des Korpers gleichermaflen relevant sind. Liegt das Augenmerk jedoch nur auf einem
oder mehreren bestimmten Teilen des Korpers, so kann die Auflésung an diesen Stellen verfeinert

werden, indem in diesem Bereich mehr Punkte platziert werden.

An die Zerlegung einer solchen Punktmenge werden grundsétzlich naheliegende Bedingungen gestellt.
Dazu gehort u.a. die Bedingung, dass die Fiillkorper (z.B. Tetraeder) so gebildet werden, dass die
paarweisen Schnittvolumina Null sind, sich die Objekte also nicht tiberschneiden. Eine Methode, bei

der dieses und weitere Eigenschaften als Bedingungen einflieflen, ist die Delaunay—Zerlegung.

Die Delaunay—Zerlegung geht auf einen Artikel von M. B. |Delaunay| (1934) zuriick, welcher wiederum

17
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auf der Arbeit von G. F.[Voronoi| (1908, |1909)) iiber das nach ihm benannte Voronoi-Diagramm aufbaut.
Bei einer 3D-Delaunay-Zerlegung (auch: Tetrahedrisierung) wird die konvexe Hiille einer Punktmenge
P c R3 in 3-dimensionale Simplexe (Stocker und Zieschang), (1994), die je vier Punkte der Punkt-
menge enthalten und einen Tetraeder bilden, zerlegt, ohne dass die Umkugel eines jeden Simplex
weitere Punkte einschliefit (Delaunay-Bedingung). Liegen zusétzlich auch keine weiteren Punkte auf
dem Rand der Umkugeln (starke Delaunay-Bedingung), so ist die Zerlegung eindeutig. Um Simplexe
zu erhalten, die ihre Umkugeln moglichst gut ausfiillen und deren Umkugeln einen moglichst klei-
nen Radius aufweisen, wird z.B. das Maximin-Winkel-Kriterium verwendet. Dabei werden diejenigen
Punkte zu einem Simplex vereint, die einen Tetraeder bilden, dessen minimaler Innenwinkel maximal
ist. Die Delaunay-Zerlegung kann folglich genutzt werden, um Koérper durch die Angabe einer Punkt-
menge und der zugehorigen Zerlegung zu beschreiben. In Abschnitt wird diese Vorgehensweise
genutzt, um die dreidimensionale Repréasentation eines Werkstiicks und eines Diamanten zu erzeugen.
Um diese dreidimensionalen Koérper zu fiillen, werden Tetraeder verwendet. Um lediglich eine Darstel-
lung der Korperoberfliche zu erhalten, wiirde auch eine Zerlegung der Oberflaichenpunkte in Dreiecke

ausreichen.
Sei also im Folgenden

ZP = {Jk? = {jklvjk27jk3ajk:4} g {la ey |P|} | {pjklvpjk27pjk3apjk4} g P
k — ter Simplex} (3.1)

die Indexmenge zur Simplexzerlegung

Sp=38p (IP) = {Sk =S (Jk) = {pjkl’pij’pjk37pjk4} CPlJpe IP} (3-2)

in Tetraeder s, mit je vier Punkten {pj,,,Pjus: Pjrs>Pjrs | aus der Punktmenge P. |P| ist hier die

Anzahl Elemente in der Punktmenge P.

Betrachten wir einige FEigenschaften eines Simplex. Zuerst einmal spannt ein n-Simplex s =

{po,p1,-..,pn} mit seinen n + 1 Punkten den Raum
n n
Mn(s):{m:Z)\ipiG]RJ|0<)\i<1und ZAZ:1} (3.3)
=0 =0
auf, wobei der R3®-Raum durch die Bedingung an die Gewichte Ag,..., A, auf eine konvexe Menge

mit Eckpunkten po, ..., p, eingeschrankt wird. Aufgrund der Bedingung )" ; A\; = 1 lassen sich die

Elemente dieser Menge auch als
n
xZZAip" =(L=M—=A)po+Aip1+- 4 Aupn
i=0

=po+ A1 (p1 —po) + -+ An (Pn — p0)
A1

=p0+(p1—po pn—po) : (3.4)
An



3.1 ZERLEGUNG EINER PUNKTMENGE IM R3 19

mit > ; A; < 1 darstellen. Fiir n = 0 ist der Simplex folglich ein Punkt pg und der Raum besteht
ebenso nur aus diesem Punkt. Fiir n = 1 ist der Simplex eine Strecke und M (s) ist der Raum
aller Punkte, die auf dieser Strecke liegen. Fir n = 2 erhalten wir ein Dreieck und fiir n = 3 einen

Tetraeder. Sei weiter

n n
Rn(s) = {x:ZAipi€R3 | ng\igl,ZAizlund
i=0 i=0

Hje{(),...,n}:)\jz()} (3.5)

die Randpunktmenge eines n-Simplex mit n > 0 und

n n
Icmk (S) = {l‘:Z)\i])l’ eR3 [0< )\ < 1,2)\1‘ =1 und
=0 =0

Vieki =0} (3.6)
die k-te Kantenmenge
ke K= {{io,. . in—2} CT{0,...,n}" |ig < <in—2} (3.7)

eines n-Simplex mit n > 1. Wurde ein Objekt, z.B. ein Werkstiick, erst einmal in Tetraeder zerlegt,
ist es recht einfach das Volumen dieses Objekts durch die Summe der Volumina der enthaltenen
Tetraeder anzunidhern. Im Modell aus Abschnitt haben die 3-Simplexe eine weitere Funktion. Sie
reprisentieren vordefinierte Bruchstiicke des Werkstiicks, auch Span genannt. Ist s = {po, p1, p2, p3} €

Sp (P C R?) ein 3-Simplex, also Tetraeder, so ist das Volumen dieses Simplex gegeben als

Po,1 P02 P03
P11 P12 P1,3
P22 P23

Vi(s) = % ‘det (14 (Po p1 P2 pg)T)’ = % det , (3.8)

e
s
~
-

b31 P32 P33
wobei |-| der Absolutbetrag, det die Determinantenfunktion und 14 der d- dimensionale Einservektor
ist.

Hp =Hp (Ip) = {V (Sk) =V (S (Jk)) S R* | S =S (Jk) S S’p, Ji € Ip} (3.9)

bildet somit die Menge aller Simplexvolumina zur Zerlegung Sp einer Punktmenge P.

Fiir die Beschreibung der Interaktion zwischen zwei Objekten, ist es essentiell festzustellen, ob diese
Kontakt zueinander haben. Dafiir muss festgestellt werden, ob ein Punkt 2 € R? des einen Objekts in
einem der 3-Simplexe s € Sp des anderen Objekts liegt. Dies ist geméf Definition der Menge My, (s)
aus (3.3)) in der Darstellung aus (3.4) dann der Fall, wenn die Elemente des Vektors
-1
T
A= (A1, A2,23)" = (m ~Po P2—po D3 ,m) (= po) (3.10)

die Bedingungen 0 < A\; <1 (i =1,2,3) und Zg’zl A; <1 erfiillen.
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Uberschneiden sich die zwei Simplexe s und t zweier Objekte, so ist die Menge der Schnittpunkte

gegeben als

C(s,t) =[sNMy ()] U tNMyp(s)] UL(Ry(s) NRy (1))

U JT(Kng ()R (1)) U | T(Kpp (£) "R (5)) (3.11)
keK keK
mit
A, Al < 0
I(A) = ) (3.12)
(), sonst

Diese Menge entspricht gerade den Simplexpunkten in ¢ bzw. s, falls sich einer der Simplexe kom-
plett im anderen befindet. Ist die Anzahl der Elemente |C (s,t)| dieser Menge eins, so beriihren sich
die Simplexe lediglich in einem Punkt. In diesem Fall gibt es keine echte Uberschneidung. Um das
Schnittvolumen zweier Objekte im IR? zu berechnen, muss die Menge C (s,t) mindestens vier Punkte
enthalten. In diesem Fall kann die Schnittpunktemenge wiederum in eine Tetraedermenge S¢ (s,t)
zerlegt werden und das Schnittvolumen

Val(s,t)= Y V(u)eR" (3.13)

u€Sc (s,t)

als die Summe der Tetraedervolumina angendhert werden.

Im Modell aus Abschnitt [I.I] werden wir uns fiir die geometrische Beziehung zwischen zwei Simplexen,
genauer fir die Winkel zwischen einem kollidierten Diamant- und Werkstiicksimplex, interessieren.

Dazu wird zuerst eine Parallelprojektion
T T )
Syz = {pyzi = (pi2;pi3)” | pi = (i1, pi2, pi3)” € 8,0 = 1,2,374} (3.14)
des Simplex s = {p1,p2,p3,pa} in die (y, z)-Ebene erstellt und anschlieBend die konvexe Hiille

4 4
Shull = {Z )\ipyzi | Pyzi € 3y270 <N < 172)\1 = 1} (315)

i=1 =1
dieser Punktmenge ermittelt (vgl. Abbildung [3.1)).

Tyl

D2

ID1
Ton2

Abbildung 3.1: Kollisionswinkel der zweidimensionalen konvexen Hiillen zweier Tetraeder
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Sei 0.B.d.A. 21 = (mll,xlg)T € spun der hochste (niedrigste) Punkt beim Werkstiicksimplex (also
1 = xgy1 im Werkstiicksimplex bzw. 21 = zgp1 im Diamantsimplex), der zusammen mit zg =
(le,wgg)T € Shun (T2 = wgya beim Werkstiick und x9 = zpo beim Diamanten) die Kollisionskante
markiert, dann ist der Winkel gegeben als
T11 — T21

. 3.16
Tor —zal (3.16)

v = arcsin

3.1.1 Abstand zwischen einem Zylinder und einer Kugel

Fiir die Modellierung von Stahlbeton miissen Stahl (hier reprisentiert durch einen Zylinder) und
Basaltkérner (hier représentiert durch Kugeln) im Raum verteilt werden. In den Modellerweiterungen
[4.1.3] zum Modell aus Abschnitt wird zuerst der Stahl im Raum platziert und anschliefend
die Positionen der Basaltkorner festgelegt. Damit sich die Objekte nicht {iberschneiden, muss der
Abstand zwischen einem neuen Basaltkorn und allen anderen Basaltkornern ermittelt werden, was
bei bekannten Radien der Kugeln trivial ist. Des Weiteren muss jedoch auch der Abstand zwischen
dem Zylinder, der den Stahltrdger im Material reprasentiert und dem neuen Basaltkorn, also der
Kugel, ermittelt werden. Sei im Folgenden zx € R? der Mittelpunkt der Kugel mit Radius 7, sowie
21,22 € R3 Punkte, welche die Strecke definieren, die die Achse des Zylinders mit Radius 7z bildet
(vgl. Abbildung . Um den Abstand dieser Objekte zu bestimmen, werden Kugel und Zylinder
so rotiert, dass es ausreicht den Abstand der zweidimensionalen Projektionen dieser Objekte in der

x — y—Ebene zu bestimmen. Wir betrachten fiir die Rotation die Rotationsmatrizen

1 0 0 cos(ay) 0 sin(ay)
Ry (az) = [0 cos(ay) —sin(ay) Ry (o) = 0 1 0
0 sin(az) cos(ag) —sin(ay) 0 cos(ay)
cos(ay) —sin(a,) 0
R.(a;) = | sin(a,) cos(az) 0], (3.17)
0 0 1

welche fiir positive Winkel eine Rotation gegen den Uhrzeigersinn um die x—, y— bzw. z—Achse

beschreiben. Sei weiter

Za
2y

arccos I , T qp <0

Lap (x) = N (3.18)

27 — arccos
[Exl

, sonst

eine Funktion, welche den Winkel berechnet, der notwendig ist, um einen Punkt z € R? durch eine
Drehung um Achse b € {1,2,3} auf eine Achse a # b zu projizieren. Hierbei ist x4 (a € {1,2,3}) der
a—te Eintrag des Vektors x und Ty der Vektor x ohne den b—ten Eintrag. Fiir die Berechnung des
Abstandes werden Kugel und Zylinder zuerst so rotiert, dass die Zylinderachse auf der y—Achse liegt.

Dafiir werden beide Objekte 0.B.d.A. um z; verschoben und anschlieBend um o = Z93 (22 — 21) um
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die z—Achse rotiert (vgl. Abbildung|3.2(b)|). Die neuen Punkte sind gegeben als
v = (ax — 1) R ()
Zi=(1—21)R:(a) =0
2y = (22— 21) R; () . (3.19)

(c) (d)
Abbildung 3.2: Positionierung von Kugel und Zylinder fiir die Berechnung ihres Abstands: (a) Aus-

gangslage der Objekte (grauer Hohlzylinder markiert den fiir die Bohrung relevanten Werkstiickteil),
(b) Verschiebung und Rotation der Objekte, damit Zylinderachse auf y—Achse (rot) liegt, (¢) Rotation
und Verschiebung der Objekte, damit Kugelzentrum auf der 2—Achse (blau) liegt, (d) Objekte in der
x — y—EDbene.

Danach erfolgt eine Rotation um 3 = Zj2 (%) um die y—Achse und eine Verschiebung der
y—Koordinaten um ', (zweite Komponente des Vektors x)
xlll( = x/KRy (B) - (va,K27O)T

2 = 2Ry (B) — (0,29, 0)"



3.2 ZUFALLSFELDER 23

2 = Ry (8) — (0, 2%2,0) ", (3.20)

um den Kugelmittelpunkt auf der z—Achse zu platzieren (vgl. Abbildung|3.2(c)). Fiir die Berechnung
des Abstandes betrachten wir nun die Projektionen der beiden Objekte in der & — y—Ebene, also das
Rechteck mit den Eckpunkten

ZR1 =

" n\T
211 — Tz 212)
T
"
21

(
zro = (21 4 72, 21
ZR3 — (Z

)
- TZ7Zé/2)T
)T

zra = (21 72, 2 (3.21)

und den Kreis mit Mittelpunkt © = (2, 2%,). Bei der Abstandsberechnung miissen drei in Abbil-
dungen in beschriebenen Fille unterschieden werden. Somit ist der Abstand zwischen Kugel und
Zylinder gegeben als

ey —TK — T2, (25 > 0NZY, <0)V (25, > 0N 2, <0)
Azk (z) = S min {|2fy| — 1k, |2y =T}, —Tz <2y <71y . (3.22)

min1§i§4{||zR¢ —x|| —’I“K}, sonst

(a) (b) (c)

Abbildung 3.3: Fille bei der Abstandberechnung: (a) Kugel liegt zwischen Anfangs- und Endpunkt

des Zylinders, (b) Kugel liegt in der Zylinderverlangerung, (c) Kugel liegt am néichsten zu einem der

Eckpunkte der Zylinderprojektion.

3.2 Zufallsfelder

Bei den betrachteten Materialien (wie z.B. Basalt) ist davon auszugehen, dass das Material nicht

homogen ist. Es wird also angenommen, dass fiir das Abtragen des Materials an unterschiedlichen
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Stellen der Probe unterschiedlich viel Kraft aufgewendet werden muss. Fiir die Modellierung der
Kraft, die zur Bearbeitung dieses Materials benétigt wird, ist es somit wiinschenswert diese zufélligen
Abweichungen vom erwarteten Kraftaufwand zu berticksichtigen. Statt eines festen Wertes werden wir

in den Modellen aus Kapitel [4 die materialspezifische Kraft als einen stochastischen Prozess auffassen.

Ein stochastischer Prozess ist eine Familie von Zufallsvariablen {Z; |i€ I} mit
Zi: (O, A P)~ (E,G), wobei I # () eine Indexmenge, (), A, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum
und (E,G) ein Zustandsraum ist (Mirmannl 2014). Die Indexmenge kann je nach Sachverhalt
unterschiedlich gewdhlt werden. So wird diese bei z.B. zeitlichen Prozessen als I C Z oder I C IN
im diskreten oder als I C R im kontinuierlichen Fall festgelegt. Bei rdumlichen Prozessen ist die
Indexmenge héufig eine Teilmenge des R? (d > 1) und der entsprechende Prozess wird auch als
Zufallsfeld bezeichnet (sieht auch z.B. Vanmarcke (2010)) fiir weitere Variationen und Anwendungen

von Zufallsfeldern). Im Folgenden betrachten wir Zufallsfelder der Form
{z() |seD R} (3.23)

mit d > 1, wobei die Begriffe stochastischer Prozess, Zufallsprozess und Zufallsfeld synonym verwenden

werden.

Das Zufallsfeld {Z (z) |[xeDC ]Rd} ist ein GauB‘sches Zufallsfeld, wenn fiir beliebige z1, ..., x, € D
der Vektor der Zufallsvariablen Z = (Z (z1),...,Z (x,))" multivariat normalverteilt ist und sich
damit vollstindig durch den Erwartungswert E [Z ()] und die Kovarianzfunktion Cov [Z (z) , Z (2)]
charakterisieren lasst (Medhi, [1994). Existieren die beiden ersten Momente des Zufallsfeldes und gilt
zusitzlich E [Z (z)] = p Vo € D fiir den Erwartungswert, sowie

k(z,2') =Cov[Z(z),Z (2")] = Var [Z ()] Cor [Z (z),Z (2')] (3.24)
= 02,0 (x — x/,i/)) Ve, 2’ € D,

fiir die Kovarianz, so ist das Zufallsfeld schwach stationér (mittelwert- und kovarianzstationir), wo-
mit die riumliche Variabilitit des Zufallsfeldes nur von der Differenz x — 2’ und der Form der Kor-
relationsfunktion p, sowie deren Parametern v = (¢4, ... ,wd)T mit ¢; > 0 (j =1,...,d) abhéngt
(Schlittgen), 2001). Wir nehmen also an, dass die Eigenschaften des Prozesses iiber alle € ID hinweg
konstant sind. Da der Gaufprozess sich vollsténdig {iber die beiden ersten Momente beschreiben lésst,
folgt bei diesem Prozess aus der schwachen Stationaritdt auch die starke Stationdritét, die besagt,
dass Z = (Z (z1),..., Z (xn))" wnd 2/ = (Z(}),..., Z (z}))" fiir z1,..., 20,2, ..., 2}, € D mit

z—x; > 0Vi=1,...,n dieselbe Verteilung besitzen (Schmid und Trede, [2006). Daher beschrén-

ken wir uns im Weiteren bei Gaufiprozessen auf den allgemeinen Begriff der Stationaritat. Ist die

Kovarianzfunktion
k(0) =k (z,2") Vo,a'eD:l|z—da| =0 (3.25)
des Weiteren nur vom Euklidischen Abstand ||-|| zweier Punkte abhéngig, so sprechen wir von ei-

nem isotropen Zufallsfeld. Damit unterstellen wir, dass das Zufallsfeld rotationsinvariant ist, da sich
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die Kovarianzfunktion richtungsunabhingig verhélt. Zusammen mit der Stationaritit, welche die In-
varianz gegeniiber Verschiebungen sichert, ist das stationére isotrope Zufallsfeld bewegungsinvariant
(Zimmerman), [1989; Hahnl, [1998]).

Unter Berticksichtigung der schwachen Stationaritédt und Isotropie gilt fiir die Kovarianzfunktion k:
(k1) K(z,2) = 0?p(x —2,7)) = 02 = Var[Z(z)] >0Vx € D

(k2) k(z,2") = k(2/,2) Vo,2’ € D (Symmetrie)

(k3) |k(z,2")| < k(x,x) Va,2’ € D (Beschrinktheit)

(k4) K ist positiv semidefinit.

Dap(z —a',v) = ';((IT’;ZI)) mit p (z —z,v) = p(0,%) = 1, sofern s (z,z) > 0, gelten die Eigenschaften

(k2), (k3) und (k4) entsprechend auch fir die Korrelationsfunktion.

2 _|
g NS~ Kovarianzfunktion W o1
\ ) AN Exponentiell H =3
. AN - = Matérn 5/2 H =6
CR
=
€
N
=
3
g
g 0.5
N9
O p—

0 ) 10 15 20 25 30
Distanz ||z — 2'||

Abbildung 3.4: Matérn 5/2 und exponentielle Kovarianzfunktion mit o2 = 1.5 und unterschiedlichen
Reichweiten ¢ fir d = 1.

Eine mogliche Wahl dieser Funktion ist die exponentielle Korrelationsfunktion

p(x—a:/,w) = exp (—Hx—QU,HA) ) (3.26)

bei der die Distanz zwischen x und 2’ iiber den Abstand ||z —2/||, = \/(x —2)T A1 (z — 2/) mit
Diagonalmatrix A = diag (¢%, e ¢C21) und ¢; = ... = 1py gemessen wird. Da hier die Parameter iiber

alle Dimensionen gleich sind, hédngt die Korrelationsfunktion und somit auch die Kovarianzfunktion nur
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vom Abstand der Punkte ab und ist damit isotrop. Als weitere Moglichkeit werden wir im Folgenden

die anisotrope Matérn 5/2 Korrelationsfunktion
plo=as0) = [L+ VB o=+ § o =1 exp (V5 o - ) (3.27)

mit unterschiedlichen Parametern ¢; # ... # 94 betrachten. Wie in Abbildung [3.4] zu erkennen
ist, wird durch den Skalierungsparameter v festgelegt wie schnell die Korrelation bzw. Kovarianz
zwischen zwei Punkten mit steigender Distanz gegen Null 1auft. Daher wird 1 oftmals als Reichweite
interpretiert.

Im betrachteten Zufallsfeld Z sind alle Werte mit ||z — 2’| < oo untereinander korreliert. Soll das
Modell einen unkorrelierten Anteil beinhalten, um z.B. verrauschte Beobachtungen zu modellieren, so

wird ein Fehlerprozess ¢ () hinzu addiert. Das neue Modell hat dann die Gestalt
Ze () =Z (z) +e(x), (3.28)

wobei ¢ (z) oftmals als normalverteiltes weifles Rauschen, also ein Gaufiprozess mit den Eigenschaf-
ten Ele(x)] = 0, Covle(x),e(2))] = 021,y (2,2') und wie gewiinscht Cov [Z (z),e(2')] = 0

modelliert wird. Somit hat Z. (x) als Kovarianz
Cov [Ze (x),Z: ()] = ke (w,2") = a2p (z—2',0) + or — (z,2). (3.29)

Die Varianz von Z. (z) ist somit um o2 grofer als die von Z (z).

Lo-| — n=0 0?2 =0.001 ¢ =20
— u= 0?2 =0.1 ¥ =20
— pu=0 o*=01 =1
B — u=0 02=01 =20 02=0.05
R 0.5
a0
=1
=}
2
T 00
fa'at
-0.5—
\ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10
r

Abbildung 3.5: Realisierungen des Zufallsfeldes {Z (z) | = € [0,10]} fiir unterschiedliche Modellpara-

meter mit exponentieller Kovarianzfunktion.

Wie in Abbildung dargestellt, lassen sich mit Z (z) bzw. Z; (z) je nach Wahl der Parameter

viele unterschiedliche Prozessverldufe realisieren. Um aus den Realisierungen z. (z1), ..., 2. (zy) die
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Parameter zu schétzen, wird das Variogramm
v(6) =v(z,2") = Var[Z: (z) — Z: (2')] (3.30)
=Var|Z: (z)] + Var [Zg (a:')] —2Cov [Z8 (), Z: (x/)]
= 202 [1 —p (:1: — x/,d))] + 203 [1 — 1, (x, 1:/)]

bzw. das Semivariogramm vgemi (§) = 4v(8) herangezogen. Dabei entspricht der Grenzwert
lims_ o0 Vsemi (0) gerade der Prozessvarianz o2 + o2 und lims_,o Vsemi (6) der Fehlervarianz o2 (in
der Geostatistik auch Nuggetvarianz genannt, vgl. Abbildung [3.6).
o? + 03 7
1.5
g
g
£
g
g
Z
g
%)
0.5 o : :
’ Kovarianzfunktion W oy-1
s | V-
e —— Exponentiell B =3
0 o -—-— Matérn 5/2 B =6
\ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Distanz ||z — 2/||

Abbildung 3.6: Theoretisches Semivariogramm Vgen; (x,2') mit 02 = 1.5 und ¢2 = 0.3.

Der Momentenschétzer fiir das Semivariogramm einer Punktdistanz § ist gegeben durch
~ 1 2
() = E — ! 31
Vserm( ) 2|N(5)| (Zs(x) Ze (1’)) , (33 )

(z,x")EN(9)

wobei
N (6) = {(z,2) | ||z —2'|| =6} (3.32)

die Menge der Punkte mit Abstand 0 ist und |N (6)| die Anzahl der Elemente dieser Menge. Ent-
sprechend ist U (0) = 2Usemi (0) der Momentenschétzer fiir das Variogramm. Damit die Anzahl der
Elemente in N () nicht zu klein ausfillt, wird in der Praxis das Semivariogramm fiir disjunkte Di-

stanzintervalle § = (d;, d,,] und damit die Menge

N (8) =N ((0,0u]) = {(2,2") | 6 < ||z —2'|| < bu} (3.33)
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betrachtet. Die gewichteten Kleinste-Quadrate-Schitzer fiir o2, 03 und v werden durch das Minimieren

der Verlustfunktion
L (0% 02,4) =>_IN(6) (7 (5) — v (5))* (3.34)
4

ermittelt, wobei die Art der Kovarianzfunktion (z.B. Matérn 5/2) vorgegeben wird.

3.3 Kriging

Das Kriging-Modell wurde von D. G. Krige, einem Bergbauingenieur aus Siidafrika, [1951] vorge-
stellt und préagte die Forschung im Bereich der Geostatistik nachhaltig. Das Kriging-Modell lie-
fert den besten linearen unverzerrten Schétzer fiir einen regionalisierten Gaufiprozess gegeben eine
Reihe von Beobachtungen. Ist Z (x) ein solcher Gaufiprozess (vgl. Abschnitt mit Erwartungs-
wert E[Z (z)] = p und Kovarianzfunktion Cov [Z (z),Z (2')] = k(x,2'), so folgen die Zufallsva-
riablen Z = (Z (z1) -+ Z (2n))" zu den Realisierungen z = (z (1) --- 2 (z,))” an den Stellen
r1,...,2, € D C R? der gemeinsamen Normalverteilung NV (pl,,, K) mit 1, n-dimensionaler Einser-
vektor und Kovarianzmatrix
k()"
K= : e R™" (3.35)
k (mn)T

bestehend aus den Kovarianzvektoren

k(z) = [k (zi,21) - k(zian)]T € R (i=1,...,n). (3.36)

Da sowohl Z (z) als auch Z normalverteilt sind, folgt aus

Z (x) [ k(z,2) k(z)" (3.37)
Z )’ k(x) K .

die Verteilung des bedingten Prozesses
Z@)|Z~ N (p+k @) K2 = 10) 5 (2,2) =k (2)" Kk (@), (3.38)

wobei wir hier davon ausgehen, dass p bekannt ist. Da dies in den meisten Féllen nicht zutrifft, muss

w zunéchst geschétzt werden, was typischerweise zu einer héheren Prognosevarianz fiithrt.

Fiir eine bessere Lesbarkeit und um die Kovarianzfunktion allgemein hinsichtlich ihrer Parameter
zu halten, wird im Folgenden darauf verzichtet die Abhéngigkeit der Kovarianzmatrix bzw. deren
Vektoren von den Parametern 6, hervorzuheben. Die unbekannten Parameter der Verteilung p und

0., werden mit der Maximum-Likelihood-Methode geschétzt, wobei die Likelihood
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L(Naemz) :f(Z I Mven)

= (27) 7% (det K) "% exp <_; (Z-1,)T K~ (2 - w)) (3.39)

maximiert wird. Dabei lisst sich ein geschlossener Ausdruck

- 1K'Z
o= arggRax L(p,0x,2) = 12;”}(7_1% (3.40)

fiir den Schétzer des Erwartungswerts p in Abhdngigkeit von den iibrigen Parametern herleiten. Im
nicht verrauschten Prozess mit K = 02R, wobei R entsprechend zu K die Korrelationsmatrix von Z

ist, lasst sich fiir die Prozessvarianz der Ausdruck

~ N 1 N _ N
6% = argmax L (,0%,9,2Z) = — (Z - L)t R(W) ™ (Z = 1,10) (3.41)
02€R+ n

ermitteln, wohingegen im Fall von Prozessen wie Z; (x) (3.28) mit Kovarianzfunktionen wie in (3.29)

dies aufgrund der Fehlervarianz o nicht mehr moglich ist.

Damit die lineare Vorhersage A (z)” Z fiir Z (z) an der Stelle z mit Gewichten A (z) € R" erwar-

tungstreu ist, muss
ElZ@))=p=X(a) lyp=E [X ()" Z} (3.42)

gelten. Dies ist dann der Fall, wenn die Bedingung X(:c)T 1, = 1 erfiillt ist. Um die Gewichte zu

schétzen, wird der mittlere quadratische Fehler der Vorhersage

MSPE ()\ (z)T Z) —F [(Z (z) = X (z)T Z)Q]

D ) — 22 (@) Tk (0) + A (@) KA (2) (3.43)

unter der Nebenbedingung A (:v)T 1, = 1 minimiert. Sei dabei ¢ der Lagrange-Multiplikator und

LM @).¢) =k (z,2) — 27 ()T & (2) + X (2)T K\ (2) — ¢ </\ ()T 1, - 1) (3.44)

die zu minimierende Funktion mit den Ableitungen

8L(g)>\\((9;)),c) 9k () + 2K (2) (3.45)
und
W =17\ (2) + 1. (3.46)

Das Nullsetzen der Ableitungen fiihrt uns zu

Nz) =K~} (k (z) + gln) (3.47)
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und
117Kk (x)
c=2—T———— 3.48
¢ K11, (3.48)
und das Einsetzen von (3.48)) in (3.47) zur Losung
~ o -1 E o -1 l—lTK_lk(Jf)

Da die Hessematrix H (¢) = %

Kovarianzmatrix K, folgt, dass in

(¢) = 2K positiv definit ist, aufgrund der Eigenschaften der

A(z) = arg min MSPE ()\ (x)" Z) (3.50)
{AM@)eRn | M) 10=1}

tatsdchlich das gesuchte Minimum ist. Daraus resultiert die Kriging-Vorhersage
Z@) =A)" 2= l+k@)" K [Z-1.0], (3.51)
welche erwartungstreu ist, da
E|Z ()| =E(A)" 2)
=E (@) + k() K" [E(Z) - 1.E (0)]
= p+k(2)" K™ lyp— o] = p = E[Z (2)] (3.52)

aufgrund der Erwartungstreue des ML-Schétzers fur u

E(f)=E ( 151(—12) AWI'K'E(Z) 1TK'1,u (3.53)
a 1TK-11, 1TK-11, 1TK-11, '
mit der Varianz
~ A3 1
1% = 3.54
ar (ft) TR, (3.54)
Die Kriging-Varianz ist gegeben als
$2(2) = Var (X )T 72-2 (x)) MSPE (X (z)T z)
k(@ 2) — 23 () & (2) + A () KA (2)
. 1-1TK 1 (2))?
25 (z,2) —k (2)T Kk (2) + ( - (x)) (3.55)

1TK-11,

vgl. |Ginsbourger| (2009)). Alternativ zur Herleitung iiber den MSPE ist auch eine Herleitung tiber den
Bayes-Ansatz moglich (vgl. Anhang [I11)). Beide Anséitze fithren zu demselben Kriging-Mittelwert und

derselben Kriging-Varianz.

Im Fall eines unverrauschten Prozesses Z (z) gegeben die unverrauschten Beobachtungen aus Z ist die

Vorhersage gegeben als Z (x;) = z (;) mit 3 2 (;) = 0 fiir jedes bereits bekannte z; € {x1,...,2n},
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da hier k (z;)" die i—te Zeile der Kovarianzmatrix K ist und damit k (z;)7 K~! = el mit e; i—ter
Einheitsvektor. Dies gilt auch fir den Fall, dass Z. (z)|Z: modelliert wird, sofern es nicht mehre-
re Realisationen z(M) (z),..., 2 (x) fur dasselbe z gibt. Dieses Modell wird auch als Kriging mit
Nugget-Effekt bezeichnet. Im Zusammenhang mit der modellbasierten Optimierung (vgl. Abschnitt
ist gerade die Vorhersage eines vielversprechenden Punktes anhand des Modells Z (z) |Z zum
Standard bei Computerexperimenten geworden. Hierbei wird angenommen, dass diese Computerex-
perimente deterministisch sind. Ist diese Annahme nicht gerechtfertigt, weil dem Computerexperiment
per Definition eine stochastische Komponente zugrunde liegt, so erscheint es unplausibel ein Modell
mit interpolierenden Eigenschaften zu verwenden. Falls also die Beobachtungen Realisationen von Z.
sind, wir jedoch eigentlich an dem wahren Prozess Z (z) interessiert sind, so verliert die zugehorige
Krigingvorhersage ihre interpolierende Eigenschaft. In diesem Fall betrachten wir als Vorhersage den
Erwartungswert von Z (z)|Z: (noisy Kriging-Modell). Hierbei enthélt die Kovarianzmatrix K, als
Eintriige die Werte der Kovarianzfunktion . (z,2') (3.29), wihrend k (z) immer noch der Kovarianz-

vektor des unverrauschten Prozesses aufgrund der Unkorreliertheit von Z (z) und e (z') ist:

Cov [Z(2),Z: ()] = Cov [Z (z),Z (2') + ¢ (2)]
=Cov [Z (x),Z (2')] +Cov [Z (z) e (2')]
= Cov [Z(2), 2 («)] = r (a,2') . (8:56)

Damit ist k (z;) kein Vektor der Matrix K. = [ke (24, 2;)] was direkt dazu fiihrt, dass Z (z;) #

z(z;) und 52 (z;) > 0 firi = 1,...,n.

1<i,j<n’

Es gibt zahlreiche weitere Varianten des Kriging-Modells. So kann der Erwartungswert des zu-
grunde liegenden Prozesses statt iiber alle z € D konstant mit u(z) = p (Ordinary Kriging) als
w(z) = m(x)" B spezifiziert werden (Universal Kriging). Dabei ist m (z) = (mq (2),...,my (z))"
ein Vektor bekannter Funktionen m; :ID — R (j = 1,...,p) und 3 € R? die zugehorigen unbekann-
ten Regressionsgewichte. Die Wahl des Trends wird u.a. in der Dissertation von |Ginsbourger| (2009))
diskutiert. Dabei kommt er zu dem Schluss, dass gerade in einem héher dimensionalen Raum, wo es
nur vereinzelt ausgewertete Punkte gibt und das Modell viele Stellen extrapolieren muss, ein aufgrund
fehlender Informationen missspezifizierter Trend zu schlechten Resultaten fiihrt, was in diesem Fall

eher fiir die Wahl des Ordinary Kriging-Modells sprechen wiirde.

3.4 Modellbasierte Optimierung

Sei f : D — R eine Blackbox-Funktion, also eine Funktion iiber deren Eigenschaften nichts oder
nur wenig bekannt ist und deren Auswertung teuer im Sinne von z.B. tatséchlich anfallenden Kosten
und/oder zeitlichen Aufwand ist. Um das Optimum bzw. die optimalen Parameter z € D C R
(d € N) zu ermitteln, wird bei der modellbasierten Optimierung der unbekannte Funktionsverlauf

von f modelliert und mit Hilfe des weit weniger teuren Surrogatmodells das Optimum (im Folgenden
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Abbildung 3.7: Beispiel fiir den Verlauf einer modellbasierten Optimierung mit Kriging als Modell,
Expected Improvement (ET) als Infill-Kriterium und der Anzahl zu erreichender Iterationen als Ab-

bruchkriterium.

Das Vorgehen gliedert sich dabei in funf Teilschritte (vgl. Abbildung [3.7]). Zuerst wird die Funktion
f in den Punkten eines iiblicherweise raumfiillenden Versuchsplans Dy C D ausgewertet, um eine
Datengrundlage fir die Schatzung der Surrogatmodellparameter zu schaffen. Als raumfiillendes De-
sign kommen beispielsweise vollfaktorielle Pliane oder der Latin-Hypercube (McKay et al., [1979) in
Frage. Die Anzahl ng der Punkte im Initialdesign orientiert sich oft an der Dimension d des Para-
meterraumes. [Jones et al.| (1998) empfehlen ng = 10d Initialauswertungen. Nach Auswertung des
Initialdesigns startet der eigentliche Optimierungsprozess. Dieser verlduft iterativ und wird beendet,
wenn ein Abbruchkriterium (z.B. das Erreichen einer vorher festgelegten Anzahl N an Iterationsschrit-

ten) erfiillt ist. Dabei werden zunéchst die Surrogatmodellparameter geschétzt (Schritt 2). Die Wahl
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des Modells hiangt zum Teil von den Eigenschaften der Funktion f und zum Teil von der Beschaf-
fenheit des Parameterraumes ID ab. Ublicherweise wird bei deterministischen Computerexperimenten
mit reellwertigen Parametern € D C R? das gewohnliche Kriging-Modell Z () |Z (vgl. Abschnitt
verwendet. In seiner interpolierenden Art hat es bei deterministischen Anwendungen den Vorteil,
dass es keine Unsicherheit beziiglich bereits ausgewerteter Punkte ldsst. Natiirlich gibt es zahlreiche
andere Moglichkeiten interpolierende Modelle zu konstruieren (z.B. Splines). Meist wird hierbei eine
Kombination aus der gewichteten Summe von Polynomen und der gewichteten Summe von bestim-
men Basisfunktionen, welche um bereits beobachtete Punkte zentriert sind (z.B. dem Euklidischen
Abstand), verwendet. Eine ausfiithrliche Diskussion unterschiedlicher Modelle ist bei [Jones| (2001) zu
finden.

[ ]
5 —
5 o0
S
5 —
Kriging Vorhersage mit
— Z(x)|Z
— Z:.(2)|Z
Ze () | Ze mit jitter
107 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
T

Abbildung 3.8: Schwarze Kurve markiert die unverrauschte wahre Funktion f (), schwarze Punkte
sind die verrauschten Beobachtungen der Funktion, die blaue Fliche markiert den Bereich Z (z) 5 (z)
fir das Kriging mit Nugget-Effekt Z. (z) | Z; mit dazugehoriger Vorhersage in blau bzw. gelb (jitter),
die rote Fliche markiert den Bereich Z (z) £5(x) fiir das noisy Kriging Z (z) | Z: mit dazugehoriger

Vorhersage in rot.

Ist die zu optimierende Zielfunktion f stochastisch, in dem Sinne, dass die Werte der Funktion ver-
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rauscht sind, so bietet sich das Kriging-Modell mit Nugget-Effekt Z. () |Z: oder das noisy Kriging-
Modell Z (z) |Z an (vgl. Abschnitt . Abbildung [3.8| zeigt die Vorhersage Z (z) und die Unsicher-
heit ausgedriickt als die ausgefiillte Fliche zwischen Z (x) £5(z). Der Verlauf der Vorhersage mit
Z. (z)|Z: und der Vorhersage mit Z (x) |Z. unterscheiden sich in der Hinsicht, dass die Vorhersage
mit Z. (z)|Z. (blaue Kurve) Ausschldge zu den Beobachtungen aufweist und im Fall von nur einer
Beobachtung in x diese auch interpoliert, was zu einem unstetigen Verlauf fithrt. Das R-Paket m1rMBO
(Bischl et al.,|2014])) bietet hier die Option jitter, die bei der Berechnung der Vorhersage eines bereits
ausgewerteten Punktes z; (i = 1,...,n) statt Z (z;) eine benachbarten Wert Z (z; + ¢) zuriickgibt,
wobei ¢ eine GroBenordnung von 10712 hat. Das Ergebnis ist die gelb gestrichelte Kurve der Vorhersa-
ge. Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Modellen besteht bei der geschétzten Unsicherheit
der Vorhersage. Im Vergleich zum Modell mit Nugget-Effekt (Z. (2) | Z.) ist beim noisy Kriging-Modell
(Z (2)|Z:) die Unsicherheit etwas kleiner und fallt auch bei bereits beobachteten Punkten nicht auf
Null (vgl. rote Fliche).

Schritt 3 der Prozedur befasst sich mit der Suche nach dem néchsten Auswertungspunkt. Da wir an
dieser Stelle den Verlauf der Modellfunktion kennen, kénnen wir diese Information nutzen, um den
néchsten Punkt mit “Bedacht” zu wahlen. Um das globale Optimum zu finden, muss die Suchstrategie
aus einer ausgewogenen Kombination von Exploitation und Exploration bestehen, um zum einen das
Optimum moglichst genau zu bestimmen und zum anderen die Chance zu erhéhen wirklich das globale
und nicht nur ein lokales Optimum zu finden. Bei der Exploitation kann sich die Punktwahl z.B. am
Minimum der Modellvorhersage orientieren. Stimmt jedoch das Minimum der Modellvorhersage mit
einem bereits ausgewerteten Punkt tiberein, so kdme die Optimierung zum Stillstand. In | Jones| (2001])
werden einige vorgeschlagene Methoden (u.a. gradientenbasierte Methode oder auch modellgeleitete

Gittersuche um das aktuelle Optimum) diskutiert, um diesem Problem entgegen zu wirken.

Bei der Exploration bietet das Kriging einen entscheidenden Vorteil, da hierbei neben der Vorhersage
Z (z) auch die Unsicherheit dieser Vorhersage 3 2 () geschiitzt wird. Das AbstandsmaB in der Kova-
rianzfunktion bewirkt dabei, dass 3 2 (z) groBere Werte annimmt, je weiter ein Punkt = von bereits
beobachteten Punkten x1,...,x, entfernt ist. Auf diese Weise lassen sich die unbekannten Regionen

im Parameterraum leicht identifizieren.

Fiir die Kombination von Exploitation und Exploration wurden im Laufe der Zeit einige Kriterien

(auch Infill-Kriterien genannt) vorgeschlagen. Das Lower-Confidence-Bound
LCB (z) = Z (z) — ¢3 (z) (3.57)

mit ¢ > 0 von [Cox und John| (1997) ist in seiner Form sehr intuitiv. In der zweiten Grafik von oben
in Abbildung [3.7 markiert die untere Grenze der grauen Fliche gerade das Lower-Confidence-Bound
mit ¢ = 1. Als nichster Punkt wird hier
Tp+1 = arg min LCB () (3.58)
zeD

vorgeschlagen. Die Wahl des Parameters ¢ ist hierbei entscheidend. Betrachten wir z.B. Abbildung [3.7]
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mit ¢ = 1, so wird xp,4+1 = 5.346 gewédhlt. Mit ¢ = 5 erhalten wir x,41 = 2.354, da in diesem Bereich
die Unsicherheit besonders grof ist. Ein Kriterium, dass von keinen weiteren Parametern abhéngt
und wohl am héaufigsten Verwendung bei der modellbasierten Optimierung findet, ist das Expected

Improvement
BI (@) = (smin — 2 (2)) @ <Zmi“ = (““")> +3(@)9 <Zmi“ s m) (3.59)

fiir 2 (z) > 0 und 0, sonst. Dabei ist zmin = minj<;<y, 2 (z;) das nach n ausgewerteten Punkten
Z1,. .., T, realisierte Minimum der Funktion f. ® und ¢ bezeichnen die Verteilungsfunktion und die
Dichte der Standardnormalverteilung (vgl. Herleitung in Anhang[TV]). Das Konzept fand bereits 1978
Anwendung bei der Optimierung (z.B. in der Arbeit von [Mockus et al.l |1978), wurde jedoch erst mit
der Arbeit von |Jones et al| (1998) im Zusammenhang mit Effizienter Globaler Optimierung (engl.:
Efficient Global Optimization; EGO) ein Standard. Durch Maximieren der Funktion erhalten wir als
néchsten Punkt

Tpt1 = argmax EI (z). (3.60)
zeD

Im Fall einer stochastischen zu optimierenden Zielfunktion f ist das Minimum zyi, nicht exakt be-

kannt, da wir annehmen, dass alle Beobachtungen z (1) = f (z1),...,2 (zn) = f (zn) Realisationen

2

Z um den wahren Funkti-

des verrauschten Prozesses Z (x) sind und daher mit einer Fehlervarianz o
onswert schwanken. Daher haben Huang et al.| (2006) vorgeschlagen statt zmin = minj<j<, z (z;) die
Vorhersage Z (2*) an der effektiv besten Stelle

¥ = argmin Z(z)+ 3 (z) (3.61)

;EE{Z‘l,.‘.,CUn}

zu wéhlen, wobei die Autoren ¢ = 1 empfehlen. Statt des urspriinglichen Expected Improvements
EIL, .. (z) aus 1) wird nun Elf(m*) (z) verwendet. Zusitzlich wird die Fehlervarianz o2 durch
einen Strafterm beriicksichtigt, so dass das Augmented Expected Improvement fiir 5 ? (z) > 0 gegeben

ist als

AEI (z) = EIE(I*) (x) [1 “\/z (3.62)

In |Picheny et al| (2013) werden noch weitere Kriterien wie das Expected Quantile Improvement
(Picheny et all |2010) oder die Reinterpolationsprozedur (J. Forrester et al., 2006) vorgestellt und
verglichen. Die Autoren kommen zum dem Schluss, dass in ihrer Studie das Augmented Expected
Improvement am besten abschneidet, da es oftmals zum besten Ergebnis fiihrte und selten eine wirklich

schlechte Performance lieferte.

Um in der Praxis die Stelle des Optimums x,4; fiir ein gegebenes Infill-Kriterium zu finden,
bietet das R-Paket m1rMBO (Bischl et al., 2014) neben dem evolutiondren Algorithmus u.a. auch

den sogenannten Focus Search-Algorithmus (Horn et all [2017) an. Beim Focus Search wird der
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Parameterraum sukzessiv um das aktuelle Optimum verkleinert, wobei die Prozedur mehrmals
wieder von vorne anfingt, was fiir eine ausgewogene Mischung aus Exploitation und Exploration
sorgt. Pseudocode [I] zeigt das genaue Vorgehen beim Minimieren eines Infill-Kriteriums c. Soll das

Kriterium maximiert werden, wie dies beim Expected Improvement der Fall ist, so wird —c minimiert.

Input : infill criterion c¢:DD — R

control parameters Nrestart, Miters Npoints

1 for u € {l,...,Nyestart} do
2 Set D=D
3 for v € {l,...,Niters} do
4 generate random design D C D of size Npoints
5 compute x}, = (af,...,25)7 = argmingep c()
# shrink D by focusing on z ,:
6 for each space dimension j € {1l,...,d} do
7 if D; numeric with values [l;,u;] then
8 L :max{lj,x;ff%(ujflj)}
9 u;j :min{uj,x;—i—%(uj—lj)}
10 D; = [1j,us]
11 end
12 if ]Dj categorical with values {a:jl, . ,xjs}, § > 2 then
13 sample one category Z; uniformly from 1]3]-\ {z;‘
14 D; = D;\ {z;}
15 end
16 end
17 end
18 end
Result : z* = arg min c(z},)

ue{l,..., Nrestart }
ve{l,..., Niters}

Algorithmus 1: Optimierung Infill-Kriterium: Focus Search (Horn et al., [2017)).

3.5 Vergleich von Zeitreihen

Seien x = {x1,...,xx} und y = {y1, ...,y } zwei Zeitreihen mit N bzw. M Beobachtungen erhoben
zu den Zeitpunkten t, = {tz1,...,ten} und ty = {ty1,...,typs}. Seien weiter A, und A, die Abtastra-
ten dieser beiden Zeitreihen in Hertz (Hz), wobei wir davon ausgehen, dass A\; # Ay. Betrachten wir
die Zeitreihen im Kontext dieser Arbeit, so stellt beispielsweise x die Zeitreihe der beobachteten Kraft

und y die entsprechend dazu modellierte Kraftzeitreihe dar (vgl. Kapitel . Um diese beiden Zeitrei-
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hen zu vergleichen, miissen die vorliegenden Sachverhalte, wie etwa die ungleichen Abtastraten oder
das Fehlen stationédrer Phasen wie bei den Versuchen mit pyramidenférmigen CVD-Diamanten, beach-
tet werden. Ausgehend von der Annahme, dass die Zeitreihen Realisationen desselben Zufallsprozesses
sind, wird keine eins-zu-eins-Gleichheit der Trajektorien angestrebt, sondern lediglich eine Ahnlichkeit
in der Verlaufsform (engl.: shape based similarity) bzw. in einigen ausgewéhlten Eigenschaften (engl.:

feature based similarity).

Aufgrund der unterschiedlichen Abtastraten wird im ersten Ansatz ein elastisches Ahnlichkeitsmaf fiir
den Vergleich herangezogen. Elastische Mafie haben im Vergleich mit z.B. dem Euklidischen Abstand
den Vorteil, dass sie Streckungen bzw. Stauchungen beziiglich der Zeit berticksichtigen und somit
die Anzahl der Beobachtungen in den Zeitreihen bzw. die Abtastraten nicht gleich sein miissen. Zu
den elastischen Maflen gehoren u.a. das Dynamic Time Warping (DTW, [Berndt und Clifford, {1994),
sowie mehrere auf der Editierdistanz (Levenshtein| 1966) basierende Mafle wie Longest Common Sub-
sequence (LCSS, |Vlachos et al., 2002), Edit Distance with Real Penalty (ERP, [Chen und Ngj, 2004])
oder Edit Distance on Real Sequence (EDR, |Chen et all|2005). Wahrend DTW eher bei numerischen
Zeitreihen (vgl. z.B. die Einordnung bei Morchen) |2006) Anwendung findet, sind die auf der Edi-
tierdistanz basierende Mafle fiir Zeichenketten konzipiert, obgleich in Untersuchungen gezeigt werden
konnte, dass z.B. ERP durchaus zu d#hnlich guten Ergebnissen gelangt wie DTW (vgl. z.B. Ding et al.,
2008; [Karthikeyan und Sitamahalakshmi, 2016)). Das Dynamic Time Warping wird in Abschnitt
néher beschrieben und findet hier Anwendung bei der Modellparameteroptimierung des Oberflichen-
punktmodells in Kapitel Fiir eine iibersichtliche Beschreibung der anderen Ahnlichkeitsmafie und

ihrer Eigenschaften sei der interessierte Leser an z.B. [Kurbalija et al.| (2014)) verwiesen.

Bei der Parameteroptimierung des Spurmodells in Kapitel [4.3] wird statt des Dynamic Time War-
ping ein auf Eigenschaften der Zeitreihe basierendes Ahnlichkeitsmafl verwendet. Bei Zeitreihen mit
vielen Beobachtungen sind diese im Vergleich zum DTW zeitsparender. Die Idee besteht darin die
fir die Zeitreihe typischen und fiir die Analyse relevanten Eigenschaften der beiden Zeitreihen zu
bestimmen und zu vergleichen. Dieses Vorgehen erfordert in Gegensatz zum DTW Vorwissen iiber
die Beschaffenheit der Daten. Da die typische Kraftzeitreihe bei einem Einkornritzversuch mit einem
pyramidenférmigen Diamanten (vgl. Beschreibung in Abschnitt einen linearen Trend (ab der zwei-
ten Umdrehung) und ein saisonales Muster aufweist, wird in Abschnitt ein Maf} konstruiert, das
die Eigenschaften Steigung, Spektrum und maximale Spannweite der beiden Zeitreihen miteinander
vergleicht. Ein &hnliches Vorgehen wurde auch bei Wang et al.| (2004) fiir das Clustern von Zeitreihen
verwendet, wobei hier u.a. auch Selbst-AhnlichkeitsmaBe fiir z.B. den Trend, eingesetzt wurden. Die
Selbst-Ahnlichkeit wurde dabei auf Basis der Varianz einer Zeitreihe und der Varianz derselben jedoch

z.B. trendbereinigten Zeitreihe ermittelt.
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3.5.1 Dynamic Time Warping

Dynamic Time Warping (DTW) ist eine Methode fiir den Vergleich von Zeitreihen, wobei die Ab-
tastrate dieser Zeitreihen nicht notwendigerweise dieselbe sein muss. Urspringlich wurde es von
Berndt und Clifford (1994) als Methode zur Spracherkennung eingefiihrt. Seien x = {z1,...,2n}
und y = {y1,...,ym} zwei Zeitreihen mit N bzw. M Beobachtungen erhoben zu den Zeitpunkten
te = {ta1, ..., ten} und ty = {ty1,...,tym }, sodass X = (t; ) eine (N x2) — und Y = (¢, y) eine
(M x 2) —Matrix der paarweisen Beobachtungen ist. Um die Ahnlichkeit dieser Zeitreihen zu bestim-
men, wird beim Dynamic Time Warping zunichst der Pfad p = {p1,...,pr} der Punktverbindungen
p = (ng,my) € {1,...,N} x{1,..., M} zwischen den beiden Zeitreihen betrachtet. Dieser Pfad muss
die Bedingungen

(P1) p1 = (1,1) und p = (N, M)
(P2) n<---<nrpund m; <--- < myp,
(P3) pry1—p € {(1,0),(0,1),(1,1)} I=1,...,L—1

erfiillen (Miiller, 2007). Um unter allen Pfaden, die die Bedingungen (P1) bis (P3) erfiillen, einen geméas
einem Kriterium (z.B. Euklidischem Abstand) optimalen Pfad wie in Abbildung zu finden, wird
zuerst eine Kostenmatrix C' € RY*M fiir alle Punktkombinationen aufgestellt. Eine Kostenmatrix

basierend auf dem euklidischen Abstand zwischen den Punkten der Zeitreihen hat als Eintrage somit

Cnm = \/(tgm—tym)Q—l—(acn—ym)2 VYn=1,...,.N, m=1,..., M.

AnschlieBend wird aus der Kostenmatrix C' die kumulierte Kostenmatrix D € RN*M ermittelt. Sei

dazu

1% () 1, z€A
A\T) =
00,  sonst

eine erweiterte Funktion und damit

Dagn = min { (Datn-1 + 04 Crm) Ty sy (03m).
(Dt + wh Com) Loy ().
(Dn—1,m +wy Cnm) 17513 (),
Com Vs ()

firn=1,...,Nundm =1,..., M die Eintrige der kumulierten Kostenmatrix (Startwerte n = 1 und
m = 1). Dabei sind wq, wy, und w, Gewichte fiir diagonale (Bestimmung von Dy, , aus Dp—1m—1),
horizontale (Bestimmung von Dy, ,, aus Dy, ;,,—1) und vertikale (Bestimmung von Dy, , aus Dy—1.m)
Verldaufe innerhalb der Kostenmatrix. Im R-Paket dtw (Giorginol |2009) werden in der Standardein-

stellung die Gewichte wyg = 2, wy, = w, = 1 verwendet. Der diagonale Verlauf wird doppelt so hoch
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gewichtet wie die anderen beiden Verldufe, weil dieser einen horizontalen und einen vertikalen Schritt
(also zwei Schritte) erfordert. Nach Bestimmung von D ist die DTW-Distanz DTW (X,Y) = Dy m
und die auf die Pfadldngen normierte Distanz DTW™* (X,Y’) Dav.m

= N+M:
1.5 — \
1.0 —
505
Il
0.0
-0.5 —
+ X
_._ Y
-1.0 |—— Pfadverbindungen
\ \ \ \ \ \
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

t

Abbildung 3.9: Beispiel fiir DTW-Pfadverbindungen (schwarz) zwischen den zwei Zeitreihen X (blau)
und Y (griin). Die eingezeichneten Verbindungen fithren zu den geringsten Gesamtkosten (hier: Eukli-
dische Absténde, jeweils notiert an den entsprechenden Verbindungen) beim Verbinden aller Punkte

von X mit allen Punkten von Y.

Ist das fir die Kostenberechnung verwendete Mafl symmetrisch (wie z.B. die Euklidische Distanz,

welche auch hier als Kostenma$ fiir die Berechnung der DTW-Distanz beim Zeitreihenvergleich dient),
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so ist auch die DTW-Distanz symmetrisch. Die DTW-Distanz ist jedoch im Allgemeinen weder positiv
definit, noch erfiillt diese die Dreiecksungleichung (Gegenbeispiele siehe |Miiller, [2007)).

Um den optimalen Pfad zu ermitteln, wird wahrend der Berechnung der kumulierten Kostenmatrix die
Richtung (diagonal, horizontal, vertikal) dokumentiert, aus der der bereits bestimmte Matrixeintrag
Dy —1,m-1, Dnym—1 oder Dy_1 4, zur Berechnung des neuen Elements D,, ,, stammt. Das erste Element
(n =1, m = 1) der Richtungsmatrix R € {diagonal, horizontaLvertikal}NXM ist nicht definiert, da
D11 = C1,1 aus keinem vorangegangenen Element in D bestimmt wird. Alle anderen Eintrége sind

gegeben als

diagonal, Dpm = Dn—1m—1+wqCnm
Rym = q horizontal, Dy, = Dy -1+ wpCrm

vertikal, Dy = Dp—1,m +woCnym

firn = 2,...,N und m = 2,..., M. Sollte die Zuordnung nicht eindeutig sein, dann wird dieje-
nige Richtung gewéhlt, in der D, ,, aus dem geméiB lexikographischer Ordnung kleinstem (Zeilen,
Spalten)-Index bestimmt wurde. Der Pfad wird bestimmt, indem die Richtungsmatrix durchlaufen
wird, beginnend beim Eintrag n = N und m = M, der laut Bedingung (P1) die letzte Punkt-
verbindung p;, = (N, M) zwischen den Zeitreihen bildet. Von da aus folgt der Algorithmus den

Richtungsanweisungen in R, so dass die ndchste Punktverbindung gewahlt wird als

(n—1,m—1), Ry, = diagonal
=19 (n,m-1), Ry, m = horizontal

(n—1,m), Ry, m = vertikal

und n und m werden anschlieffend auf die Werte des aktuellen Eintrags in p; gesetzt bis n = 1 und

m = 1 erreicht ist, was bedeutet, dass die ersten beiden Punkte der Zeitreihen verbunden wurden.

Betrachten wir als Beispiel zwei Zeitreihen (vgl. Abbildung der Langen N = 4 und M = 5.
In Tabelle sind die Eintrdge der Kostenmatrix C' (hier: Euklidische Absténde), der kumulierten
Kostenmatrix D und der Richtungsmatrix R dargestellt. Fiir die Berechnung dieser Eintrage wird
wie folgt vorgegangen. Wir starten bei Dy 1 = C1,1 = 1.18. Die kumulierten Kosten fiir D1 2 kénnen
nur als D11 + C12 = 1.60 ermittelt werden, da um y2 mit x1 verbinden zu diirfen, wir aufgrund der
Pfadbedingungen bereits y; mit x; verbunden haben miissen. Die Verbindung von y3 mit zp ist nur
gestattet, wenn bereits y; und y2 mit 1 verbunden sind, wodurch hier ebenfalls nur ein horizontaler
Schritt moglich ist und somit D13 = D12+ C13 = 3.00 sein muss. Aufgrund derselben Uberlegung
erhalten wir auch die Werte fir D1 4 und D1 5, welche nur aus den jeweils horizontal (links) daneben
liegenden Werten ermittelt werden diirfen, sowie analog dazu Ds 1, D31 und Dy 1, welche nur aus den
jeweils vertikal dartiber liegenden Werten ermittelt werden diirfen. Fiir Ds o erhalten wir Kosten von
D12+ Cz2 = 2.49 bei einen vertikalen Schritt, Do 1 + C22 = 4.02 bei einem horizontalen Schritt
und D11 +2C22 = 2.96 bei einem diagonalen Schritt. Da der vertikale Schritt mit Do o = 2.49 am
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| | 1 2 3 4 5=M
Ci11 =118 0.42 1.40 2.45 1.91
1 D11 =118 1.60 3.00 5.45 7.36
R11 = keine horizontal horizontal horizontal horizontal
1.95 0.89 1.90 2.95 2.13
2 3.13 2.49 4.39 7.34 9.47
vertikal vertikal horizontal horizontal horizontal
1.04 0.96 0.37 1.28 0.57
3 4.17 3.45 3.23 4.51 5.08
vertikal vertikal diagonal  horizontal horizontal
1.60 1.21 0.94 1.61 0.57
4=N 5.77 4.66 4.17 5.78 5.65
vertikal vertikal vertikal horizontal diagonal

Tabelle 3.1: Eintrage der Kostenmatrix C, kumulierten Kostenmatrix D und Richtungsmatrix R jeweils
untereinander. Die grau hinterlegten Eintrédge markieren den Pfad mit den geringsten Kosten fiir die

Verbindung der Zeitreihe z = {x1,...,zy} mit der Zeitreihe y = {y1,...,yn}-

wenigsten kostet, wird diese Richtung eingeschlagen und in der Richtungsmatrix ,vertikal“ vermerkt.

Auf dieselbe Weise werden nun auch alle iibrigen Eintrdge in D ermittelt.

Die DTW-Distanz ist schliellich gegeben als DTW (X,Y) = D45 = 5.65. Fir den Pfad miis-
sen wir nur noch den Anweisungen in der Richtungsmatrix, angefangen beim (4,5)-ten Eintrag,
folgen. Der Pfad mit den geringsten Gesamtkosten ist somit gegeben durch die L = 6 in Ab-
bildung eingezeichneten (schwarz) und in Tabelle grau hinterlegten Pfadverbindungen p =

{(1,1),(1,2),(2,2),(3,3),(3:4) , (4,5)}-

3.5.2 Neuer Algorithmus zur Bestimmung der Ahnlichkeit von Zeitreihen

Seien z und y wieder Zeitreihen wie zu Beginn des Abschnitts [3.5] auf Seite [36] beschrieben, wobei wir
im Speziellen davon ausgehen, dass es sich hierbei um die Zeitreihe der beobachteten Kraft und einer
Modellrealisation zu einem Einkornritzversuch mit pyramidenformigen CVD-Diamanten handelt (vgl.
Abschnitt . Im Folgenden sollen die drei Eigenschaften Steigung, Spannweite und Spektrum der
beiden Zeitreihen miteinander verglichen werden (Herbrandt et al.l [2018]). Dafiir werden zuerst die
fir beide Zeitreihen relevanten Zeitabschnitte ermittelt und die Zeitreihen entsprechend ineinander

verschoben.
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3.5.2.1 Relevante Zeitreihenabschnitte

Beim Ermitteln der relevanten Zeitabschnitte wird ausgenutzt, dass sowohl x als auch y ab der zweiten
Umdrehung einen linearen Trend aufweisen. Die Idee besteht darin, einen Zeitpunkt t;o zu ermitteln,
so dass die Vorhersage 7 (t;o) des linearen Modells y = Byola + Byi1ty + €y mit dem geschétzten
InterceApt B/@ des linearen Modells x = B0l x + Britz + €5 Ubereinstimmt. Wird die Zeitreihe y um
t* _ BIO_ﬁyO
yo = ——

in der Zeit nach links verschoben, so stimmen die geschétzten y-Achsenabschnitte Byg
yl

und ExO von § = Eyol M+ By1ty und 7 = onl N+ ngltm iiberein. Sei also die verschobene Zeitreihe
v ={yi 10 <ty —tog <topaxs 5=1,...,M} (3.63)

mit zugehorigen Zeitpunkten

t; = {tyj _t;O | 0< tyj _t;O < t;ma)u i = 17"-aM}7 (364)
sowie
tymax = min {lglfgw {tyj —tjo}, max, {tm}} (3.65)

dem maximalen Zeitpunkt, bis zu dem es Beobachtungen beider Zeitreihen gibt. Das Vorgehen ist

in Abbildung [3:10] illustriert, wobei der nach der Verschiebung relevante Bereich der y-Zeitreihe griin

markiert ist.

80
-y
60 y
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* * * * * *
z0 tyO z0 + thax y0 + thax

Zeit [sek]

Abbildung 3.10: Originalzeitreihen = (schwarz) und y (blau) mit griin markiertem y*-Abschnitt fiir
den Vergleich.

Das Verschieben von y ist nur dann sinnvoll, wenn Bzo > Byo. Ist dies nicht der Fall so wird = in
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analoger Weise verschoben. Zusammengefasst erhalten wir mit den beiden Verschiebungszeitpunkten

w, ﬁxO > ﬂyO

to=4 P (3.66)
07 ﬁwO < ByO
und
Oa B\ 0> B\ 0
20 =9\ 5.0-4 R (3.67)
L(/)glim’ Bzo < Byo
sowie dem maximalen Zeitpunkt
min{max{t ; — X }7max t }, BO >,73’\0
tfnax = " w0 { I} AI ,\y ) (368)
min {max {tmi - t;o} , Inax {ty}} ) 6z0 < ByO
bis zu dem es fiir beide resultierenden Zeitreihen Beobachtungen gibt, die neuen Zeitreihen
v =i 10 <ty —thg < thax, 1= 1,..., M} (3.69)
und
w*:{l‘i‘ogtm—t;oftrnax,izl,...,N} (3.70)
zu den Zeitpunkten
t;; = {tm—t;o | 0< tyi_t;*/o < tfnaxa L= 17-~~3M} (371)
und
5= {tei — 50 | 0 < toi —t5 < tha, i=1,...,N}. (3.72)

Das Ergebnis ist in Abbildung [3.11] dargestellt.

30 * | | ﬂ
= G
e

»WW |

1 -~ [SZ:] 0‘.3

Abbildung 3.11: Verschobene und zugeschnittene Zeitreihen.
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3.5.2.2 Zeitreihentransformation

Fiir den Vergleich der Spannweiten (vgl. Abschnitt miissen beide Zeitreihen z* =
(a7, ... ,m’]*v*)T und y* = (y7f,... ,y}‘w)T trendbereinigt werden. Hierfiir wird der laufende Mittel-
wert mit der Fensterbreite von der Dauer einer Umdrehung ¢, verwendet. Mit den entsprechenden
Abtastraten Ay und A, der Zeitreihen betragt die Anzahl der Beobachtungen pro Fenster k; = [ty ]
fiur 2* und ky, = [t, Ay fiir y*. Mit dem laufenden Mittelwert

U;

— — 1 * . *
wobei
. ks

L; =max<{1,i— Y (3.74)
und

U — min {N* it V;xJ} —1, kg gerade und i < N* -

(2 ) .
2 0, sonst

(i=1,...,N*), ist die trendbereinigte Zeitreihe fiir 2* gegeben als

T=A{a —py |i=1,...,N*}. (3.76)

Die trendbereinigte Zeitreihe y = {yz* —pyi |i=1,..., M *} fiir y* wird analog ermittelt (vgl. Ab-
bildung [3.13)). Fiur den Spektrenvergleich im nachfolgenden Abschnitt (3.5.2.3) werden z* und y*
zuerst logarithmiert und anschlieffend trendbereinigt. Um sicherzustellen, dass beim Logarithmieren

alle Werte grofler Null sind, wird vor dem Logarithmieren bei beiden Zeitreihen der Wert

Mgy = —min {1 Join @, min yj*} +1 (3.77)
zu allen Werten der beiden Zeitreihen addiert. Seien folglich

o = {In (2] +m},) |i=1,...,N*} (3.78)
und

ym = {In (y; +m},) i=1,...,M*} (3.79)

die logarithmierten Zeitreihen und

Tl = Tin — fay, (3.80)
mit piz,, dem laufenden Mittelwert der Zeitreihe xy, die trendbereinigte logarithmierte Zeitreihe zu
T*, sowie

Yin = Yin — iy, (3.81)

mit pty,, dem laufenden Mittelwert der Zeitreihe y1, die trendbereinigte logarithmierte Zeitreihe zu

*

Y.
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3.5.2.3 Vergleich von Eigenschaften

Um den Unterschied in den Steigungen der beiden Zeitreihen z* und y* zu ermitteln, wird der Winkel
dg

= = Bx*l _By*l
1+ ﬂx*lﬂy*l

Qgzy = arctan (3.82)

‘| mit dﬁ =

zwischen den Kleinste-Quadrate-Geraden 7% = Bx*O]-N* + B\mqt; und g* = By*olM* + B\yqt; be-
stimmt (vgl. Abbildung [3.12). Da die Werte der betrachteten Zeitreihen im ersten Quadranten des
Koordinatensystems liegen, kann der Winkel zwischen den beiden Geraden maximal 5 betragen. Somit

erhalten wir mit

Ao = [:%]i € [0,1] (3.83)

einen auf [0, 1]-genormten Abstand zur Beschreibung des Steigungsunterschieds zwischen z* und y*.

Die 4-te Wurzel sorgt lediglich fiir einen steileren Abfall der Funktion bei kleineren Winkeln.

40

Kraft [V]

0 0.1 0.2 0.3
Zeit [sek]

Abbildung 3.12: Winkelvergleich: Ein Winkel oy, = 0.003 zwischen den beiden Zeitreihen resultiert
in einem Abstand von A, = 0.201.

Die ebenfalls auf das Intervall [0, 1] normierte Spannweitendifferenz

ds
Sz + Sy

Ag = mit  dg = [sz — 5] (3.84)
wird aus den Spannweiten

Sz = max T — min z; und sy, = max y; — min

Ui 3.85
1<i<N* 1<i<N* 1<j< M* Yi 1<< M* Yi (3.85)

ermittelt.
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Abbildung 3.13: Spannweitenvergleich: Die beiden Zeitreihen weisen eine Spannweite von s, = 32.061

bzw. s, = 33.861 auf, was einer normierten Spannweitendifferenz von Ag = 0.027 ergibt.

Fiir einen stationdren stochastischen Prozess {Z (¢) | t € [0,T]} mit absolut summierbarer Kovari-
anzfunktion x (k) ist Sz : [-0.5,0.5] — RT mit

o0

Sz (@)= > r(k)exp(—2mpk) (3.86)
k=—o00
die Spektraldichte (auch Spektrum, Brockwell und Davis, 2013). Wir betrachten im Folgenden die
zwei stochastischen Prozesse {)?ln (t) | telo, T]} mit Realisationen 7}, und {}7111 (t) | telo, T]} mit
Realisationen 7. Fiir die Schitzung der Spektraldichtedifferenz S %, (p) — 5171 (¢) aus den realisier-
ten Zeitreihen zj, und y, werden die Periodogramme von Ty, und ;, an den Fourier-Frequenzen der
Zeitreihe mit der geringeren Abtastrate bestimmt. Sei 0.B.d.A. Ay > Ay und
J

. n

die Fourier-Frequenzen von ,. Hierbei wird statt der Anzahl der Beobachtungen M* die nichstgro-
Bere Zahl n = M* + ‘min(a,b,c)eﬂw M* —243b5¢| | welche sich als das Produkt von 2er, 3er und 5er
Potenzen ergibt, verwendet, um die Anwendung des Algorithmus der schnellen Fourier Transformation
(fast Fourier transform, FFT) bei der Berechnung des Periodogramms zu ermoglichen (Bloomfield,

2004). Fiir ), ist das mit der reziproken Abtastrate skalierte Periodogramm gegeben als

I (pj) = SWIE Zﬂlnkexp(fﬁm@jk) ,
k=1

wobei 1 die imagindre Einheit ist. Durch Anpassung der Kreisfrequenzen 2mp; an die Abtastrate A,
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der Zeitreihe I}, erhalten wir das mit der reziproken Abtastrate skalierte Periodogramm

N* - . A,
Z Ty exp | —12mp; /\—k:
k=1 *

von 71, an denselben Frequenzen ¢; (vgl. Abbildung|3.14)). Die Anpassung der Frequenzen ist erfor-

1
T

derlich, da die Zeitreihe mit der hoheren Abtastrate xj, entsprechend mehr Beobachtungen im selben
Zeitintervall hat, wodurch theoretisch auch héhere Frequenzen analysiert werden kénnen als bei gy,.
Da diese Information in der Zeitreihe mit der kleineren Abtastrate g, jedoch nicht vorliegt, werden

bei 7y, nur Frequenzen im Bereich (0, 0.5%} betrachtet.

10-1 ‘ — norm. I,
_ A “ | norm. Iy
2 I
1;’3) 10~ / | iy |
5 [\ !
1077 |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frequenz ¢

Abbildung 3.14: Spektrenvergleich: Der Unterschied in den Spektren der beiden Zeitreihen betrégt
A = 0.341.

Der Unterschied in den Spektren wird iiber

IV ) B A R A

SislBlnen s

ermittelt, wobei I, und I, jeweils durch ihre Summe geteilt werden. Dies fithrt dazu, dass in einem

(3.88)

[RSEI N

Extremfall, bei dem z.B. 7}, nur eine Schwingung mit Frequenz ¢; und g1, nur eine Schwingung mit
w1, I # j, aufweist, die Summe der Betragsdifferenzen der normierten Spektren 2 betrégt. Damit die
Werte wieder in einem Bereich zwischen 0 und 1 liegen, wird die Summe in 1) mit % multipliziert.

Eine einfachere Form

2]
dr =Y | L (95) — I (5)] (3.89)
j=1
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ohne die Normierung auf [0, 1] wurde bei der Optimierung in Herbrandt et al|(2018) verwendet (vgl.
auch Abschnitt 4.3.2)).




4. MODELLE

Im diesem Kapitel widmen wir uns drei Modellen. Wéhrend das erste Modell (Simplexmodell in Ab-
schnitt von [Raabe et al.| (2011) mit seinen physikalisch-geometrischen Uberlegungen und der
Zerlegung von Werkstiick und Werkzeug in Tetraeder noch recht nahe an der Idee der Finite Elemen-
te Methode ist, so entwickeln sich die beiden Nachfolgemodelle (Oberflichenpunktmodell in Abschnitt
Herbrandt et al. (2016), und Spurmodell in Abschnitt Herbrandt et al| (2018)) mehr in die
statistische Richtung. Damit einhergehend wird auch die Berechnungsdauer schrittweise reduziert.
Die Grundidee aller hier vorgestellten Modelle beruht darauf eine Représentation fiir das Werkstiick
zu finden, festzustellen ob und inwieweit das Werkzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt Kontakt zu
dem Werkstiick hat und daraus abzuleiten, welche Kraft resultiert. Um zusétzlich noch die Hetero-
genitit des Werkstoffes mit einzubeziehen, wird die Werkstiick-Reprasentation mit einem Gaufy’schen
Zufallsfeld (vgl. Abschnitt gekoppelt.

Alle Modelle werden in ersten Linie fiir den Fall des Bohrens mit einem Diamanten auf einem Material
beschrieben. In Abschnitt werden jedoch Uberlegungen hinsichtlich der Erweiterungen auf mehi-
phasiges Material erortert und damit Moglichkeiten zum Modellieren von komplexeren Bohrprozessen,
wie etwa dem Bohren mit einem Segment auf Beton, aufgezeigt. Die vorgestellten Erweiterungen sind
auf alle drei Modelle {ibertragbar (vgl. z.B. Herbrandt et al) 2014)), erfordern jedoch fiir konkretere
Untersuchungen weitere gezielt auf diesen Sachverhalt ausgelegte Experimente (wie etwa das Seg-
mentbohren mit gesetzten, also gezielt platzierten, Diamanten), um einzelne Aspekte unabhéngig von
anderen Einfliissen analysieren zu kénnen. So fehlen beispielsweise in den Daten der 2015 durchge-
fithrten Segmentversuche (vgl. Abschnitt sehr viele Informationen, die durch den Aufbau des
Experiments nicht erfasst werden konnten. Hierzu zéhlen u.a. konkrete Diamantausbruchzeiten, Dia-
mantgroflen sowie deren genaue Position. Der Einbezug von Stahl ist bei jedem der drei vorgestellten
Modelle gemi den Uberlegungen aus Abschnitt moglich. Aufgrund einer noch zu unsicheren
Datengrundlage wird dieser Fall hier jedoch nicht weiter behandelt.

Jedes der hier vorgestellten Modelle hingt von der Wahl modellspezifischer Parameter ab. Die Op-
timierung dieser Modellparameter wird fiir jedes Modell in einem gesonderten Unterkapitel thema-
tisiert. Die Adjustierung erfolgt beim Simplexmodell iiber die Anpassung eines linearen Modells an
die Abstdnde zwischen mittlerer gemessener und modellierter Kraft (vgl. Abschnitt , wobei die
Daten aus Abschnitt 2.1.1] zugrunde gelegt werden. Die Information einer Zeitreihe wird folglich auf
ihren Mittelwert verdichtet. Dieses Vorgehen ist hier moglich, da die Versuche aus Abschnitt

zu Zeitreihen mit einer stationaren Phase fithren. Da bei den weiteren Versuchen dieser Sachverhalt
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durch den Versuchsaufbau (vgl. Abschnitt und nicht mehr gegeben ist, liegt der Fokus bei
der Parameteroptimierung sowohl beim Oberflichenpunktmodell als auch dem Spurmodell auf dem
Verlauf der Zeitreihe bzw. interessierenden Zeitreiheneigenschaften (vgl. Abschnitt . Obschon die
Modelllaufzeit fiir diese Modelle im Vergleich zum Simplexmodell verringert werden konnte, ist der
Vergleich der Zeitreihen bei der Optimierung durchaus rechen- und somit zeitintensiv. Daher wird
bei der Parameteradjustierung dieser Modelle die modellbasierte Optimierung (vgl. Abschnitt

herangezogen.

Die drei Modelle wurden in der statistischen Software R (R Core Team, [2018) implementiert.

4.1 Simplexmodell

Das Simplexmodell wurde 2011 von [Raabe et al|entwickelt und bildet die Grundlage fiir die Modelle
aus Kapitel [I.2] und [4:3] Ziel des Modells ist die Vorhersage der erwarteten Normal- und Radial-
kraft, sowie des Spanvolumens bei gegeben Prozesseinstellungen (a.,, vy, ) und einer Gesamtbohrtiefe
A [mm]. Dabei bezeichnet a,, [pm] die Bohrtiefe pro Umdrehung, v, [—+-] die Drehzahl und r [mm]
den Bohrradius. Das Modell besteht aus den Teilen Werkzeugmodell, Werkstiickmodell und Kraftmo-

dell, die nacheinander in den Unterabschnitten abgehandelt werden.

Im Abschnitt [£.1.2] befassen wir uns kurz mit der Modellparameteroptimierung. AnschlieBend fol-
gen Uberlegungen zu Modellerweiterungen fiir mehrphasiges Material (siehe auch |Herbrandt et al.,

2014)), sowie eine Einfithrung in das zeitsparende Rohling-Verfahren zur Werkstiickmodellierung (vgl.

Abschnitt [4.1.3]).

4.1.1 Modell

Im Folgenden gehen wir davon aus, dass ein zuféllig im Raum rotierter Diamant beliebiger Form
(hier: Hexaeder- bzw. Oktaederstumpf) auf einer vorgegebenen Kreisbahn ein einphasiges Material

bearbeitet.

4.1.1.1 Werkzeugmodell

In Raabe et al.| (2011)) ist das Werkzeug ein hexaederstumpf-féormiger Diamant, dessen zweidimensio-
nale Grundform ein Quadrat mit abgeschnittenen Ecken bildet (Abbildung[4.1(a)). Die Menge

Dp = {x = (z1,22,23)" € B®| |o1] 4 |w2| + |23| = 2max B + |min6|} (4.1)

bildet die 24 Eckpunkte des Hexaederstumpfes mit Basis B = {=+ (bp — b%)),+bo } (vgl. Abbildung
4.2(a)]). Urspriinglich gab es nur die Méglichkeit die Groen bp [mm] und by [mm] festzulegen, da
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jedoch neben der Form insbesondere die Grofe des Diamanten gp [mm] relevant ist, wurde die Proze-
dur um eine Reskalierung auf die gewiinschte Grofle erweitert, sofern diese angegeben wurde. Fiir die
Delaunay-Zerlegung der Diamantform in drei-dimensionale Simplexe (vgl. Abschnitt [3.1)) werden wei-

tere Punkte Djppen im inneren des Hexaederstumpfes verteilt. Dafiir wurde zuerst die Gleichverteilung

herangezogen (Raabe et al. [2011)), spater jedoch durch ein festes Gitter ersetzt. Das Muster dieses
Gitters entspricht dem kubischen Kristallgitter eines Diamanten (vgl. Abbildung [4.1(b)] [4.2(b)]), des-

sen Breite 5 vorgegeben wird. Theoretisch wiirde es fiir die Zerlegung ausreichen einen Punkt in der

Mitte des Korpers zu platzieren (Dippen = (0,0, O)T), um eine stabile Zerlegung Sp der Punktmenge
D = D U Dippen in 44 Simplexe zu erreichen. Diese Simplexe wéren jedoch verhdltnismafig grofl. Um
den Verschleifl des Diamantkorns zu modellieren, werden nach und nach einzelne Simplexe aus dem

Diamantmodell entfernt und daher sollten die Simplexe eher klein sein.

(a) (b)
Abbildung 4.1: (a) Diamantgrundform in 2D festgelegt iiber die drei Abstédnde by, b%, 9o, (b) Kubi-

P

N

(a) Diamantform (b) Punktgitter (¢) Diamantmodell
Abbildung 4.2: Diamantmodell Hexaederstumpf: (a) Die Diamantform in 3D wird iiber drei Absténde
bp, by, 9o der Seiten festgelegt (vgl. Abbildung . (b) Punktgitter als Aneinanderreihung von
Kristallgittern wie in Abbildung (c) Oberfliache des Hexaederstumpfes nach der Zerlegung der
Punkte aus (b) in Tetraeder.

sches Kristallgitter des Diamanten der Grofle dq.

\
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Da die in den Experimenten verwendeten Diamanten vorwiegend die Form eines Oktaederstumpfes
hatten, wurde das Modell um diese Form erweitert (vgl. Abbildung [4.3} [Herbrandt et al. [2014).

(a) Diamantform (b) Punktgitter (¢) Diamantmodell
Abbildung 4.3: Diamantmodell Oktaederstumpf: (a) Punkte des Oktaederstumpfes, (b) Gleichméafi-
ges Punktgitter im Inneren des Oktaederstumpfes, (c) Oberfliche des Oktaederstumpfes nach der

Zerlegung der Punkte aus (b) in Tetraeder.

Zum Schluss werden die Volumina Hp aller Simplexe der Simplexmenge Sp geméaf (3.8]) ermittelt.
Das Diamantmodell lisst sich somit als die Menge D (g9 ,bp,b%) = {D,Sp,Ip, Hp} mit

Sp=8p (Ip) = {Sk =S (Jk) = {xjkl,xjk2,zjk3,:z:jk4} cD | Ji € Ip} (4.2)
Ip = {Jk = {Jk1,Jk2: Jk3, Jrkat € {1,..., D]} | {xjm’xm’xjks’xjm} < D} (4.3)
Hp =Hp (Ip) = {V (sx) ERT | sy, = s (Jy) € Sp (Ip), Iy € Ip} (4.4)

schreiben (siehe Abschnitt [3.1]).

4.1.1.2 Werkstiickmodell

Da im Verlauf des Bearbeitungsprozesses das Werkzeug nur mit einem Teil des Werkstiicks Kontakt
hat, wird das Werkstiick in Form eines Hohlzylinders modelliert (vgl. Abbildung. Dabei entspricht
r [mm] dem Bohrradius. Die Breite b [mm] muss mindestens die halbe Werkzeugbreite betragen. Im
Fall eines Diamanten der Grofie gp ist b > %2 In der Arbeit von Raabe et al. (2011) wurde b = 2.5b5
gewéhlt. Die Hohe h [mm] des Hohlzylinders richtet sich nach der Gesamtbohrtiefe A [mm] und es

muss h > A gelten. Sei im Folgenden

a+(j—1)d+¢y, 0>0

.’Ejz s
b+ (T —j)d+¢ej, 6<0

[a,b]5 . = {xj € [a,b] CR

eij(O,C2),je{1,...,Ll’|jT|‘l+1J}C]I\I} (4.5)
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eine Sequenz von verrauschten Punkten (falls (2 > 0) in einem Intervall [a,b] mit a,b € R, b > a
und Punktabstand 6 € [— (b—a), (b—a)]\ {0}. Das Werkstiickmodell wird durch zwei Punktgitter

reprasentiert.

Abbildung 4.4: Hohlzylinder mit Breite 2b und Hohe h fiir Bohrradius r.

Sei

.
Q= {uj = (w1, 2, m8) € [ (r4), (r+ )35 0 ¥ [0.h] 50, |
e+l < (r+0)? A afital, > (r-b)? je jQ} (4.6)

ein Punktgitter im Inneren des Hohlzylinders mit Punktabstand dg und einer resultierenden Index-

menge Jo C N und

W= {o; = (1, 350,258) " € [~ (r+0), (r+B)]3,, ¢, % [0,1]

wCw —ow.Cw |

x?l +.1’?2 < (r+b)2 A x?l +x§2 > (r— b)27 je jw} (4.7

ein weiteres Punktgitter im Hohlzylinder mit einer hoheren Punktdichte als Q gegeben durch einen
Punktabstand dyy < dg (vgl. Abbildung [4.5(a))). Sei weiter

Sw =8w (Tw) = {sk = 5 (Ji) = {@jr1> Tjror Tjrg Tjss } SW | Ik € Ty} (4.8)
die Delaunay-Zerlegung der Punktmenge W zu dreidimensionalen Simplexen (Tetraedern),

Ty = { T = {dwt, 2 Jwss dkat SH{L - IV | {Z)40 Tpn s T Tjra § S W) (4.9)
die zugehorige Punktindexmenge und

Hy ={V (k) =V (s (Jp)) €RT | 5, = 5 (Jp) € Sw, Jk € Tw} (4.10)

die zugehorige Menge der Simplexvolumina (vgl. Abschnitt . Da ein Hohlzylinder keine konvexe
Menge darstellt, werden nach der Zerlegung alle Simplexe entfernt, deren maximale Punktdistanz das

95 %-Quantil dieser Distanzen {ibersteigt, damit keine Simplexe im Hohlraum des Zylinders liegen.

Weiter wird mit

Z2g={Z:(z) v € Q(Jo)} (4.11)
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ein Gaufi’sches Zufallsfeld auf Q mit Erwartungswert p = 0 und exponentieller Kovarianzfunktion
ke (z,2';0%,02,4), z,2' € Q definiert (vgl. Abschnitt . Die Wahl der Kovarianzfunktion (hier:
exponentiell) und die damit einhergehende Schitzung der unbekannten Parameter erfolgt dabei durch
den Vergleich des empirischen mit dem theoretischen Semivariogramm (vgl. Abschnitt . Als Daten-
grundlage diente die Saisonkomponente der Kraftzeitreihen aus den Einkornritzversuchen 2011 (vgl.
Abschnitt [2.1)). Das genaue Vorgehen ist in [Raabe et al| (2012) beschrieben. Das Zufallsfeld Z¢ dient
als Grundlage fiir die Beschreibung der Materialheterogenitét.

Mit Hilfe von Kriging mit Nuggeteffekt (vgl. Abschnitt werden anschlieend die Vorhersagen
Ew = 2w (Iw) = {Z (@) |z € W (Iw) } (4.12)

als Erwartungswert des bedingten Prozesses Z. (x) |Z¢g fir das feinere Gitter W interpoliert. Da das
Werkstiick durch seine Simplexe Syy (mit Indexmenge 7yy) reprasentiert wird, werden je vier zu einem

Simplex gehorenden Werte, gemittelt, so dass

1 ~ ~ ~
Zw=Zw (@) = {2 =2 () = 7 O Z (@) | Ze (w) € By, Jy € Dy (4.13)
ledy

die endgiiltige Menge der Heterogenitatswerte darstellt. Damit ist das Werkstiickmodell gegeben als
0 (Tv b, h) = {WaIV\h SWa HW? ZW}

(a) (b)

Abbildung 4.5: (a) Punktgitter W und (b) Delaunay-Zerlegung Syy (Farben représentieren die Werte
von Zyy in (a) bzw. Zyy in (b))

4.1.1.3 Kraftmodell

Wurden der Diamant D (9o,bp,05) = {D,Zp,Sp,Hp} und das Werkstiick 20 (r,b,h) =
W, Ty, Sw, Hw, Zw} erzeugt, verlauft die Berechnung der Kraft iterativ. Daflir wird zuerst der
Diamant zuféllig rotiert und auf dem Werkstiick platziert. Seien hierfir R, (o), Ry (o) und R, ()
Rotationsmatrizen wie in , wobei ag, ay, o, Realisationen der stetigen Gleichverteilung U (0, 2m)
sind. Sei Do = Do (99,b0,b%) = {DPo,Zp, Sp, Vp} mit

Dy = {xRx (o) Ry () R (02) + (1,0, h — hoyin) T | @ € D} : (4.14)



4.1 SIMPLEXMODELL 55

wobei hpyin = min {yg | (y1,92,43)" = 2Ry (ay) Ry (ay) R, (o), x € D}, der Diamant auf der Start-
position. Um den Prozess fiir eine Gesamtbohrtiefe A [mm] mit 7, Beobachtungen pro Umdrehung

zu modellieren, miissen N = 4 Iterationen durchlaufen werden, wobei in jedem Iterationsschritt der

Diamant um a = ‘;—510_3 [mm] nach unten versetzt wird und um a = 3—: um die z-Achse (Drehachse
des Diamanten) rotiert.
Der n-te Iterationsschritt (n = 1,..., N) lauft so ab, dass zuerst der Diamant bewegt wird, dann ge-

priift wird ob es Kontakt zwischen Diamant und Werkstiick gibt. Falls ein Kontakt besteht, wird die
Kraft, der Diamantverschleifl und das Spanvolumen ermittelt. Dabei werden das Diamantmodell und
das Werkstiickmodell stets aktualisiert und verédndert. Betrachte im Folgenden also das Diamantmodell
D, = {Dn,Zpn,Spn, Hpn} mit der rotierten und um a mm nach unten versetzten Diamantpunkt-

menge
D, = {mRz (@) + (0,0,—a)” |z € Dn_l} , (4.15)

und das Werkstiickmodell 20, = {W, vy, Sywn, Hwn, Zwn} (die Werkstiickpunktmenge W bleibt

unverdndert) im n—ten Iterationsschritt.

4.1.1.4 Kontakt

Um zu ermitteln, ob ein Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick besteht, miissen erst die Werk-
stiickpunkte bzw. Diamantpunkte isoliert werden, die potentiell innerhalb eines Diamantsimplex bzw.
eines Werkstiicksimplex liegen. Sei cp, € R?3 das Zentrum des Diamanten, dann liegen alle Werk-
stiickpunkte der Indexmenge

Fy={ieawl |a;—cp,|| < B.z; e W} C T (4.16)

in der Umkugel der Diamantpunktmenge und somit potentiell in einem Diamantsimplex. Fiir den

Diamanten schranken wir die Punktemenge auf diejenigen Punkte mit Indizes
. T
I, = {J € Ip, | zj3 < h,zj = (zj1,2j2,753)" € Dn} C Jp, (4.17)

ein, die sich unter der Werkstiickoberfliche befinden. Beide Bedingungen sind notwendig, jedoch nicht
hinreichend fiir eine Uberschneidung der Simplexe beider Objekte. Sie reduziert jedoch die Anzahl
der zu priifenden Simplexkombinationen auf Uberschneidung erheblich. AnschlieBend wird das Uber-

schneidungsvolumen fiir jede Simplexkombination berechnet. Sei dabei
Lon =k €Twn | Fj € Tk 1§ € Tv} € Iwn (4.18)
die Indexmenge aller zu betrachtenden Werkstiicksimplexe und

Tpn = {Jk €Ipn | 3j € Jx:j € Tp,} S Tpn (4.19)
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die Indexmenge aller zu betrachtenden Diamantsimplexe. Fiir ein Indexpaar (Ji, J;) € I3, X I, sei
VA (sg, t;) aus (3.13) das Schnittvolumen der beiden Simplexe s = s (Jx) € Sy und ¢ = ¢(J)) €
Spp- Dann ist

Iwnapon = {Jx € Z;Vn | 3J; € I’Bn : VA (Sk,tl) > 0} (4.20)
die Indexmenge der Kontaktsimplexe des Werkstiicks und
Tponown = {1 € Ip, | i € Loy, VA (s, 1) > 0} (4.21)

die Indexmenge der Kontaktsimplexe des Diamanten mit Uberschneidungsvolumen gréSer Null. Fiir
die Berechnung von Kraft, Diamantverschleifl und Spanvolumen sind somit nur die Simplexe zu den

Indexmengen Zyy,Apn und Zp,nwn relevant.

4.1.1.5 Kraft, Diamantverschlei3 und Spanvolumen

Um zu ermitteln, welche Kraft auf einen der betroffenen Werkstiicksimplex s = s (J) mit Ji €

Dwnnpn Wirkt, wird zuerst die Masse

magk =V (s (Ji)) pan10® = V (s) pan10® [g] (4.22)

dieses Simplex, sowie die Masse

mor= Y V(s()pol0®= > V(s)pol0® [g] (4.23)

JleIDnﬂsk JZEIDnﬁsk

aller Diamantsimplexe, die den Werkstiicksimplex schneiden, also in der Menge

Ipnnsy, = 11 € Ipnawn | Vi (sk, 1) > 0} (4.24)

liegen, bestimmt. Dabei bezeichnen pgy und pp [cm%] die Dichte des Werkstiickmaterials und die
Dichte des Diamanten. Sei nun

VM

f =
nk R

(4.25)

die auf das Werkstiicksimplex s wirkende Kraft, wobei v, [ﬁ] die Umdrehungsgeschwindigkeit,
moy [g] die zuvor bestimmte Masse und ¢z ein zu optimierender Modellparameter (vgl. Parame-
teroptimierung in Abschnitt ist. Diese Kraft kann anhand der geometrischen Anordnung der
beteiligten Simplexe in Normal- und Radialkraft zerlegt werden. Dazu wird der Winkel oy der konve-
xen Hiille der Parallelprojektion des Werkstiicksimplex sy, auf die vertikale Ebene zur Schnittrichtung
bestimmt und ebenso auch der Winkel y5 des grofiten Diamantsimplex s; € Spy, (I’Dnmsk). Um die
beiden Winkel geméfi dem Vorgehen in Abschnitt zu bestimmen, werden beide Simplexe um —i«
um die z—Achse zuriick auf die Startposition des Diamanten rotiert, da hier die Schnittrichtungsvek-

tor in der (z,y) —Ebene parallel zur y—Achse verlduft. Damit der Schnittrichtungsvektor auch in der
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(y, z) —Ebene parallel zur y—Achse verlduft, miissen die Simplexe zusitzlich um — arctan &= um die

x—Achse rotiert werden. Seien folglich

Spo = {xjkiRZ (—ia) Ry (— arctan %) | ©j,, € sk,1 = 1,273,4} (4.26)
und
si0 = {zj, Rz (—ic) Ry (—arctan ) | a;,, € 5,1 =1,2,3,4} (4.27)

die rotierten Simplexe und 79y und 5 ihre Kollisionswinkel (vgl. Abschnitt . Somit wirkt die
Normalkraft

FN ok = Fnksin (max {voy, 70 }) (4.28)

und die Radialkraft

Frunk = Fnk cos (max {vay, 70 }) (4.29)

auf den Simplex s; (vgl. Abbildung . Zusammengefasst ist

2 (Jr) ]

FNn = 9N Z []:N,nk + Tyvron]

JE€EDWnnDn

Z

=g Y []:N,nk+k ] (4.30)
‘IWnﬂDn‘

Jk€IWnnDn

das Kraftmodell fir die Normalkraft und

Frn = 9R Z W}

T
JkETywnnDn | WnﬂDn|

=R Z [fR,nk + Zk} (4.31)

|IWnﬂDn|

]:R,nk +

Jk€IWnnDn

das Kraftmodell fir die Radialkraft im n—ten Iterationsschritt, wobei z;, = 2 (Jx) € Zwn (Diwnnon)
die Materialheterogenitétswerte des Simplex s = s(Ji) € Swn (Dwnnpn) und gy und gp weitere

Modellparameter sind.

Der Verschlei§ des Diamantkorns wird modelliert durch eine Hohenreduktion um den Faktor np der
betroffenen Diamantsimplexe, falls mgyr < mpmaoy (vgl. , , mpg > 1 Modellparameter),
und sonst durch komplettes Entfernen dieser Simplexe aus dem Diamantmodell. Die Modellparameter
nr und mp werden in Abschnitt durch eine Anpassung der Modellkraft an Kraftzeitreihen aus
durchgefiihrten Experimenten bestimmt. Die betroffenen Werkstiicksimplexe werden stets aus dem

Werkstiickmodell entfernt, wobei zuerst das Spanvolumen des n—ten Iterationsschritts
V= > V(s(k)= > Vi(s) (4.32)
J€lywnnpn Jk€Lwnnpn

mit V (s;) € Hywn (Dynnpn) berechnet wird.
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Abbildung 4.6: Geometrische Kraftzerlegung einer realisierten F' in Normal- und Radialkraft anhand

der Kollisionswinkel

Zuletzt werden das Diamantmodell ©y41 = {Dn41,Zpn+1,SDnt1, VDnt1} mit
Ipnt+1 = Ipn\ U {J € Ipnns,, | mauk > mrmoy}
Jk€Lwnnpn
Spnt1 = Spn (Ipn+1)

Hont1 = Hon (Zpnt1) (4.33)

durch das Entfernen aller herausgebrochenen Simplexe und ebenso das Werkstiickmodell 2,11 =

WV, Dyns1, Swnt 1, Vwnt1, Zwn1} mit

IWn+1 - IWn\IWnﬂDn und
Sywn+1 = Swn (Dywnt1)
Hwn+1 = Hwn (Dwwn+1)

ZWnJrl - ZWTL (IWnJrl) (4.34)

aktualisiert. Nach Auswertung aller N Iterationen erhalten wir die Mengen

Fn={FNi---.FNN} (4.35)
Fr={Fpi---.FrnN} (4.36)
V={...,Vy} (4.37)

fir die beiden Kréfte und das Spanvolumen. Aufgrund der zufélligen Punktverteilung in W, der daraus

resultierende zufélligen Simplexvolumina und nicht zuletzt durch Einbezug des Heterogenitiatswerte
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Zyy, denen eine Zufallsfeld zugrunde liegt, sind Fy, Fr und V Zufallsvariablen. Thre Realisationen
werden im Folgenden mit Fyy, Fg und v bezeichnet (vgl. Pseudocode .

Im Verlauf der Erldauterung zur Kraft- und Spanvolumenherleitung wurden die Modellparameter
tr, ng und mpg, sowie die Skalierungsparameter gy und gr eingefithrt. Die Adjustierung dieser

Parameter wird im néchsten Abschnitt genauer erlautert.
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Data : Modellparameter tR,nR,mR,BR,EN,N,Tu
Diamantparameter gs,bp,by, o
Werkstiickparameter pgy,b, 09, oy
Prozessparameter dy, vy, T, A
1 Generiere Werkzeug: Dg(g9o,bon,b%) = {Do,Ip,Sp,Vp} (4.14
2 Generiere Werkstiick: g (r,b,h) = {W, T, Swy, YWy 2w
3 Schrittweite: o = ?_—: und a = ‘71_—;‘10_3
4 Skalierungsparameter: gr = (1,vy,ay,2r) Br und gy = (1, vy, ay, 21) BN
5 for n=1 to N do
6 Bewege Diamant: D, = {xRZ (a) + (0,0, —a)" | z € Dn,l}
7 Kontaktsimplexe: Zyypnpn (4.20D und Zppown (4.21
# Fir alle Werkstickkontaktsimplexe sj:
8 for J, € Lyypapn # 0 do
9 Diamantsimplexe in Kontakt mit sg: Zppns, (4.24
10 Kollisionswinkel: ~ = max {voy, Vo }
11 Masse: mayr = V (si) pop10® und mopy = ZJiEszSk V (si) pp103
12 Normalkraft: Fy i = U“?;Qk sin y
13 Radialkraft: Fp,, = U“Zf’“ cos 7y
14 if mgyr > mrmoy then
15 ‘ Entferne Diamantsimplexe Sp, (IDnﬁsk)
16 else
17 ‘ Reduziere Simplexhohe der Simplexe in Sp, (I’Dnmsk) um 7R
18 end
19 Normalkraft: Fy, = gn ZJkeIWnr‘l‘Dn [Fank + m}
20 Radialkraft: Frn = 9R D, eTpnomn [FR,nk + m
21 Spanvolumen vp = ; c7, -V (sy)
22 Aktualisiere Diamantmodell: Dn+1 = {Dn+1,Zpn+1,SDn+1, Hon+1} (4-33
23 Aktualisiere Werkstiickmodell: Wyy1 = {W, Dvn+1, Swn+1, Hwn+1, Z2wn+1) (4.34)

24

end

Result : Fy = {FN,la"'aFN,N},FR: {FRJ,...,FR’N},’UZ {vi,...,on}

Algorithmus 2: Simplexmodell Pseudocode (ohne Erweiterungen)
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4.1.2 Modellparameteroptimierung

Die Modellparameteroptimierung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden der Zeitskalierungsparame-
ter tr, der Diamantverschleilparameter g und der Bruchparameter mp betrachtet. Um die Notation
ein wenig tibersichtlicher zu gestalten, bezeichnet 0 = (tg,nr, m R)T den Vektor der Modellparame-
ter und 6 = (vy, @, d)” mit Bohrdurchmesser d = 2r den Vektor der Prozessparameter. Sei F3 (6,0r)

eine Realisation von

FN(0.0r) ={FN 1. FA N} (4.38)
mit

Fin= >, Fymk= Y.  Fupsin(max{ym, 70}

Jk€EDWnNDn Jk€LwnnDn

Vo MDE .
= >, —sin(max{jm,79}) (4.39)
R
J€TwnnDn

und analog FF; (6,6r) eine Realisation von

]:]*% (Q,QR) = {f]z,la"'?'}_}k{’N} (440)
mit
VM
Fhn= . tiﬁk cos (max {yay, 70 }). (4.41)
JRET R
k WnNDn

Seien weiter fi (6) und fg (6) Beobachtungen der Kraftzeitreihen aus den Einkornritzversuchen 2011
in Abschnitt Die zu minimierende Zielgrofe

23 — — 2
Fn (6;,0 0;
AOr) = <_N( l R>> - (JC_N( )>‘
Fg (6:,0r) fr(6;)
beschreibt die Summe der quadrierten Abstédnde zwischen dem Mittelwerten der Modellrealisationen

i=1
(Fn (0;,0R) , Fr (0;,0R)) und dem Mittelwerten der Beobachtungen (fn (6;), fr (;)) fiir alle gegebe-

nen Prozessparametereinstellungen 6; (z =1,..., 23) und einer Modellparametereinstellung 6. Bei

(4.42)

den Prozessparametereinstellungen werden nur (v, a,) aus dem Wiirfel des zentral zusammengesetz-
ten Versuchsplans und die beiden mittleren Radien betrachtet (vgl. Tabelle. Fiir jede Kombination
dieser Prozessparametereinstellungen werden die Modellparameter geméif einem 32 —vollfaktoriellen
Design mit Faktorstufen in Tabelle variiert. Somit erhalten wir 23 -33 = 216 Einstellungen und
zugehorige Modellkréfte.

Faktor Stufen

tr 10 55 100
R 0.01 0.025 0.04
mp 5 15 25

Tabelle 4.1: Faktorstufen des Modellparameterdesigns
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Der Zusammenhang zwischen A () und 0 wird durch die lineare Modellvorhersage

A(0r) = (L, tg,ng, mR, th, 1k, Mm%, trmp, tRNR, MENR) B (4.43)
approximiert, wobei B\ € R0 der geschitzte Parametervektor des linearen Regressionsmodells ist.
Durch Minimieren von A (0,6R) erhalten wir die optimalen Modellparameter als

0% = (th, e, me)T = argeming (0r) = (39.800,10.638,0.036) . (4.44)

R
Im zweiten Schritt werden die Skalierungsfaktoren gy und gr gegeben die bereits ermittelten Para-
meter ¢ modelliert. Fiir eine beliebige Prozessparameterkombination ¢ sollen die Skalierungsfaktoren

gn und gg als die linearen Vorhersagen

fn (9)

gN (9) = m = (17U1L7a1,L7d) B\N (445)
und
_ _Ir(6) >
9dRrR (9) - FR (G,G*R) - (L’UUna’u,d) ﬂR (446)

der Quotienten aus mittlerer beobachteter Kraft und mittlerer Modellkraft ermittelt werden (Raabe
et al., 2011)). Hierfiir wurden die Modellgewichte B8n und Br mit Hilfe der Kleinste-Quadrate Me-
thode aus den Daten der Mittelwertquotienten zu den Einstellungen des zentral zusammengesetzten

Versuchsplans (vgl. Tabelle [2.1]) geschétzt. Die geschétzten Modellkoeffizienten entsprechen

BN = (9.292, —0.002, —0.182, —0.052)
Br = (2.680,—0.001, —0.026, —0.016)" .

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse der Parameteranpassung sei an dieser Stelle an |[Raabe

et al.| (2011]) verwiesen.

4.1.3 Modellerweiterungen
Im Folgenden werden zwei Bereiche des Modells von Raabe et al.| (2011)) erweitert. Zum einen befassen

wir uns mit der Erweiterung des einphasigen Modells auf mehrphasige Materialien und zum anderen

wird ein Verfahren zur schnelleren Werkstiickmodellierung vorgestellt.

4.1.3.1 Mehrphasiges Material

Mit dem Modell von |[Raabe et al.| (2011) ist es moglich einphasige Materialien wie Basalt oder Ze-

ment zu modellieren. Werden diese zwei Komponenten vermischt, so sprechen wir von Beton. Um die
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Stabilitédt von Beton noch weiter zu erhéhen, wird oftmals ein Stahlgeriist eingefiigt bevor der Beton

gegossen wird. In diesem Fall erhalten wir Stahlbeton.

Fiir das Modell betrachten wir wieder die Mengen Q aus und W aus @, deren Punkte nun
den Materialien Zement, Basalt und Stahl zugeordnet werden sollen. Bevor die Zuordnung erfolgen
kann, miissen die Positionen und die Grofien des Stahltragers und der Basaltkorner festgelegt werden.
Zur Vereinfachung wird angenommen, dass der Stahltriger die Form eines Zylinders hat und die
Basaltkérner Kugeln sind. Zur Beschreibung des Stahltrégers benétigen wir folglich zwei Punkte r; =
(7"11,7"12,7"13)T,7“2 = (7"21,7“22,7“23)T € R3 und einen Radius 7, wobei —ry < ri3 = 793 < h + 1
gilt damit zumindest ein Teil des Stahltragers im Werkstiick liegt und damit der Trager parallel zur
(z,y) —Ebene verlauft (vgl. Abbildung . Um fiir eine Punktmenge P = {z; € R?|j€ Ip}
mit zugehoriger Indexmenge Jp (P = Q oder P = W) zu ermitteln, welche Punkte im Stahltrager
liegen, werden alle Punkte so verschoben, dass 0.B.d.A. r; den neuen Koordinatenursprung bildet (vgl.
Abbildung und anschliefend um den Winkel zwischen 9 — 1 und y—Achse rotiert, damit r
auf der y—Achse liegt (vgl. Abbildung . Somit definiert

Js (P) = {j eJp |y = (zj—r1) R (Lag(ro—r1)) mit 1/3/]2'1 +yj2-3 <rgxj € 7)} (4.47)

mit Zo3 wie in (3.18) und Rotationsmatrix R, (3.17) die Indexmenge aller Punkte aus P, die im
Stahltrager liegen (vgl. Abbildung [4.7(d))).

0% ©
©% 09 6°0
o 0% 0 %0000 °

o ©° °

° o
o

°
PREAN

o o o % © ©

opadgsdieste

o 0 0P

(c) (d)
Abbildung 4.7: Bestimmung der Stahlpunkte im Werkstiickgitter (kleine graue Punkte): (a) zwei Punkt
r1 und 72 (groB, schwarz) markieren die Stahltrdgerachse, (b) 71 wird neuer Koordinatenursprung,
(¢) Rotation, so dass g auf y—Achse (rot) liegt und (d) Punkte der Indexmenge Jg (schwarz) im
Stahltréger (roter Zylinder)
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Fiir die Basaltkérner wird vereinfachend die Kugel als Form gewahlt, wobei der Kugelradius und damit
die BasaltkorngroBe G eine im Intervall [ag, bg] gleichverteilte Zufallsvariable mit Erwartungswert

pa = 0.5 (bg — ag) und Standardabweichung o¢ = bGQ;\/%G ist. Somit ist

1 1
Vp = o7E (@) = gwg (4.48)

das Volumen eines Basaltkorns mit erwarteter Gréfie ug. Die Wahl der stetigen Gleichverteilung kann
hier durch das haufig angewendete Sieben des Basalts begriindet werden. Dabei werden zu kleine, wie
auch zu grofle Basaltkorner aus der Menge herausgefiltert. Wenn nicht bekannt ist, ob der Basalt vor
der Verarbeitung gesiebt wurde, so kann auch die Normalverteilung als generierender Prozess in Be-
tracht gezogen werden. Wie bereits in Kapitel [[| beschrieben, wird das Mischungsverhéltnis von Basalt
im Zement in Volumenprozent bzw. als Volumenanteil p angegeben. Um dieses Verhéltnis anzundhern,
miissen entsprechend viele Basaltkdrner im Werkstiick platziert werden. Da das modellierte Werkstiick
im Allgemeinen nur eine sehr geringe Héhe h < pug aufweist, wird fiir die Verhdltnisanndherung ein
Raum in Form eines Quaders mit Seitenlinge | = 2r 4+ 2b+ 2ug + o um das Werkstiick (Hohlzylinder
wie in Abbildung in der Mitte definiert. Das Raumvolumen betrigt {3, somit entspricht

n
1
Np = arg min {13 Z g9~ p} (4.49)
=1

l3p
1<n<| £
<= ]

der Anzahl benétigter Basaltkorner mit realisierten Groéflen g1,...,9 3,7 Es werden folglich Np
vi |
Koérner mit gp; = --- = gy, der GréBe nach im Raum platziert. Um sicher zu stellen, dass

kein Korn ein anderes oder den Stahl iiberlagert, werden die Stellen iterativ — angefangen beim
Grofiten — ermittelt. Sei g die Grofle des Korns, fiir das ein Platz bestimmt werden soll, X =

{:17 €R3 | w1, 20,23 ~U (7% + 4, % - %) } eine zufillige Menge an moglichen Punkten im Raum

und z1,...,x) bereits ermittelte Stellen fir die KorngréBen g > -+ = gpj, dann ist
g .
dpi (x) = ||lz — x| - g - % (4.50)

der Abstand zum i—ten Korn und Az (x) aus (3.22)) der Abstand zum Stahl (vgl. Abschnitt |3.1.1]).

Ab hier kann unterschiedlich vorgegangen werden. So kann die Stelle zufillig aus den Positionen
X={zeX|dp(z)>0AAzx (z)>0,i=1,...,k} (4.51)

ohne Uberschneidung zu anderen Objekten wie in Herbrandt et al.| (2014) gewihlt werden. Alternativ
ist es auch moglich diejenige Position
Ty = maxmin{dp; (z),...,dpk (z),Azk (z)} (4.52)
TeEX
zu wahlen, die den maximalen Abstand unter den minimalen Abstidnden zu den Objekten aufweist.

Wurden alle Positionen ermittelt, kénnen diese auf diejenigen Basaltkornpositionen

B(P) = {x e{zr,...ang} | Tz € P |ay — | < gg]} (4.53)
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reduziert werden, die zu Basaltkérnern gehoren, welche aufgrund ihrer Grofle zumindest anteilig im
modellierten Werkstiickteil liegen und dort mindestens einen Punkt der Menge P einschliefen. Die
daraus resultierende Basaltkornindexmenge
[B(P)|
Js(P)= |J JIsi(P) (4.54)
i=1

bestehend aus den Indexmengen
) 9l
Ipi (P) = {] eJp | ||zj— | < %,x]’ €EP,x; € B(P)} (4.55)

der einzelnen Basaltkorner legt fest, welche Punkte aus P dem Material Basalt zugeordnet werden,

wodurch sich die Indexmenge

Je (P) = Ip\{Js (P)UTp (P)} (4.56)
fiir Zement ergibt. Ab hier wird wieder wie in Abschnitt [£.1.1.2) vorgegangen, wobei die Punktmengen
[B(Q)NB(W)]
0=9[7s(Qlv | Q[T (Q)] U Q[T (Q)] (4.57)
———— i—1
Stahlpunkte Punkte des i—ten  Zementpunkte
Basaltkorns
und
|B(Q)NB(W)]
Ww=wZswju U WITsW)] uW [T (W)] (4.58)
Stahlpunkte Punkte des i—ten  Zementpunkte
Basaltkorns

jeweils getrennt nach Stahl, den einzelnen Basaltkérnern und Zement bei der Generierung des Zufalls-
feldes bzw. bei der Interpolation betrachtet werden. Zu beachten ist, dass die Anzahl der Basaltkérner

in B(Q)N B (W) tiber beide Punktmengen zu bestimmen ist.

Auch die Segmente der Bohrkrone, bestehend aus einem gesinterten Metallgemisch und Diamanten,
fallen in die Kategorie des mehrphasigen Materials. Bei der Verteilung der Diamanten im modellierten
Segment kann analog zur Verteilung der Basaltkorner vorgegangen werden. Hierbei werden Kugeln
der entsprechenden Diamantgrofien als Platzhalter im Segmentquader verteilt und anschlieffend durch
modellierte Diamanten ersetzt (vgl. Abbildung .

Abbildung 4.8: Segmentmodell mit 5 vol-% Diamanten.
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4.1.3.2 Rohling-Verfahren zur Werkstiickmodellierung

Im Modell von Raabe et al.|ist mit O (|W|2) eine der zeitintensivsten Berechnungen die Delaunay-
Zerlegung der Werkstiickpunktmenge W (Maur, 2002). In diesem Abschnitt wird eine Methode be-
schrieben, die diesen Aufwand reduziert ohne die gewiinschten Eigenschaften, wie zuféllige Simplexvo-
lumina, zu beeintrachtigen (Herbrandt et al.| |2014)). Dabei wird statt der gesamten Werkstiickpunkt-
menge nur eine Teilmenge von W nach der Delaunay-Methode in Simplexe zerlegt und als Basis fiir

die Werkstiickmodellierung genutzt.

Da das Werkstiick durch einen Hohlzylinder reprasentiert wird, nehmen wir einen Hohlzylinderaus-
schnitt mit Winkel w = 27” < 7 als Rohlingform. Damit ergeben n > 2 aneinandergereihte Rohling-
formen den gesamten Hohlzylinder. Statt des zuvor verwendeten zugeschnittenen Rechteckgitters in

(4.7), wird nun ein Kreisgitter mit der Radiensequenz

5 5
re = |r—b—"2p(2b),r+b+ Xp(2b) , (4.59)
2 2 Sy sC=0

der Hohensequenz

Hr =1[0—0wp (h),h]_s,, o (4.60)

und den Distanzen

=4 2 \rerg (4.61)
%%
5]
ermittelt, wobei p (z) = 1 (z) eine Indikatorfunktion ist, welche die vorgegebenen

{%+1J —1) Sw<z
Mafle des Werkstiicks vergréﬁgt, falls diese nicht mit dem vorgegebenen Punktabstand dyy realisiert
werden konnen. Beim Aufbau der Rohlingpunktmenge ist zu beachten, dass die 2m = 2|rg||Hg|
Randpunkte an den Winkeln 0 und w Anfangs- und Endpunkte der Menge sein miissen (vgl. blaue
und griine Punkte in Abbildung . Sei hierzu

Ra= {xz = (rcosO,rsinO,h)T | r€rg,h€ Hr,i={1,...,m} = jA} (4.62)

die Anfangsmenge aller Randpunkte zu Winkel 0,

Ry = {$Z = (rjcosaj,r;j sinaj,h)T | 7; € rr,h € Hy,

Qj € [5R,j,w - 5R’j]6R,jaC=0 3 572,] € 67?,;] = ]-7 RN ‘6'R| 3

i€ m+1,...,m+|HR\Z(57’J :jM} (4.63)
— R.J
7=1

der Rohlingmittelteil und
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Rp = {z; = (rcosw,rsinw,h)’ | r €rg,h e Hy,
i ={max Jp +1,...,max Jpy + m} = jE}
die Menge der Randpunkte zu Winkel w. Somit erhalten wir die Rohlingpunktmenge als
R=RaURMyURE
mit zugehoriger Indexmenge
IR =JaUIu VU IE
(vgl. Abbildung [4.9(a))). Sei weiter
Sr = {sk =5 (k) = {Zj1» Tjro» Tjss» Tjss } SR | Ik € Ir}
die Delaunay-Zerlegung der Rohlingmenge R mit Indexmenge

Ir = {Jk = {r1: dr2: Jes Jeat SLL -SRI | %00 Tiro» Ting» Tjra ) S R}

(vel. Abbildung O(D)).

(c) (d)
Abbildung 4.9: (a) Rohlingpunktmenge R mit R4 in blau, R in grau und Rg in grin, (b) Rohling-

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

zerlegung Sr, (c) die ersten zwei Teile aus W mit Rand (griin), (d) Zerlegung der ersten zwei Teile

(Tyy bis k = 2).
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Um von der Rohlingmenge zur Gesamtpunktmenge W zu gelangen, miissen die Punkte aus R\Rg n

mal aneinandergereiht
n
w=J) U zR:(-w(-1)+e (4.69)
{=12zeR\RE

und leicht verrauscht werden (¢ ~ N (0,(), vgl. Abbildung fir £ = 1,2 mit abschlieBendem
Rand in griin). Das Ubertragen der Delaunay-Zerlegung der Rohlingmenge auf die Gesamtmenge

erfolgt am einfachsten iiber die Indexmenge

n ﬂkl

w=U U {jki + (=) ng — W L, +(—1)np>w)y Uk + (€ —1)ng) |
(=1 k=1
Jki € {Jk1s dkas Jkss Jkat = Jp € Iryi=1,....4,ngr = [R| — |Rg| }7 (4.70)
indem die Indices in Zg jeweils um ng = |R| —|REg| fir jede weitere Rohling-Aneinanderreihung

erhoht werden (vgl. Abbildung fiir k = 1,2). Dabei werden Indices mit Werten grofier als die
Anzahl der Punkte in W um ebendiese Anzahl |W)| reduziert, um die letzten |Rp| Punkte wieder
mit den ersten |R 4| Punkten in der Zerlegung zu verbinden. Die Indexmenge Zyy gibt an welche vier
Punkte der Menge W jeweils zu einem Tetraeder verbunden werden sollen, womit wir die Zerlegung
Sw = Sw (Zyy) erhalten. Durch das Addieren von € in sind die Tetraeder der Zerlegung Syy

keine n—maligen Kopien der Tetraeder in Sg und haben somit alle unterschiedliche Volumina.

Das weitere Vorgehen, wie etwa die Zuordnung von Material zu den einzelnen Simplexen, erfolgt wie
zuvor beschrieben. Dabei kann wie in Abbildung [£.10] dargestellt die Materialzuordnung, sowie die

Wertinterpolation iiber das Kriging ebenfalls stiickweise erfolgen.

Abbildung 4.10: Stiickweiser Werkstiickaufbau (Zement: grau-schwarz, Stahl: rot)
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Im Folgenden wird das hier beschriebene Rohling-Verfahren zur Erzeugung der Punktmenge W und
deren Zerlegung Syy mit dem Standardvorgehen aus Abschnitt verglichen. Um das Standard-
verfahren nicht durch eine evtl. grofler ausfallende Punktmenge W in zu benachteiligen, wird
auch fiir das Standardverfahren eine Kreispunktmenge wie in erzeugt. Da bei diesem Vorge-
hen die Reihenfolge der Punkte nicht relevant ist, wird die Punktmenge W hierfiir direkt erzeugt
und anschlieBend eine Delaunay-Zerlegung der ganzen Menge vorgenommen. Abbildung [{:11]zeigt die
Laufzeiten fiir je 100 Wiederholungen der beiden Verfahren. Modelliert wurde jeweils ein Werkstiick
mit Héhe h = 2, Breite b = 2 und Bohrradius r = 10 [mm]. Der Punktabstand wurde variiert mit
dw = {1,0.775,0.55,0.325,0.1} [mm], um die Punktmenge stufenweise zu erhéhen. Beim Rohling-

verfahren wurde als Rohlinggrofie %6 (n=16,w = %—g) des Werkstiickhohlzylinders verwendet.

R| 66 156 340 1408 34230
[W| 816 2048 4720 20736 533904
\ \ \ \ \
1000 | M Standard
M  Rohling
100 —
g — —
= 5
D
N
3
3 ——
057 —8 e
O —
Q
O ;i
0.01 — —_
\ \ \ \ \
1 0.775 0.55 0.325 0.1

Punktdistanz dyy

Abbildung 4.11: Boxplots zu je 100 Laufzeiten in Sekunden fiir das Rohlingverfahren aus diesem
Abschnitt (4.1.3.2) und das Standardverfahren aus Abschnitt |4.1.1.2 Modellierte Werkstiickmafle:
h=2 b=2 r=10, dy = {1,0.775,0.55,0.325,0.1} [mm]. Rohlingmafe: w = %’T mit n = 16.

Wie nicht anders erwartet, steigt bei beiden Verfahren die Laufzeit mit sinkendem Punktabstand

bzw. steigender Punktanzahl. Beim Standardverfahren miissen wir mit einer Laufzeit von O (\W|2)
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rechnen, wihrend diese beim Rohlingverfahren O (|R\2 +n|R\R E\) aufgrund der zusétzlichen Ma-
trixmultiplikationen in betragt. Obwohl mit n = 16 die Anzahl der Teile recht klein gewéhlt
ist und wir somit entsprechend grofie Rohlinge erhalten, ist das Rohlingverfahren dem Standardvor-
gehen im Hinblick auf die Laufzeit stets tiberlegen. Dies kann gerade bei groflen Punktmengen einen

erheblichen Vorteil bedeuten wie an der Grafik in [£.11] zu erkennen ist.

4.2 Oberflichenpunktmodell

Wie auch das Simplexmodell dient das Oberflichenpunktmodell zur Modellierung der Normal- und
Radialkraft beim Bohren mit einem Diamanten auf einer kreisférmigen Bahn mit Radius » [mm],
Drehzahl v, [ L

min

] und einer zuriickgelegten Tiefe pro Umdrehung a, [um]. Im Gegensatz zum
Simplexmodell, wo Form und Ausrichtung des Diamanten durchaus beliebig sein konnen, wird hier die
Einschrankung auf pyramidenférmige Diamanten einer speziellen Ausrichtung getroffen. Ein weiterer
Unterschied zum Simplexmodell in Abschnitt besteht darin, dass beim Oberflichenpunktmodell
nur die Werkstiickoberfliche modelliert wird, wodurch die Zerlegung der Werkstiickpunktmenge in
Simplexe entfillt.

Auf die Modellbeschreibung in Abschnitt folgt die Optimierung der in eingefiithrten Mo-
dellparameter. Bei der modellbasierten Optimierung in Abschnitt werden zwei Varianten er-
Ortert. Zum einen betrachten wir das Kriging mit Nuggeteffekt mit Lower-Confidence-Bound als
Infill-Kriterium und zum anderen das noisy Kriging mit Augmented Expected Improvement als Infill-

Kriterium, wobei letzteres eher darauf ausgelegt ist mit verrauschten Zielgroflen umzugehen (vgl.

Abschnitt und .

4.2.1 Modell

Die Modellbeschreibung verlduft in zwei Teilen. Zuerst werden Werkzeug- und Werkstiickmodell vor-
gestellt, um anschliefend deren Zusammenspiel bei der Kraftmodellierung (Abschnitt [4.2.1.2)) zu er-

ortern.

4.2.1.1 Werkzeug- und Werkstiickmodell

Das Oberflachenpunktmodell soll an die Kraftdaten aus den im Jahr 2012 durchgefiihrten Einkorn-
ritzversuchen (vgl. Abschnitt [2.1.2) angepasst werden. Hierbei wurde ein pyramidenférmiger CVD-

Diamant mit Winkel ag zum Bohren des Materials verwendet. Daher betrachten wir fiir dieses Modell
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die Diamantpunktmenge

o4 = (%,—%,O)T% = (0,0, —h@)T} (4.71)

wie in Abbildung 4.12(b)| dargestellt, wobei

o= ()" ((n2) 1) 47

die Hohe der Pyramide bei gegebener Breite gg bzw.

(4.73)

die Breite bei gegebener Hohe hg ist (vgl. Abbildung. In unserem Fall ist die Pyramidenhdhe
ho durch die Bohrtiefe A vorgegeben. Im Vergleich zum Diamantmodell in[£.1.1.1] werden hierbei keine
Punkte im Inneren des Werkzeugs platziert, da bei den Versuchen mit CVD-Diamanten kein Verschleify
festgestellt werden konnte. Da eine Pyramide aus zwei Tetraedern besteht, ist die Indexmenge zur

Zerlegung der Menge D gegeben als

I'D = {Jk = {jk17jk‘2ajk:37jk4} | {$jk1?mjk2?mjk3’xjk4} g D?k € {172}}
= {Jla JQ} = {{]—727335} ) {3743 1)5}}a (474)

woraus die Simplexmenge

Sp = 8p (Zp) = {51 = 5 (Jk) = { %> Tjras Ting Tjpa ) S D | Jx € Ip}

= {s1,s2} = {{w1, 22,23, w5}, {x3, 24,71, 75} } (4.75)
mit x1,...,x5 € D abgeleitet werden kann.

) Diamantgrundform ) Diamantform ) Diamantmodell

Abbildung 4.12: Diamantmodell Pyramide

Das Werkzeugmodell © (9o, an) = {D,Sp,Zp} ist nun wesentlich einfacher (nicht zuletzt wegen der
iiberschaubaren Punktmenge) als das bei Raabe et al| (2011)) verwendete Modell.
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Das Werkstiickmodell wird in erster Linie nur noch iiber die Oberflichenpunktmenge definiert. Diese

wird als Kreisgitter
W= {x = (rjcosaj,rjsina;, 00 | rjer
= = \"J VERN] Js J R

@j € [0R s 2m = 0R jl5 - o OR,j € IR

j=1,...,|0%| i€ 125—1 =JIw (4.76)
=1 R
mit Radiensequenz
dyy dyy
rR=|r—b——"p(2b),r+b+ —p(20) (4.77)
und den Distanzen
2
dp=4 " |rer (4.78)
r2m
Low ]
ermittelt, wobei p (z) = 1 (2) eine Indikatorfunktion ist. Hierbei ist r weiterhin der

== +1J 71> Sy<z
Bohrradius und 2b die Breiteévvx‘;ie in Abbildung[4.4] Auch hier muss die Breite b an die Diamantbreite,
welche sich wiederum aus der Bohrtiefe ergibt, angepasst werden, so dass 2b > go. Die Ausgangsho-
he (3. Koordinate) aller Werkstiickpunkte ist hierbei 0 (glatte Oberfldche), so dass die Angabe der
Werkstiickhohe h anders als im Simplexmodell nicht beno6tigt wird. Das resultierende Kreisgitter W

entspricht vom Aufbau her der Rohlingpunktmenge in Abschnitt [.1.3.2] mit Winkel w = 27 und
Hohen Hg = {0} (vgl. Abbildung |4.13]).

Abbildung 4.13: Mit CVD-Diamant (schwarz) bearbeitete Werkstiickoberflache im Oberflaichenpunkt-

modell: Farben der Oberflichenpunkte W représentieren die Materialheterogenitétswerte Z\W.

Das grobe Punktgitter @ kann aus dem Simplexmodell in (4.6)) iibernommen werden. Ebenso werden

die Materialheterogenitétswerte

21/\; = {25 (:B]) | T € W,j € Jw} (4.79)
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fiir die Punktmenge W wie in aus dem Zufallsfeld Zg = {Z. () | z € Q} fir Q als Erwar-
tungswert des Prozesses Z. (z)|Zg (x € W) interpoliert (vgl. Abschnitt [3.3)). Dabei wird sowohl fiir
Q als auch fiir W von der Modellerweiterung fiir mehrphasige Materialien in Abschnitt Ge-
brauch gemacht, so dass auch Beton und Stahlbeton modelliert werden kénnen. Das Werkstiickmodell

W (r,b) = {W, é\w} des Oberflaichenpunktmodells besteht somit aus zwei Komponenten.

4.2.1.2 Kraftmodell

Die Modellierung der Kraft erfolgt wie im Simplexmodell iterativ, wobei zu Beginn der modellierte

Diamant durch Verschiebung seiner Punktmenge
_ T
Do = {m +(r,0,—he)" |z € D} , (4.80)

auf dem Werkstiick positioniert wird. Anschliefend werden in jedem Schritt die Punkte Diamantbewe-
gung, Kontaktpriifung, sowie Kraft- bzw. Spanvolumenberechnung durchlaufen und dabei die Modelle

D (9o, an) und W (r,b) aktualisiert.

Sei fiir den n—ten Iterationsschritt das Werkzeugmodell gegeben als @, = {D,,Sp,Zp}, wobei
Dy = {xRZ (@) + (0,0,—a)" |z € Dn_l} die um o = ,2,_—: gedrehte und um a = ‘71_—310_3 [rmm]
verschobene Diamantpunktmenge ist, und das Werkstiickmodell gegeben als 2J,, = {Wn, éwn } Auf-
grund der vereinfachten Situation in diesem Modell muss fiir die Kontaktpriifung zwischen Werkzeug
und Werkstiick lediglich gepriift werden, welche Punkte aus der Werkstiickpunktmenge W, in einem
der zwei Simplexe Sp = {s1,s2} des Werkzeugmodells liegen, sich also in dem durch die Simplexe
aufgespannten Raum M3 (s1) U M3 (s2) befinden (vgl. Simplexraumdefinition in (3.3)). Geméf
ist dies fir z € Wy, und s = {po, p1,p2,p3} € Sp dann der Fall, wenn die Elemente des Vektors

A= (A A2, )" = (m —po P2—DPo0 D3 —po)i1 (z = po) (4.81)
die Bedingungen 0 < \; <1 (i =1,2,3) und Z?:l A; < 1 erfiillen. Hierzu zéhlen also auch Punkte,

die lediglich auf dem Rand eines der Simplexe liegen, da A; auch Null sein darf. Sei somit

3

Ty = {j € Jw | Is = {po,p1,p2,p3} €Sp: 0 < \; <1 und Z/\i <1,
=1
T —1
A= (A1, A2,A3)" = (prpo P2 — Do psfpo) (x; —po)

zj € Wn} (4.82)
die Indexmenge aller Werkstiickpunkte mit Kontakt zum Werkzeug und
Wi =Wh () = {zj € Wa | j € Ty} (4.83)

die Menge der entsprechenden Werkstiickpunkte. Zur Beschreibung des Bearbeitungsschweregrades
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dient hierbei die Summe

Zn = Z Z. (z;) (4.84)

Tj IS4%
der aktuellen Heterogenitétswerte 2& (z) € ZAWH betroffener Punkte z; € W;;.

Der eigentliche Bohrvorgang wird durch eine Verdnderung des Oberflachengitters W, modelliert. Da-
bei werden die z—Koordinaten, also die Hohen, der Punkte aus W} verandert, indem jeweils eine neue

Hohe fiir den Punkte x € Wy aus den Verteilungen von H mit Dichte

F(h) =267 (h) I —oopx) (h) +2(1 =€) [T () I(x o) (h) (4.85)

gezogen wird. Die Funktionen f~ und f* entsprechen den Dichten der N (h%,|hy —h%|s™) — und
N (h%, |hy — h%| sT) —Verteilung, wobei h, = z3 die aktuelle Hohe des Punktes z ist, h% die Héhe des
Projektion von z in der (z,y) —Ebene auf eines der Dreiecke der Diamantpyramide (vgl. Abbildung
und s~ bzw. sT Varianzskalierungsparameter sind. Die Verteilung von H setzt sich aus einer
Konvexkombination von Normalverteilungen zusammen, von denen eine das zusétzliche Herausbrechen
und die Andere das Uberspringen von Material beschreibt. Wie ausgepriigt das jeweilige Verhalten
ist, wird durch & festgelegt. Da beide Teilverteilungen symmetrisch um den Erwartungswert A sind,

gilt
[ rmydn=2 [ f o) I oy 1+ 20-) [ () sy (0)
h*

— 9 7zf‘(h)dh+2(1—§) :ﬁ(h)dh

:25%+2(175)%=5+(17g):1.

Uber die beiden Parameter s~ und s™ lisst sich das Abtragverhalten des Materials steuern. So erhalten
wir fiir hohe Werte der Parameter eher sprodbriichiges Verhalten wie etwa bei Zement und fir kleine

Werte eher das abrasive Abtragverhalten von z.B. Stahl.

Um die neue Hohe eines Punktes € W} zu ermittelt, wird zuerst ausgenutzt, dass die z— und
y—Koordinate des verschobenen Punktes unveréindert bleiben. Diese Information wird verwendet, um
zu ermitteln, welches der vier Diamantdreiecke betrachtet wird und wo genau der Punkt € W in der
(z,y) —Ebene des jeweiligen Diamantdreiecks liegt. Betrachte dafiir das Diamantdreieck {po, p1,p2} C
D. Der Punkt z € W} liegt in der (z,y) —Ebene des Dreiecks {pg, p1,p2}, falls die Elemente von
-1
\— </\1> _ <p1,1 —Po1 P21 p0,1> (931,1 p0,1> (4.86)
A2 P1,2 = P02 P22 — P02 T1,2 = Po,2

alle zwischen 0 und 1 liegen und in der Summe kleiner gleich 1 sind. Ist dies der Fall, so kénnen wir

die z—Koordinate auf dem Diamantdreieck berechnen als

hy = po3 + (p1,3 — P03 P23 —p0,3> A. (4.87)
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Da jeder Punkt x € Wy, innerhalb des Diamanten liegt, kann fiir jeden dieser Punkte die Projektion auf

eines der Dreiecke der Diamantpyramide bestimmt und anschliefend die neue Hohe ermittelt werden.

— |

Dichte

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der Hohenverschiebung eines Werkstiickpunktes mit zuge-
horiger Hohendichte auf der linken Seite: z = (1, x2, .’L‘g)T € W, aktueller durch Diamant (Dreieck)
erfasster Punkt, 2* = (21,22,h%)” Punkt mit erwarteter neuer Punkthéhe und = = (1, z9,h)" €

Wh+1 verschobener Werkstiickpunkt mit realisierter Punkthéhe h.

Das aktualisierte Oberflachengitter fiir den néchsten Iterationsschritt ist damit gegeben als
Wpt1 = {a: EWp |z = (331,562,583)T € W} : x3 Realisation von H} .

Da nun einige Punkte aus W11 eine neue Hohe haben, miissen ihre Heterogenitédtswerte neu inter-

poliert werden, so dass in der zweiten Menge der Vereinigung von alten und neuen Werten
ZWi1 = Zwn (IW\IW) U{Z () | 25 € Wai,§ € Ty} (4.88)

die Werte Z (z;) fir alle j € Jy}, erneut aus den bekannten Werten von Z¢o durch Kriging (vgl.
Abschnitt interpoliert werden. Zusétzlich wird das abgetragene Volumen
Vo= > lzis—uss| o (4.89)
T EWn,
YjE€Wn 11
€T,
iiber den vorgegebenen Punktabstand dyy und die Hohendifferenz zwischen den alten Hohen x;3 der
Punkte x; € W, und den neuen Héhen y;3 der Punkte y; € Wy,41 fiir alle Werkstiickpunkte j € Jy3,

mit Kontakt zum Werkzeug approximiert .

Nach Durchlauf aller N Iterationsschritte erhalten wir die Mengen des Bearbeitungsschweregrades

und der Spanvolumina
Z={21,..., 2y} und V ={V1,...,Vn}. (4.90)

Aus diesen beiden Mengen wird die Normalkraft

FN =gNz + 9N,y (4.91)

max abs (2) max V
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und die Radialkraft

FR=YRz2 +9RryV (4.92)

max abs (Z) max V

modelliert, wobei ¢y z,9nv,9rz und gry Gewichtungsparameter sind und abs(Z) =
{|Z21],...,|2Zn|} die Menge der Absolutbetrige ist. Das Teilen durch die jeweiligen Maxima
in Bereich [—1,1] und Y, in Bereich

max

der (Absolutbetrag-) Mengen sorgt dafiir, dass

z
max abs(Z)
[0,1] liegt. Auf diese Weise lasst sich anhand der Gewichtungsparameter am besten modellieren,

in welchem Umfang die beiden Kraftkomponenten Z und V in das Kraftmodell einflieBen. Wie
genau diese Parameter ermittelt werden, ist im nachfolgenden Abschnitt beschrieben. Die
Realisationen von V, Fy und Fr werden analog zum Modell aus Abschnitt mit v, F)y und Fg

bezeichnet.
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7

10

11

12

13

14

15

16

Data : Modellparameter gN,Z,gNyv,ng,gRyy,ﬁ,8+,5_,N,Tu
Diamantparameter ag,go
Werkstiickparameter b,dg,dyy

Prozessparameter vc,dy,T, A

Generiere Werkzeug: Do (9o0,an) = {Do,Zp,,Sp,} mit Dy aus (4.80
Generiere Werkstiick: Wy (r,b) = {WO,ZAWO}

Schrittweite: a = 3—” und a = ‘71_—“10_3
u u

for n=1 to N do
Bewege Diamant: D, = {xRZ (o) + (0,0, fa)T | z € Dn_l}

Kontaktpunkte: Wi = W, (Jy,) (4.82 und (4.83

B i h A A
earbeitungsschweregrad ijewn (x5)
Initialisiere modifiziertes Werkstickgitter: Wpy1 = W,
# Bestimme neue Punkthéhen fir z; = (;l:j,l,;(,‘.7-’2,:174,-‘3)T e W

for je Jy, # 0 do

T
Erwartete Punkthoéhe: hzj der Projektion 1’; = (xj,l,:z:j’g,h;) 4.87

Ziehe Punkthohe h; aus Verteilung mit Dichte
f (h) =26f" (h) I(foo,m*} (h) +2 (1 - E) f+ (h) I(x*,oo) (h) 4.85
# f~ und f* Dichten der N (h%X,|h, —h%|s~)— und
N (h%, |hy — h%| sT) —Verteilung

Verschobener Punkt: y; = (a:jJ,xj’g,hj)T EWy
end
Reinterpolation: Zw, ., = 2w, (Iw\Jpy) U {Z (xj) | vj € Why1,J € jljv}
Spanvolumen: v, = z;EWn |$j3 - yj3| 512/\/
Yj€Wn 11
FISNA

Aktualisiere Werkstiickmodell: 2,41 = {Wn+1,2§wn“}

end

Z={Z,....,2n}

Normalkraft: Fy = gNyzﬁbs(Z) + 9NV s

Radialkraft: Fr = gR,Zﬁbs(Z) + IRV s

Result : Fy = {FN,]J""FN,N} ,Fr = {FR717~--,FR,N} ,={v1,...,oN}

Algorithmus 3: Oberflichenpunktmodell Pseudocode
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4.2.2 Modelloptimierung

Im Modell aus [£:2.1] sollen insgesamt elf Parameter

— + o= ot T
Or = (gN,Z»gN,VagR,ZagR,V»Sb »Sp 98¢ 1 Se a(sQ,(SW»Tu)

angepasst werden. Dabei sollen die Skalierungsparameter gy z,gn v, gRr,z und gry getrennt nach

Kraftrichtung (normal oder radial) betrachtet werden, wéihrend die Varianzskalierungsparameter

+

7 und s; wiederum vom Material (Basalt oder Zement) abhéngen, jedoch gleich fir bei-

s;, Sp 5 S
de Kraftrichtungen sind. Die Punktdistanzen dg und éyy, sowie die Anzahl der Beobachtungen pro
Umdrehung 7, miissen iiber die Kraftrichtungen und das Material hinweg gleich bleiben. Fiir ein ge-
gebenes Set von Modellparametern 63, und gegebene Geschwindigkeitseinstellungen 6 = (vu,au)T
(Bohrradius war konstant r = 50 mm) werden folglich immer die realisierte Normalkraft auf Ba-
salt Fiy (0r,0,0), die realisierte Radialkraft auf Basalt Fr (6)7,6,b), die realisierte Normalkraft auf
Zement Fy (07,0, c) und die realisierte Radialkraft auf Zement Fg (65,6, ¢) betrachtet. Zur Verein-

fachung der Notation sei
F (QM, 9, m, k)

die Modellrealisation einer Kraft in Richtung k auf Material m gegeben die Modellparameter 6;; und

die Prozesseinstellungen 6.

Es werden zwei Optimierungsvarianten betrachtet, wobei in beiden Féllen die optimalen Modellpa-
rameter mit Hilfe der modellbasierten Optimierung (vgl. Abschnitt bestimmt werden. Bei der
ersten Variante wird als Surrogatmodell Kriging mit Nuggeteffekt (vgl. Abschnitt verwendet. Als
Infill-Kriterium fiir die Wahl des néchsten Auswertungspunktes wurde das Lower-Confidence-Bound
mit ¢ = 1 gewéhlt (vgl. ) Im Gegensatz zur Optimierung in Abschnitt werden hier nicht
nur die Mittelwerte der Kraftzeitreihen verglichen, sondern der Abstand der Gesamtzeitreihen zuein-
ander. Aufgrund der unterschiedlichen Abtastraten wird dieser Abstand durch die normierte Dynamic

Time Warping-Distanz
Aprw (F(0,m, k), F (0p,0,m, k) = DTW*[§(0,m, k), F (Opr,60,m, k)] (4.93)

der gemessenen Zeitreihe f (6, m, k) und modellierten Zeitreihe F (0,7, 6, m, k) ermittelt. Um zuséitzlich
ein hoheres Gewicht auf die Einhaltung des Wertebereichs der Zeitreihe zu legen, wird ein umdrehungs-

basiertes Spannweite-Kriterium

Ag, (F(0,m, k), F (Onr,0,m, k)) = m (4.94)
U U
hinzuaddiert. Sei dabei
Spu = min x; max x; e RU*? (4.95)

(-DE+HISi<ie (G-DEISISie | ey



4.2 OBERFLACHENPUNKTMODELL 79

die Matrix der Umdrehungsminima und Umdrehungsmaxima, wobei ¢ = 7, fir x = F (057,60, m, k)
und £ = Ago- 80 fiir & = §(#,m, k) die Anzahl der Beobachtungen pro Umdrehung ist und U die Anzahl
der fiir beide Zeitreihen vorliegenden Umdrehungen bezeichnet. Der Abstand zweier Zeitreihen einer

(m, k) —Kombination ist somit
A (GM,m, /C) - E[ADTW (f (e,m, k‘) ,]:(GM, G,m, k))
+ASu (f(97m7 k) 7]:(9M797m7k>)] (496)

Da manche Modellparameter z.B. iiber die Materialien gleich bleiben sollen, ist die zu minimierende

Zielgrofle und damit unsere Blackbox-Funktion im Sinne der modellbasierten Optimierung

A(6yr) = }1 [A (631,5, N) + A (31,5, R) + A (61, ¢, N) + A (641, ¢, R)] (4.97)
Basalt Zement
=
ﬁg
z
E J m ‘ | *Ml W |
£ | t)(l m‘, ‘
A w Hl“d i
0— o, :ﬁdﬁvww"vw I "" vﬂ ’J ‘) J
| | | | |
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08
Zeit [sek] Zeit [sek]

Abbildung 4.15: Je drei gemessene Normal- und Radialkrifte bei Versuchen auf Basalt und Zement
mit den Geschwindigkeitseinstellungen 0 = (vy, a,)” = (955,3.75)7 .

Wir betrachten im Folgenden die Optimierungsergebnisse fiir die Prozessparameter 6 = (vy, au)T =
(955, 3.75)T. Geméf dem Versuchsplan aus Abschnitt wurden drei Wiederholungen dieser Ein-
stellung vorgenommen. Es liegen folglich fiir jede Kraftrichtung- und Materialkombination n; = 3 Rea-

lisationen f (1), f (2), f 3) der gemessenen Kraft f vor, die in Abbildung dargestellt sind. Des Wei-
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teren realisieren wir nr = 25 Kréifte F (1), o F (25) gemif dem Kraftmodell F fiir jede Kraftrichtung-

und Materialkombination. Die zu minimierende Funktion ist nun

A (6ur) = 3 |8 (0a1,b,N) + B (01,5, R) + B (631, ¢, N) + B (61,0, )| (4.98)
mit
A LNy 0 )
A(9M7m7k):7 A[)TVV fZ (eamak)aF] (9M705m7k)
nfn}- zz—;]z—; [ ( )
+ 8, (£ (0,m, k), F9) (0r1,0,m, 1) ) | (4.99)

fir m € {b,c} und k € {N, R}. An dieser Stelle konnten wir bereits anfangen zu optimieren, aller-
dings decken zum einen die beiden zu vergleichenden Zeitreihen nicht unbedingt denselben Zeitraum
ab und zum anderen sind die Startzeitpunkte im Allgemeinen nicht ideal. Wie bereits in Abschnitt
[3:5:2] diskutiert und in Abbildung und [3:17] dargestellt, wiirde eine geschickte Verschiebung der
Zeitreihen ineinander oftmals zu einem besseren Vergleichsergebnis fithren. Dies ist gerade bei der
hier verwendeten Vergleichsgrofle, die sich aus dem DTW-Abstand und einem umdrehungsbasierten
Spannweitemafl zusammensetzt, entscheidend. Betrachten wir also eine Realisation der gemessenen

und eine Realisation der Modellkraft

t .
f(eam7k) = {fl | Ogtflgtfmaxz )\UG(),Z:l,...,Nf}
o

Vu

t
F(eMaeamak):{EOStFZStFmaX:uvlzla7N}
T

u

Hierbei ist ¢, [sek| die Dauer einer Umdrehung des Diamanten auf dem Werkstiick, Ay [Hz] ist die
1

man

Abtastrate der gemessenen Zeitreihe, vy, [ ] die Umdrehungen pro Minute und 7, weiterhin die An-

zahl der Modellbeobachtungen pro Umdrehung. Die Modellkraft wird nun im Viertelumdrehungstakt
vorne abgeschnitten, d.h. zuerst entfernen wir die ersten itu Sekunden der modellierten Kraft, dann
Zitu Sekunden, usw.. AnschlieBend werden beide Zeitreihen auf denselben Zeitabschnitt reduziert.
Gegeben, dass wir u%tu Sekunden bei F' (0370, m, k) entfernt haben, ist der Zeitpunkt, zu dem noch

Beobachtungen beider Zeitreihen vorliegen, gegeben als
. 1
tmax (4) = min < tpmax — uitu7 tfmax ¢ - (4.100)
Die zeitlich (in Abhéngigkeit von der Wahl von ) eingeschriankten Zeitreihen sind folglich:

fO,m k,u)={ficf(O,mk)|0<ty <tmax(u),i=1,...,Ns} (4.101)

1
F(HM,G,m,k,U):{FiEF(GZV[,97m,k') |O§th_uZtu§tmax(u)a

i=1,...,N}. (4.102)
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Abbildung 4.16: Beispiel fiir die Verschiebung der Modellkraft (blau) durch Abschneiden der fithrenden

Beobachtungen fiir den Vergleich mit einer beobachteten Kraft (schwarz).
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Als ZielgroBle wahlen wir nun

o~

~ 1 ~
A(Oy) = 1[ min A(Opr,b,N,u) + min A(Opr,b, R, u)

ue{0,1,2,...,2U} u€e{0,1,2,...,2U}
i K 9 ) 7N; i E 9 5 7_R’ 4103
el iy O e N+ min B O Ry (4.103)
mit
A(Opr,m k,u) = ZZ [Aprw (f(z) (0, m, k,u)  FU) (9M,9,m,k;,u)>
MNF =
85, (19 (6,m k,0) PO (631,0,m, ) . (.104)

wobei maximal die Hilfte (aus v = 2U folgt, dass u%tu = %Utu) der Modellzeitreihe abgeschnitten
wird. Abbildung zeigt das Ergebnis eines solchen Vorgehens durch Darstellung einer gemessenen
Zeitreihe (schwarz) und einer Modellzeitreihe (blau) fiir unterschiedliche Verschiebungen u. Mit v = 21
erhalten wir in diesem Beispiel das beste Ergebnis fiir unsere Vergleichsgrofie A (0ar,b, R, u) beziiglich
der Radialkraft auf Basalt.

Initialdesi -
g0 | moeTen  A(r.b.R)
* A (Opr,c, R)
. A A(6p,b,N)
1.5 J A(@M,QN)
. A
A
1.0 —
0.5 | o W S TRV TP | Py
§ L} S el P TG R e o o™,

\ \ \ \ \
0 35 50 100 150 200 217

Iteration

Abbildung 4.17: Verlauf der modellbasierten Optimierung (Kriging mit Nuggeteffekt und LCB-Infill-
Kriterium) der Modellparameter des Oberflichenpunktmodells. Die schwarze durchgezogene Linie

markiert die Zielgrofe A (Onrr)-

Abbildung zeigt den Optimierungsverlauf. Nach den ersten 35 Punkten im Initialdesign (Ran-
dom Latin Hypercube) werden immer wieder bessere Modellparameter im Sinne der zu minimierenden
GréBe A (0pr) gefunden. Nach 150 Tterationsschritten gibt es kaum noch eine Verbesserung und nach
236 ausgewerteten Punkten wurde die Optimierung beendet. Das bis dahin verzeichnete Optimum
wurde bei Iteration 217 mit A (03,) = 0.385 gefunden. Tabelle zeigt die optimalen Parameter
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Parameter Bereich Optimum LCB  Optimum AFEI

IN.Z [1,15] 8.066 7.530
IN Y [1,15] 7.017 7.240
IRz [1,15] 3.362 3.360
IRV [1,15] 2.695 2.940
st [0.001,0.01] 0.005 0.007
sy [0.01,0.5] 0.350 0.277
st [0.001,0.01] 0.005 0.001
s7 [0.01,0.5] 0.232 0.348
5o [0.5,1] 0.852 0.960
Sy [0.005, 0.03] 0.005 0.005
Tu 200, 500] 393 314 (fest)
A(0%)) 0.385 0.381

Tabelle 4.2: Modellparameter des Oberflichenpunktmodells mit dem jeweiligen Bereich fur die Op-
timierung den optimalen Parametern fiir Kriging mit Nuggeteffekt und LCB (3. Spalte) und noisy
Kriging mit AEI (4. Spalte).

(Spalte 3 fiir Optimierung mit LCB) und die jeweiligen Parameterbereiche, in denen gesucht wurde.
Insbesondere féllt dabei auf, dass der optimale Punktabstand &y, der Punkte in der Werkstiickmen-
ge W als das Minimum 0.005 des angegeben Intervalls ermittelt wurde. Dies ist insofern ungiinstig,
als dass kleinere Punktabstinde eine hohere Punktdichte im Werkstiickmodell bedeuten und diese
sich direkt auf die Modelllaufzeit auswirkt. Abbildung [£.18]zeigt die wihrend der Optimierung aufge-
zeichneten Modelllaufzeiten (in Stunden). Wahrend die Dauer fiir die Intervallobergrenze 0.03 noch
im einstelligen Minutenbereich liegt, steigt die Berechnungsdauer mit sinkendem Punktabstand &y
kubisch an und erreicht bei dyy = 0.005 bereits einen Wert von zwei Stunden (vgl. auch Abschnitt
zur Laufzeitkomplexitét). Auch die optimale Anzahl der Modellbeobachtungen pro Umdrehung 7,
wurde eher im hoheren Bereich des Parameterraums ermittelt, was ebenfalls zu héheren Laufzeiten
fiihrt.

Bei einer zweiten Optimierung der Modellparameter wurde das noisy Kriging Modell (vgl. Abschnitt
und als Infill-Kriterium das Augmented Expected Improvement (AEI, vgl. ) verwendet, um
dem stochastischen Charakter der Zielfunktion A gerecht zu werden. Dafiir wurden weniger Replikate
nr = b der Modellkraft fiir die Berechnung der Vergleichsgrofie A bei jeder Optimierungsiteration rea-
lisiert. Das Initialdesign umfasst hierbei 50 Punkte eines Random Latin Hypercubes wie in Abbildung
dargestellt ist. Bereits nach 103 Auswertungen konnte ein dhnliches Ergebnis A (03,) = 0.381 wie
bei der zuvor durchgefiithrten Optimierung (Kriging mit Nuggeteffekt und LCB-Infill-Kriterium) er-
reicht werden (vgl. Tabelle . Ungliicklicherweise weist auch dieser Optimierungslauf ganz deutlich
darauf hin, dass eine grofie Punktdichte (also kleine Punktabstéinde dyy, vgl. Tabelle flir ein gutes
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Abbildung 4.18: Durchschnittliche Dauer fiir eine Modellberechnung in Abhéngigkeit von der Punkt-
distanz 0yy bei fester Anzahl von modellierten Beobachtungen N = 4188.

Ergebnis hinsichtlich des A—Kriteriums erforderlich ist. Die dritte Grafik von oben in Abbildung
zeigt eine Realisation der modellierten Radialkraft auf Basalt mit optimalen Modellparametern im

Vergleich zu einer der drei gemessenen Radialkréfte bei einem Versuch auf Basalt.

1.6 —
Initialdesign ° A (Orr,b,R)
1.4 ° K(9]\4767R)
. A A(6p,b,N)
127 A (0, ¢, N)
1.0
A
0.8 —
0.6
0.4 — > Agaada,Auandhsa, a0 A8 Laaah a0, 0000, 0, ,
\ \ \ \ \ \

0 20 40 50 60 80 100 103
Iteration

Abbildung 4.19: Verlauf der modellbasierten Optimierung (noisy Kriging mit Nuggeteffekt und AEI-

Infill-Kriterium) der Modellparameter des Oberflachenpunktmodells. Die schwarze durchgezogene Li-

nie markiert die ZielgréBe A (Onrr).
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Insgesamt konnten in beiden Optimierungsldufen die Radial- bzw. Normalkraftzeitreihen auf Basalt
besser durch das Modell angepasst werden als die entsprechenden Zeitreihen auf Zement. Des Wei-
teren fallt die Modellanpassung an die gemessenen Radialkrifte besser aus als die Anpassung an die

gemessenen Normalkréfte.

4.3 Spurmodell

Das Spurmodell wurde fiir die Modellierung der Normalkraft beim Bohren mit einem pyramidenfor-
migen Diamanten entwickelt. Anders als bei den beiden zuvor betrachteten Modellen gibt es hier kein
Werkzeugmodell und somit auch keine aufwéndigen Berechnungen der Interaktionen von Werkzeug
und Werkstiick. All diese Information wird direkt in das Werkstiickmodell eingeflochten. Daher re-
prasentiert das Werkstiickmodell nur noch den Teil des Werkstiicks, das Kontakt mit dem Diamanten
hat und infolge dessen herausbricht. Dieser Teil wird auch als Span bezeichnet. Im Spurmodell folgen

wir also wortwortlich der Spur des Diamanten im Werkstiick.

Wie auch bei den Modellen zuvor behandelt wir im Unterabschnitt die Modellparameteropti-
mierung. Diese erfolgt hier auf zwei Weisen. Zum einen wird fiir jede Geschwindigkeitskombination
(vc, v f) ein eigenes optimales Parameterset gesucht und zum anderen wird ein erster Versuch fiir eine
gemeinsame Parameteroptimierung vorgestellt. Hierzu wird jeder Modellparameter als Linearkombi-

nation der Geschwindigkeiten und/oder eines Materialindikators dargestellt.

4.3.1 Modell

Die bei einem Bohrprozess in einen Werkstoff mit einem Diamanten entstehende Normalkraft hangt
sowohl von Prozessparametern als auch von der Form der Schneide und den Materialeigenschaften
ab. Im Folgenden betrachten wir die Prozessparameter Bohrradius r [mm], Schnittgeschwindigkeit
ve [72-] und Zustellung pro Umdrehung a,, [pm]. Sei des Weiteren die Form des Diamanten gegeben
als Pyramide mit Winkel « (vgl. Abbildung . Aus den Prozessparametern und der Diamantform
lasst sich das theoretische Spanvolumen, welches zwischen zwei Zeitpunkten durch den Diamanten
abgetragen wurde, ermitteln. Aufgrund der Form des Diamanten steigt das Spanvolumen wéhrend der
ersten Umdrehung kubisch und anschlieend linear an. Diese Verlaufsform kann auch bei der Kraft
beobachtet werden. Zusétzlich wird der Kraftverlauf durch die Art des Materials beeinflusst. Zum
einen wirkt sich das Material auf den Spanbildungsmechanismus aus, wobei sprodbriichiges Material
zu unregelméfliigem Spanvolumen neigt, da durch die Krafteinwirkung Teile des Werkstiicks entlang
des Bohrkreises zusétzlich abplatzen kénnen. Zum anderen entsteht durch die kreisférmige Bewegung
des Diamanten auf dem Werkstoff ein wiederkehrendes Muster in der Zeitreihe, welches abhéingig von
der Materialhomogenitit (und anderen Faktoren wie der Werkstiickverkippung) mehr oder weniger

stark ausgepragt ist. Somit wirkt sich das Material sowohl auf den durch das Spanvolumen V beschrie-
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benen Trend als auch auf die durch die Materialeigenschaften Z bestimmte saisonale Komponente der
Kraftzeitreihe aus. Zusétzlich wéichst mit dem Spanvolumen auch die Varianz der Kraft, da bei mehr

abgetragenem Material auch die Unterschiede in den Materialkomponenten stdrker zum Vorschein
kommen (vgl. z.B. Abbildung .

Alles zusammen betrachten wir die zwei interagierenden Komponenten Spanvolumen ¥ und Materia-

leigenschaftswerte Z. Sei

F= gfzv + 97”1/ (4.105)

ein Modell (Herbrandt et all,[2018) zur Beschreibung der Normalkraft F, wobei g, und g, geeignet zu

wahlende Gewichte sind. Da der Span zu Beginn eher klein ausfillt und somit die anfénglichen Werte
des Spanvolumens V ebenfalls gering sind, ist auch die Kraft am Anfang gering. Durch die Multipli-
kation der Eigenschaftswerte Z mit V gilt dieser Sachverhalt auch fiir die Varianz der Kraftzeitreihe.

Wiéhrend der Span gréfler wird, wird auch die Kraft und die Varianz grofler.

Zur Vereinfachung nehmen wir im Folgenden an, dass die betrachteten Messzeitpunkte t = 1,...,T
jeweils den Bruchteil einer Umdrehungsdauer ¢, auseinander liegen. Auf der Kreisbahn, die der Dia-
mant auf dem Werkstiick beschreibt, wird folglich in jeder Umdrehung die Kraft an denselben Winkeln
beobachtet. Sei 7, > 4 die Anzahl Beobachtungen pro Umdrehung und N die Gesamtanzahl an Be-

. _ m _3 .
obachtungen. Dann ist a = f_—ulO [mm] die Zustellung pro Beobachtung.

Sowohl das Spanvolumen als auch die Eigenschaftswerte hdngen davon ab, wo auf dem Werkstiick sich
der Diamant im Bohrprozess befindet. Auf das Werkstiick bezogen interessieren wir uns daher fiir den

Span oder anders ausgedriickt fiir sein Volumen und seine Materialeigenschaften.

(a) (b)
Abbildung 4.20: (a) Spurdreiecke einer Umdrehung: aufgrund der Diamantform (umgedrehte Pyra-
mide) werden die Dreiecke von Beobachtung zu Beobachtung, also je tiefer der Diamant ins Material
vordringt, immer gréfer. (b) Ein Spansegment S, wird durch seine sechs Punkte, die jeweils zu zwei
aufeinanderfolgenden Dreiecken gehoren, definiert und kann in drei Tetraeder (ss,—2 in griin, sg,—1

in gelb, s3, in rot) zerlegt werden.
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Ein Diamant in Form einer Pyramide (vgl. Abbildung mit Winkel a erzeugt eine Ritzspur mit
dreieckigem Querschnitt, wobei dieses Dreieck bei zunehmender Zustellung stetig grofler wird. Fiir 7,

Beobachtungen pro Umdrehung werden folglich 7,, Dreiecke pro Umdrehung platziert (vgl. Abbildung

. Durch das Verbinden von je zwei aufeinander folgenden Dreiecken (3,—2, £3n—1, acgn)T und
(xg(n+1)_2, T3(n+1)—1> m3(n+1)>T (n=1,...,N) aus der Menge aller Werkstiickpunkte
T
((7“ —cp) - cos (kn) (r—cy)-sin (ky) 0) y J=3n—2
W= {xj = ((r—l—cn) -cos (kn) (r+cp) -sin (ky) O)T, j=3n-1
(r -cos (kn) 7 -sin(ky) hn>T ; J=3n
h, = —an, c, = tan (%) an, ky = i—: [(n—1) mod 7,],
1§n§N+17j€JW—[1,3N+3]51} (4.106)

durch drei dreidimensionale Simplexe (vgl. Abbildung [4.20(b))), kann das Spanvolumen der n—ten

Beobachtung tiber die Summe der drei Simplexvolumina approximiert werden. Sei dabei

Ty = {Jk = {Jr1, Jk2s k2, Jrat

{3n—2,3n—1,3n ,3n+1}, k=3n-2
=< {3n+1,3n+2,3n+3,3n—-1}, k=3n-1
{3n ,3n—1,3n4+3,3n+ 1}, k=3n

1<n<N,ke [1,3N}5_1} (4.107)

die Simplexindexmenge und
Sw =Sw (Iw) = {Sk =s(Jk) = {xjkl’mij’mjk37xjk4} CW e IW} (4.108)

die zugehorige Simplexmenge, bei der je drei aufeinanderfolgende Elemente Sy, = {s3p—2, $3n—1, S3n}
(n=1,...,N) die drei Simplexe zum Zerlegen eines Spansegments, wie in Abbildung [4.20(b)} dar-

stellen. Damit ist das Spanvolumen der n—ten Beobachtung gegeben als das Volumen
V(Sn) =V (s3n—2) +V (s3n-1) + V (s3n) (4.109)

des i—ten Spansegments S, = {s3n—_2, S3n—1, S3n}, wobei das Simplexvolumen V (s) berechnet wird
wie in . Da die Simplexzerlegung fest vorgegeben und fiir alle Dreieckspaare in ihrer Form identisch
ist und alle Dreiecke dieselbe Reihenfolge der Dreieckspunkte in der Menge W haben, erhalten wir
durch das Auflésen der Determinanten aus in der Spanvolumenformel den Ausdruck

1
V(Sp) = 3 [ |2ancy, (cnt1 — 1)+ 12a (n+ 1) cpg1 (e +1)]
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+la(n+1)en (eny1 —r) —ancpii (en + 7‘)|:| sin (27T> (4.110)

Ty

mit ¢, = antan (%) (vgl. Anhang . Das bestimmte Volumen beriicksichtigt aktuell jedoch nicht die
Tatsache, dass der Diamant auf seiner kreisférmigen Bahn ab der zweiten Umdrehung durch seine eige-
ne Spur fahrt, wo bereits Material abgetragen wurde. Um diesen Sachverhalt mit einzubeziehen, muss
lediglich das bereits abgetragene Volumen vom ermittelten Volumen abgezogen werden. Dies ist hier
moglich, da die Dreieckspunkte so gewéhlt wurden, dass die Kraft in jeder Umdrehung zwischen den
selben Winkeln auf der Kreisbahn beobachtet wird und da das Spansegment der n—ten Beobachtung
innerhalb des Spansegments der (n + 7,) —ten Beobachtung liegt. Das resultierende Spanvolumen der

n—ten Beobachtung ist somit

V(Sn), n < Ty

Vo = : (4.111)
V(Sn) =V (Sn-r,), n>my

Da die Simplexmenge Syy stets aus der gegebenen Simplexindexmenge Zyy ermittelt wird und diese
fest vorgegeben ist und somit nicht von den Punktkoordinaten in VW abhéngt, besteht die Moglichkeit
die Punkte zu verrauschen und damit die Spur ,auszufransen“. Dabei kann durch eine geeignete Ver-
teilungswahl sichergestellt werden, dass das Volumen aus nicht negativ wird. Das Verrauschen
erlaubt die Modellierung von sprédbriichigem Materialabtragverhalten, welches u.a. bei Materialien
wie Zement und Basalt beobachtetet werden kann. Betrachte dazu bei der Bestimmung der in der
Punktmenge W definierten Spandreiecke statt der Tiefe pro Beobachtung a die Realisationen der

Beta-verteilten Zufallsvariable
a* ~ Beta (l,u,p,q) (4.112)

mit Intervallparametern [ und u (I < «) und den Formparametern p > 0 und ¢ > 0. Aus der Dichte

(z— 1P (u—a2)?!
B (p,q) (u— 1!

fur (2) = (4.113)

dieser Beta-Verteilung (auch Pearson-Verteilung vom Typ I, vgl. z.B. |Glanzel, [1987; Johnson et al.,
1995) mit der Beta-Funktion

1
B(p7q)=/ Pt (1—1) " dt (4.114)
0
folgt
* p
Ea)=1l+(u—-1) — 4.115
() =14 (u=1) 2 (4115)

als Erwartungswert und

pq
(p+a)° (p+a+1)
als Varianz. Erwartungswert und Varianz der Beta-Verteilung auf (I, u) erhalten wir direkt aus der

Beziehung a* = 1+ (u — 1) X, wobei X Beta (p, q) —verteilt ist auf dem Intervall (0,1).

Var (a*) = (u—1)* (4.116)
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p = 0.001 q = 0.001 E (a*) = 0.025 Var (a*) = 0.00062
— p=1 g=1 E (a*) = 0.025 Var (a*) = 0.00021
— p=5 qg=>5 E (a*) = 0.025 Var (a*) =5.7-107°
— p=10 q=10 E (a*) = 0.025 Var (a*) =3-107°
p=15 q="2 E (a*) = 0.021 Var (a*) =1.4-107%
— p=2 q=4 E (a*) = 0.017 Var (a*) =7.9-107°
p=3 q==6 E(a*) =0.017 Var (a*) =5.6-107°
— p=10' ¢=9.9-10""  E(a*)=5-10"* Var (a*) = 2.5-107107
70
60 —
50
o 40
=
=
A
30 /
20
10 —
O p—
\ \ \ \ \ \
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
a*

Abbildung 4.21: Betaverteilung auf dem Intervall (0,0.05): Fir a = % reprasentiert die rote Dichte
das Abtragverhalten im duktilen Fall, wdhrend die dunkelblaue Dichte den Spezialfall der stetigen

Gleichverteilung zeigt, die eher zum Modellieren eines sprodbriichigen Materials geeignet ist.

Durch eine geeignete Wahl der Intervallparameter kann auch weiterhin sichergestellt werden, dass das
Spansegment der n—ten Beobachtung im Spansegment der (n 4+ 7,) —ten Beobachtung liegt. Dazu
darf die realisierte Beobachtungstiefe a} die Tiefe pro Umdrehung a, nicht iibersteigen, womit die
obere Intervallgrenze mit u = a, naheliegend ist. Bei der unteren Intervallgrenze gibt es zwei in-
teressantere Moglichkeiten. Bei der Wahl von [ = a wird die Situation ausgeschlossen, dass weniger

Volumen abgetragen wird als durch den Vorschub vorgegeben wurde. Wird jedoch die untere Inter-
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vallgrenze auf [ = 0 gesetzt, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Diamant die geforderte Tiefe pro
Beobachtung nicht erreicht, grofler gleich Null. Es wird also der Fall zugelassen, dass der Diamant
Material iiberspringt. In beiden Féllen ist jedoch durch die Wahl der Parameter p und ¢ ein fliefen-
der Ubergang vom duktilen Abtragverhalten (Tiefe pro Beobachtung a wird exakt eingehalten) zum
starken Sprodbruch realisierbar, wobei der duktile Fall dem Grenzfall einer entarteten Verteilung im
Punkt a entspricht. Somit erreichen wir das duktile Abtragverhalten, wenn der Erwartungswert von
a* gleich @ ist und die Varianz gegen Null lauft. Fir [ = 0 ist dies der Fall, wenn ¢ = (7, — 1) p und
p < oo moglichst grof (vgl. rote Kurve in Abbildung oder wenn p = % und g < oo moglichst
grof}. Fiir I = a ist p = 0 und g > 0 beliebig, aber fest oder ¢ < co moglichst groff und p = %
zu wihlen. Generell reicht es aus nur (p, q) —Kombinationen mit p < g zu betrachten, da die grofite
Varianz und damit die unberechenbarste Form des Sprodbruchs fiir p = ¢ nahe Null auftritt (z.B.
Dichte in orange in Abbildung . Fiir p > ¢ nimmt die Varianz wieder ab, wahrend das erwartete

abgetragene Volumen pro Beobachtung immer grofler wird.
Die zuvor aufgestellten Formeln kénnen auch weiterhin verwendet werden, wenn in W und
V (Sn) jeweils an durch a (n — 1) + a}, wobei a, (n =1,..., N 4+ 1) unabhéngig identisch wie
a* verteilt ist, ausgetauscht wird:
T
((r —cp)-cos(kn) (r—cp)-sin(ky) 0) , j=3n-2

T
W:{xj: ((r—i—cn)-cos(kn) (r+cp) -sin (ky) O) , j:3n—1|

(r~cos(kn) r-sin (ky) hn)T7 J=3n
hn:—a(n—l)—afl,cn:tan(%) (a(n=1)+a}),
Fn = 27 [(n—1) mod 7],
Tu
1§n§N+1,j€jW:[1,3N+3]5_1} (4.117)

V(Sa) = 5[ 120 (n = 1)+ a3) en (ensr =) + 2 (@n+ @) enst (0 1)

+ [(an + i) n (enst =) = (@ (n—=1) +a2) entr (e +7)| |

- sin <277) (4.118)

Tu

Da a* eine Zufallsvariable ist, ist nun auch das Spanvolumen V eine stochastische Grofle. Abbildung
zeigt eine Realisation v des Spanvolumens V fiir ein Betonmodell. Dabei wurde der Zement im

Beton als duktil abtragbares Material modelliert und der Basalt eher als sprodbriichig.
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Abbildung 4.22: Realisation v des Spanvolumens V zweier Bohrumdrehungen auf Beton: griine Ab-
schnitte markieren abgetragenes Basaltvolumen mit a} ~ Beta (0, ay,p = 20,¢ = 100) und weile mar-

kieren abgetragenes Zementvolumen mit a; ~ Beta (O, Ay, p = Tuq—_l, q= 107).

Zur Beschreibung des Bearbeitungsschweregrades, der von den Materialeigenschaften des Werkstiicks

abhéngt, wird wie zuvor ein Gauf‘sches Zufallsfeld
Zw ={Z:(z)) |&; €W, j € Iw} (4.119)

auf W mit Erwartungswert p > 0 und exponentieller Kovarianzfunktion s, (:L', x5 02, 03, 1/)), x, 2 €W
(vgl. Abschnitt herangezogen. Durch die Wahl der Parameter j, o2, a?, 1 kann festgelegt werden
wie hoch die Werte sind und wie stark sich die Materialeigenschaften zweier Dreieckspunkte =z € W
und z’ € W in Abhéngigkeit von ihrer Distanz zueinander unterscheiden. Dabei werden hohe Werte als
schwer zu bearbeitende Stellen im Material interpretiert. Um von diesen Punktwerten zum Wert einer
Beobachtung zu gelangen, betrachten wir wieder die Punkte von je einem benachbarten Dreieckspaar,
also einem Spansegment (vgl. Abbildung , und bestimmen daraus die Menge der Mittelwerte

1 3n+3
Z={Zn=¢ > Zo(xy) | Ze(x5) € Zwn=1,...,N . (4.120)
Jj=3n—2

Um es in den Kontext der Modelle aus Abschnitt und [£:2.7] zu setzen, erhalten wir als Werk-
stiickmodell 20 (r,b, an) = {Z,V}, das nur den Teil des Werkstiicks beschreibt, der durch das Bohren
mit dem Diamanten herausbricht. Das Diamantmodell © («g ) entfillt an dieser Stelle, da die gesamte
Information bereits im Werkstiickmodell enthalten ist. Aus den Realisationen v = {v1,...,vx} des
Spanvolumens V = {Vi,...,V,} und den Realisationen z = {z1,...,2n} des Bearbeitungsschwere-
grades Z = {Z1,..., Z,} resultiert gemas die realisierte Normalkraft

F= {Fn =% on+ Lo | n=1,... ,N} (4.121)
T T
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mit einer Abtastrate von \p = %}&?0 [%] Das Teilen der Gewichte g, und g, durch den Bohr-
radius r, erfolgt aufgrund der Uberlegung, dass bei einer konstanten Anzahl an Beobachtungen pro
Umdrehung 7, und unterschiedlichen Bohrradien, die Spansegmentgréffe mit der Bohrradiusgrofie
wachst. Dies fithrt dazu, dass auch das Spanvolumen einer Beobachtung grofler wird. Ohne die Skalie-
rung wiirde das Spanvolumen fiir dieselben Gewichte g, und g, bei grofleren Radien in einem héheren

Maf in die Kraftberechnung einflieflen als bei kleinen Radien.

Abbildung [£.23] veranschaulicht den Aufbau des Spurmodells auf Beton fiir die erste Umdrehung
mit dazu gehérenden Realisationen von Normalkraft, Spanvolumen und Bearbeitungsschweregrad in
Abbildung Dabei zeigt Abbildung eine Realisation von Z repréasentiert durch die Farben
einzelner Spansegmente in der modellierten Spur (griin/gelb fiir Basalt und grau fiir Zement). Wie in
den Modellen zuvor werden hier fiir beide Phasen (Basalt und Zement) zwei getrennte Zufallsfelder
mit Parametern {yu, = 10,07 = 10,1, = 10} fiir Basalt und {pc = 0,02 = 1,1, = 10} fiir Zement
zugrunde gelegt (hier: ohne zusétzliches weiBes Rauschen ¢ (2) und somit auch ohne Parameter a2).
Abbildung [4.24] zeigt die dazu gehdrenden Realisationen von Normalkraft F mit g, = 1, g, = 10 und
q

einem Bohrradius von r = 10, dem Spanvolumen V mit p = o und ¢ = 10 fiir beide Materialien

und dem Bearbeitungsschweregrad Z mit den Parametern von oben.

Basalt Zement

14 5
12 4

10
3

8
2

6
4 1
2 0

Abbildung 4.23: Spur einer Umdrehung mit 7, = 100 Beobachtungen auf Beton und Diamantwinkel
ap = 60°: Farben der Spansegmente reprasentieren den Bearbeitungsschweregrad Z, wobei griin/gelb-

Schattierungen fiir abgetragenen Basalt und grau-Schattierungen fiir abgetragenen Zement stehen.
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Abbildung 4.24: Von oben nach unten: Realisation der Normalkraft F, des Spanvolumens V und des
Bearbeitungsschweregrades Z fiir die Spur einer Umdrehung auf Beton wie in Abbildung (griin

unterlegte Abschnitte markieren die Basaltphasen).

2 Generiere Punktmenge W

1t Realisiere Bohrtiefen a’l(, .

Data : Modellparameter ¢, gy
Diamantparameter agp
Werkstickparameter b

Prozessparameter Uc,dy,r, A

,ay ~ Beta (0,ay,p,q)

4.117

Result : F ={F,...,Fn},

v={vi,...,on}

3 Bestimme Spanvolumen v = {vy,...,ony} (4.118) und (4.111
4 Realisiere Bearbeitungsschweregrad z = {z1,...,2n} (4.120
5 Bestimme Normalkraft F = {Fn = gfznvn + 97”11” | n=1,... ,N}

4.105

Algorithmus 4: Spurmodell Pseudocode
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4.3.2 Modelloptimierung

Als Basis fiir die Adjustierung der Modellparameter 65, = (gz, Gos 11, 02, 02,30, , q)T werden die Daten
der 2014 am Institut fiir spanende Fertigung durchgefiihrten Versuche verwendet (vgl. Abschnitt .
Dabei wurden unterschiedliche Werkstoffe mit einem pyramidenférmigen Diamanten geritzt und die re-
sultierenden Kréfte f aufgezeichnet. Die Versuche folgen einem Versuchsplan in § = (vc, vy, T)T, wobei
der Zusammenhang a,, = Z—’;Qﬂ'r gilt. Ziel der Modellparameteradjustierung ist es Modelleinstellungen
05 (vc, v f) zu finden, die den beobachteten Kraftverlauf zu gegebenen Geschwindigkeitseinstellungen

addquat wiedergeben.

Es wurden zwei Herangehensweisen bei der Optimierung betrachtet. Bei der ersten Optimierung wur-
de fiir jede (Uc,vf) —Kombination der Versuche auf Zement ein separates optimales Parameterset
ermittelt. Bei der zweiten Optimierung wurden die Parameter 6, als Linearkombinationen von v,
vy und eines Materialindikators Ipasai; aufgefasst und die Gewichte dieser Linearkombinationen tiber

alle (vc, v f) —Kombination optimiert.

4.3.2.1 Getrennte Optimierung fiir alle Geschwindigkeitskombinationen

Die erste Parameteradjustierung erfolgt durch eine modellbasierte Optimierung mit dem noisy Kriging
Modell als Surrogatfunktion fiir das zu optimierende und in [Herbrandt et al.| (2018) beschriebene

Kriterium

A(On,0) = E[dg (f(0), F (0ar,7)) +ds (F(0) , F (0ar,7))
+dr (§(0),F (0ar,7)) ] (4.122)

zum Vergleich der in echten Versuchen gemessenen Normalkraft § (6) und der Modellkraft F (6,/,6).
Es enthélt bereits alle Teile des in Abschnitt [3.5.2] beschriebenen Vorgehens, jedoch wurden hier die

einzelnen Vergleichsgrofen noch nicht auf das Intervall [0, 1] normiert (Herbrandt et al., 2018]).

Bei den Modellzeitreihen wurden fiir eine (vc,vf,r) —Kombination und jede Optimierungsiteration
je fiinf Z— und fiinf V—Zeitreihen realisiert. Daraus ergeben sich durch Kombination von Z und V
nr = 25 Krifte F(1), ... Fr),

Wie Tabelle entnommen werden kann, gibt es pro (ve,vy) —Kombination entweder nj = 2 oder
ns = 4 Wiederholungen f ) f ("f), die jedoch auf unterschiedlichen Bohrradien durchgefiihrt wur-
den. Das bedeutet, dass es pro (Uc,vf, r) —Kombination jeweils nur eine Realisation f (vc,vfm) der
gemessenen Zeitreihe § (vc, vy, r) gibt. Um diesen Sachverhalt etwas auszugleichen, wird jede modellier-

te Zeitreihe einer Optimierungsiteration mit einem Ausschnitt f* (vc, vy, r) der gemessenen Zeitreihe
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f (vc, vy, 7') verglichen. Dabei betragt die Ausschnittgrofie

L {eTy, min {uty, Tr}}, npmax {cTy, min{ut,, Ts}} > Ty (4.123)

%, nF max {cT,min {utu,Tf}} <Ty
mit der Lénge der Zeitreihe f (v.,vr,r) in Sekunden Ty, der Dauer einer Umdrehung des Diamanten
f f

auf dem Werkstiick ¢, = 61)0'12873’" [sek], der minimal geforderten Anzahl an Umdrehungen w (hier:

u = 3) im Ausschnitt und einem Anteil der Gesamtzeitreihenlénge ¢ < 1 (hier: ¢ = %) fiir die Grofle

des zu wéhlenden Ausschnitts. Der Ausschnitt ist somit maximal so grofl wie die Zeitreihe selbst. Falls
die gewiinschte GroBe von T’y die minimal geforderte Linge von u Umdrehungen unterschreitet, so
wird die Grofle auf die Linge von u Umdrehungen festgelegt, sofern dies bei der Lange der Zeitreihe
moglich ist. Besonders die Zeitreihen mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten sind sehr kurz, da die
vorgegebene Tiefe von 80 wm schnell erreicht wird. Ist die Zeitreihe jedoch sehr lang und die Wahl
von Ausschnitten, die groffer als die geforderten sind, moéglich, dann wird die Ausschnittgrofle als T%fT
bestimmt. Gegeben die Ausschnittlinge At wird der Beginn des k—ten Ausschnitts f*(k) (0) fir den
Vergleich mit der k—ten Realisation der Modellkraft F() bei

(k’—l)};;éi, nr>1

ton = (k=1,...,nF5) (4.124)

07 nr = 1
Sekunden festgelegt, woraus sich das Ende als
Ty =t +At (k=1,...,nF) (4.125)

ergibt. Somit wird A (6ys,0) aus (4.122)) geschitzt als

3(0M7 ) 31’L]:’R ’Uc,’l)f ‘Z Z [dﬁ( (9) (HM’T))

k 1r€R(v vf)
+dg (f*(k) (0), F*) (9M,7“))
+d; ( 7® (), F® (0, 7“)) ] (4.126)

wobei R (vc, v f) die Menge der Radien ist, auf denen mit entsprechenden Geschwindigkeitseinstellun-

gen v, vy gebohrt wurde.

Die nachfolgende Tabelle enthilt die Einschriankungen fiir den Parameterraum. Nach 500 Iteratio-
nen wurde der Parameterraum fiir einige Parameter erweitert und es wurden weitere 300 Auswertungen
durchgefiihrt. Insgesamt wurde die Distanzfunktion fiir jede Geschwindigkeitseinstellung (vc, v f) 800
mal ausgewertet. Dabei gehoren die ersten 80 Punkte jeweils zu einem zufélligen Latin-Hypercube-

Initialdesign und jeder weitere Punkt wurde mit Hilfe des Augmented Expected Improvement aus

(3.62) ausgewdihlt.
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Tteration 1 — 500 501 — 800
g- [0,50000]  [0,50000]
o [0,150000] [0, 250 000]
" [0, 50] [0, 75]

o2 [0, 150] [0, 200]

o2 (0,150) [0, 200]

n [0, 150] [0, 150]

P [0,100000] [0, 100 000]
¢(g>p) [0,200000] [0,200000]

Tabelle 4.3: Parameterraum

Die aus der Adjustierung resultierenden optimalen Modellparameter %, sind in Tabelle fiir alle
Geschwindigkeitskombinationen (vc, vf) zusammengefasst. Zusétzlich enthélt die Tabelle den besten
Wert der Distanzfunktion min E, sowie die Iteration mpyiy, in der die besten Einstellungen gefunden
wurden, die durchschnittliche Dauer Texec einer Auswertung in Sekunden und den 10-fach kreuzvali-
dierten MSE des finalen Kriging Modells.

Die Dauer der Optimierung liegt hier je nach Geschwindigkeitskombination zwischen 5 und 48 Stun-
den, da gerade bei langsamen Vorschubgeschwindigkeiten vy die gemessenen Referenzzeitreihen sehr
viele Datenpunkte enthalten und die Berechnung von A entsprechend lédnger dauert. Des Weiteren
haben auch die gemessenen Zeitreihen auf grofleren Radien mehr Datenpunkte als Zeitreihen auf klei-
nen Radien bei gleichen Geschwindigkeitseinstellungen, da mit gréerem Radius auch der Weg einer
Umdrehung langer ist. Die Optimierung verlauft besonders schnell, wenn die Anzahl der Referenzver-
suche klein ist. Wie in Tabelle beschrieben wurde, gibt es fiir die Geschwindigkeitskombinationen
(117,4.5) und (193.5,7) jeweils nur zwei Versuche (fiir alle anderen gibt es vier). Daher wurde bei der

Anpassung der Parameter die Modellkraft entsprechend nur mit zwei Referenzzeitreihen verglichen.

Generell féllt auf, dass fiir kleinere Vorschubgeschwindigkeiten v; zumeist auch bessere Ergebnisse
hinsichtlich des Unterschieds in den mit A verglichenen Eigenschaften zwischen der Modellkraft und
der in Versuchen gemessenen Kraft erzielt werden. Wie bereits erwdhlt, resultieren Versuche mit
kleineren Vorschubgeschwindigkeiten in Zeitreihen mit mehr aufgezeichneten Umdrehungen, da die
vorgegeben Bohrtiefe bei jeder Geschwindigkeitseinstellung stets gleich war. Abbildung [£.25] zeigt
je 50 Realisationen von F fiir die Geschwindigkeitskombination mit dem geméaf3 A besten Ergebnis
hinsichtlich der Parameteroptimierung (vgl. und der Geschwindigkeitskombination mit dem
schlechtesten bei der Optimierung erzielten Ergebnis (vgl. . Die eher schlechte Anpassung in
resultiert aus der nur stiickweise linearen Steigung der Vergleichszeitreihe (schwarz), welche
der Annahme zuwider l4uft, dass die Normalkraft (bei gegebenem Versuchsaufbau wie in Abschnitt
beschrieben) bis auf die erste Umdrehung einem linearen Trend folgt. Ein weiterer Grund fiir
eine méfige Anpassung kann in unterschiedlichen Steigungen der Vergleichszeitreihen liegen, welche

nicht ausreichend durch unterschiedliche Bohrradien erkliart werden kann.
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Abbildung 4.25: Je 50 Realisationen der Modellkraft (blau) und eine Referenzkraft (schwarz): Ergebnis
oben (a) mit bester Parameteradjustierung gemé$ A aus (4.126) und unten (b) das Schlechteste (vgl.

auch Tabelle . Die grauen vertikalen Linien markieren jeweils den Beginn einer neuen Umdrehung

des Diamanten auf dem Werkstiick.

Da die meisten Ergebnisse der Modelloptimierung zufriedenstellend ausgefallen sind, wird das Modell

mit ermittelten optimalen Modellparametern 673, aus Tabelle fiir die Bestimmung optimaler Ge-
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schwindigkeitseinstellungen (vc, v f) verwendet. Als Zielgrofle wird die verrichtete Arbeit, die notwen-
dig ist, um eine bestimmte Bohrtiefe A zu erreichen, herangezogen. Hierfiir wird zuerst die erwartete
modellierte Kraft F (s, 0% Ve, Uy, 7") bei gegebenen Einstellungen (vc, v, 7‘) in Abhéngigkeit von dem

durch den Diamanten zuriickgelegten Weg

1 277\ 2
S:S(tn>: tn)\F—i - + a?
u
103ve7y, 1 2mr\ 2 9
— _Z =2 4.12
(t”eso.zm 2) ( T ) ta (4.127)

firn=1,..., N und s () = 0 ermittelt. Bei einer gegebenen Bohrtiefe A [mm] und einer vorgegebe-

nen Anzahl an modellierten Beobachtungen pro Umdrehung 7, werden insgesamt N = [103%7'”-‘ =

[2’;‘# 1037'“-‘ Beobachtungen modelliert.

Die erwartete modellierte Kraft F (s, O Ve, v, r) wird genauso modelliert wie F, jedoch wird hier bei
der Punktmenge W und dem daraus resultierenden Spanvolumen V (S,) die Dreiecks-
hohe (n— 1) a+ af, (p,q) durch die erwartete Dreieckshohe (n — 1) a + E (a}, (p,q)) ersetzt. Des Wei-
teren wird bei F (s, O3> ves vy, r) auch der Bearbeitungsschweregrad, modelliert durch Z (u, o2, 0‘?, w)
, konstant tiber den Erwartungswert p des Zufallsfeldes Zyy (u, o2, 03, 1/1) 1' ermittelt (vgl.
F (5,0%,ve = 270,v; = 7,7 = 18) (schwarz) in Abbildung .

20—

»—~
ot
|

Normalkraft [N]
—_
i

o
|

RIRUTORUN ‘\\\w

Distanz [m]

Abbildung 4.26: 50 Realisationen der modellierten Normalkraft (blau) und die erwartete Modellkraft
(schwarz) fiir (ve,vy,r) = (270,7,18) abgetragen gegen die zuriickgelegte Distanz [m] des Diamanten
auf dem Werkstiick: Die rot schraffierte Fliche zeigt die verrichtete Arbeit fiir eine Bohrtiefe von
A = 0.07 mm und die vertikalen grauen Linien markieren jeweils den Beginn einer neuen Umdrehung

des Diamanten auf dem Werkstiick.
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Aus der erwarteten Modellkraft iiber den zuriickgelegten Weg erfolgt die Berechnung der verrichteten

Arbeit

s(tn)
Wa (ve, vy, 7) :/0 " F (8,041, e, vp,7) ds, (4.128)

vgl. rot schraffierte Fliche in Abbildung [£:26] fiir eine Bohrtiefe von A = 0.07 mm. Aufgrund der
schiefen Verteilung der resultierenden Werte fiir die Arbeit wurde ein generalisiertes lineares Modell
(GLM; Nelder und Wedderburn), 1972} [Fahrmeir et ol 2007) mit Gamma-Verteilung und dem na-

tirlichen Logarithmus als Linkfunktion gewahlt. Das volle Modell mit linearen, quadratischen und

kubischen Termen der unabhéngigen Grofien ve, vy, r, sowie deren Wechselwirkungen, wurde durch

eine Riickwértsselektion basierend auf dem Akaike Informationskriteriums (AIC) reduziert auf

In [E (Wlve,vp,7)] =Bo + Brve + Bavy + Bar + Bav? + ,851;1% + Bgr?
+ Brvd + Bsv} + Bor®
+ Brovevy + Br1vive + Bravir + Brar®ve + Brar’ug
+ Bisvpvi + Prer’vt + Pror’el
+ Bigvdvy + Brovdr + Baovive + BarrPve + Baar’uy (4.129)

mit einem Pseudobestimmtheitsmaf} nach |McFadden| (]1974[) von R2 = 0.994.

pseudo

r [mm] -
f////j _— 120

2 | \ T
| | -100
24 ‘

22

20

18

16

Abbildung 4.27: Vorhersage des generalisierten linearen Modells (Gamma mit log-Link) aus (4.129)) fiir
die verrichtete Arbeit W [Nm] bei einer Bohrtiefe von A = 0.07 mm gegeben Schnittgeschwindigkeit

ve [2-], Vorschubgeschwindigkeit vy [22] und Bohrradius r [mm]. Die Vorhersagen wurden fiir

jeden Radius separat abgetragen (unterschiedliche Farben der Oberflachen).
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Abbildung 4.28: Realisationen der Modellkraft F fiir eine Gesamtbohrtiefe von A = 0.07 mm auf dem

Radius 7 = 27 mm fiir vier unterschiedliche Geschwindigkeitskombinationen (vc,vy): Die Dauer um

die gewiinschte Bohrtiefe zu erreichen, richtet sich ausschliellich nach der Vorschubgeschwindigkeit v ¢

(Abbildung oben). Bei der zuriickgelegten Distanz des Diamanten auf dem Werkstiick ist jedoch die

Kombination beider Geschwindigkeitsparameter entscheidend (Abbildung unten).

Abbildung [4:27] zeigt die Vorhersageflichen des GLMs fiir jeden Radius r in unterschiedlichen Farben.

Da diese Vorhersagefldchen fiir unterschiedliche Radien in ihrer Form sehr &hnlich ausgefallen sind,

sehen wir oben die Vorhersage fiir r = 27 mm. Darunter befinden sich die Vorhersageflichen fiir

die kleineren Radien in absteigender Reihenfolge. Abbildung [£.27] deutet darauf hin, dass niedrigere
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mm
min

Vorschubgeschwindigkeiten v [ ] zu hoheren Arbeitswerten fithren. Die zu verrichtende Arbeit

_m_
man

spiegelt auch das Beispiel in Abbildung m (unten) wider. Eine hohe Vorschubgeschwindigkeit in

wird jedoch auch bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten v, [ ] umfangreicher. Diesen Sachverhalt
Verbindung mit einer geringen Schnittgeschwindigkeit (Zeitreihe in blau) fithrt nach einem kurzen
Weg zur geforderten Bohrtiefe. Obwohl dabei die Kraft sehr schnell ansteigt, ist der Bohrweg doch
kurz genug, so dass sich diese Geschwindigkeitskonstellation als gilinstig hinsichtlich der Arbeit er-
weist. Dass eine hohe Vorschubgeschwindigkeit nicht das einzige Kriterium fiir wenig Arbeit zu sein
scheint, zeigen die Zeitreihen in orange und schwarz. Obwohl dem Kraftverlauf in orange eine hohe

Vorschubgeschwindigkeit (9.5 %) zugrunde liegt, schneidet die Zeitreihe in schwarz mit einer niedri-

gen Vorschubgeschwindigkeit von 2 72 und einer niedrigeren Schnittgeschwindigkeit hinsichtlich der
Gesamtarbeit besser ab. Der arbeitsreichste Fall zeigt sich bei der griinen Zeitreihe und auch im Zipfel
der Arbeitsvorhersage in Abbildung Hierbei dreht der Diamant wahrend der Versuchsdauer viele
Runden auf dem Werkstiick, wobei er pro Umdrehung kaum Material abtrégt. Obwohl der Kraftan-
stieg hier nur gering ist, scheint der Zerspanungsmechanismus hier eher ungiinstig zu sein, wodurch
der Kraftanstieg tiber die gesamte Strecke gesehen nicht klein genug ist, um hinsichtlich der Arbeit mit
den anderen drei Féllen zu konkurrieren. Diese Ergebnisse legen nahe, dass — obwohl dieselbe Menge
an Material abgetragen wird — der Abtragmechanismus sich in Abhéngigkeit der Geschwindigkeiten
(ve, vy) verdndert, womit es durchaus vorteilhaftere Geschwindigkeitskombinationen hinsichtlich der

verrichteten Arbeit zu geben scheint.

T Ve vy Vorhersage Standardfehler

16 40.5 8.634 1.172 0.053
17 40.5 8.729 1.125 0.041
18 40.5 8.791 1.109 0.049
19 40.5 8.821 1.119 0.058
20 40.5 8.828 1.150 0.064
21 40.5 8.815 1.197 0.069
22 40.5 8.788 1.254 0.073
23 40.5 8.752 1.315 0.074
24 40.5 8.714 1.370 0.070
25 40.5 8.677 1.411 0.059
26 40.5 8.648 1.428 0.051
27 40.5 8.632 1.413 0.079

Tabelle 4.5: Geschwindigkeitseinstellungen (vc,vf), die gemafl der Vorhersage des generalisierten li-
nearen Modells aus (4.129]) zum geringsten Arbeitsaufwand beim Bohren einer Tiefe von A = 0.07 mm

bei gegebenem Bohrradius r fithren.

Geméf der GLM-Vorhersage fiir die Arbeit entsprechen die optimalen Geschwindigkeitseinstellungen
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ve = 40.5 [%} fiir alle Radien (vgl. Tabelle und einer durchschnittlichen Vorschubgeschwin-
digkeit von 7y = 8.734 (mit einer Standardabweichung von 0.074). Die Ergebnisse sind folglich recht
homogen fiir alle betrachteten Radien (r = 16,17,...,27). Da die optimalen Geschwindigkeitseinstel-
lungen sehr nah bei einem der Design-Randpunkte (vc7vf) = (40.5,9.5) liegen, wére es ratsam in
nachfolgenden Experimenten diesen Geschwindigkeitsbereich genauer zu untersuchen. Dabei sollte
zum einen festgestellt werden, ob noch kleinere Schnittgeschwindigkeiten zu noch besseren Ergebnis-
sen fithren wiirden und zum anderen bestétigt werden, dass bei einer Vorschubgeschwindigkeit von ca.
8.734 tatsdchlich ein Minimum hinsichtlich der Arbeit erreicht wird, das sich auch nicht mehr durch

hohere Vorschubgeschwindigkeit verbessert lidsst (wie es die aktuellen Ergebnisse nahelegen).

4.3.2.2 Gemeinsame Optimierung fiir alle Geschwindigkeitskombinationen

Bei der gemeinsamen Optimierung werden die Modellparameter 0y = (gz7 G, ft, 02,10, D, q) fur al-
le Geschwindigkeitskombinationen (vc,vf) gleichzeitig optimiert. Hierzu wird jeder Parameter wie
in Tabelle als eine Linearkombination von (vc,vf) sowie der Materialindikatorvariable Igasart
(mit dem Wert 1, falls das Material Basalt ist und sonst 0) formuliert. Somit kann die Modellkraft
F (ﬂ,vc,vf,r,IBasalt) in Abhéngigkeit von den Parametern 8 = (ﬁzo,ﬂzﬁ . ,B¢b)T, Ve, vf, T und

. R T
IBasaly ausgedriickt werden, wobei wir im Folgenden 6 = (vc, VT, IBasalt) setzen.

Intercept Material vy Ve VUF

9. = B=0 + +  Bapvy A+ BacVe  t Bacpvevy
G = Buo + +  Bopvy A+ Bucve +  Bucfucvy
p = Bpo +  BuplBasat +  Bpfvy  + Bpeve

q = Bq0 +  BplBasatt +  Bgrvy  + Bgeve

o= Buo +  BupIBasalt

o = B+ BoxlBasals

Y = Byo +  ByblBasalt

Tabelle 4.6: Parameter des Spurmodells als Linearkombinationen der beiden Geschwindigkeiten v,
und vy, sowie des Materialindikators Igasair- In den ersten 645 Optimierungsschritten wurden die
Wechselwirkungskoeffizienten 3..; und B,.; konstant auf Null gehalten und waren somit nicht Teil

der Parametermodelle fiir g, und g,.

Pro Material wurden 60 Versuche mit den Parametern v, v, r wie in Tabelle @ beschrieben durch-
gefiihrt. Betrachten wir auch alle nachtriglich durchgefiihrten Wiederholungsversuche (vgl. Tabelle
im Anhang), dann erhalten wir pro Material Daten aus 8 weiteren Versuchen. Wenn wir hier also
beide Materialien (Basalt und Zement) gleichzeitig betrachten, stehen uns 120 4+ 16 = 136 gemessene

Kraftzeitreihen f (6;) (i =1,...,136) zur Verfiigung, die wir mit den entsprechenden Realisationen
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der Modellzeitreihen F'(8,6;) (i =1,...,136) fiir jedes wihrend der Optimierung ermittelte 3 ver-
gleichen. Insgesamt wurden 752 Iterationen wiahrend der modellbasierten Optimierung mit dem noisy
Kriging Modell (vlg. Abschnitt als Surrogat fiir die zu minimierende Zielgrofie

A(B) = E[A« (f, F (B)) + As (1. F () + A1 (7. F (B)) ] (4.130)

mit Aq, Ag und Ay wie in Abschnitt beschrieben, ausgewertet. Geschétzt wird A (8) als

136 4
AB) = Z ?)z;_]%wg““ ( (6;) . F (B.6;)) + As (f (6;) . F (B.6,))

+A7(f(85),F(B.65))], (4.131)

wobei f (0;) Realisation von § (6;), F (8,0;) Realisation von F (3,6;) und U; die beobachtete Anzahl
Umdrehungen bei f (6;) ist. Versuche mit mehr Umdrehungen haben folglich ein hoheres Gewicht als
kurze Versuche. Der Grund fiir diese Gewichtung, die sich in erster Linie benachteiligend auf Versuche
mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten auswirkt, liegt in der Beobachtung, dass gerade zu Beginn
des Diamant-Werkstiick-Kontaktes alle dabei auftretenden Turbulenzen mit aufgezeichnet werden,
wodurch die Erfassung der eigentlichen Zeitreiheneigenschaften schwierig wird. Als Infill-Kriterium

fiir die Wahl des néchsten Punktes bei der Optimierung dient hier wieder das Augmented Expected
Improvement (AEIL vgl. (3.62)).

Um zu gewahrleisten, dass fiir die Beta-Verteilungsparameter p und ¢ die Bedingung g > p erfillt ist,
wurde statt ¢ ein Hilfsparameter £ modelliert und daraus ¢ = p+§ = Bpo + Beo + (pr + ﬁgb) IBasalt +
(ﬁpf + B¢ f) vp+ (ch + ch) ve ermittelt. Zur Absicherung gegen ungiiltige Parameter, wie eine ne-
gative Varianz, wurde in einem solchen Fall der Wert des Zielkriteriums A (B) als Realisation einer
Gleichverteilung auf [0.9,1] gezogen (nicht zu Letzt, um die numerische Stabilitat des Krigingmodells

nicht zu sehr zu beeintréchtigen).

Abbildung [£:29] zeigt den Optimierungsverlauf aller 752 Iterationen. Die ersten 200 Punkte entspre-
chen den Auswertungen des Zielkriteriums A (B) fir Parameter B aus dem Random-Latin-Hypercube-
Initialdesign. Bis zur 644. Iteration enthielten die Parametermodelle fir g, und g, nicht den Wech-
selwirkungsterm v.vy (vgl. Tabelle . Das bis dahin beste Ergebnis wurde in Iteration 519 mit
A (B) = 0.375 erzielt. Die Freisetzung der beiden Wechselwirkungsterme fiir g, und g, fithrt sofort
zur Exploration des nun erweiterten Parameterraumes, das mitunter zu sehr ungiinstigen Konstella-
tionen in B fiihrte und was wir in Abbildung in den hohen Werten von A (B) ab Tteration 645
erkennen. Die beiden zusétzlichen Parameter fithren jedoch auch binnen weniger Iterationen zu einem
besseren Ergebnis mit A (B) = 0.369. Tabelle zeigt die hierzu gefundenen optimalen Parameter.



4.3 SPURMODELL 105

Initialdesign

0.45 —

w B bk na

0 200 400 645 675

Iteration

Abbildung 4.29: Optimierungsverlauf der gemeinsamen Optimierung alles Geschwindigkeitskombina-
tionen (ve,vy) und beider Materialien (Basalt und Zement) mit der modellbasierten Optimierung
(noisy Kriging mit AEI-Infill-Kriterium): Es gibt 200 Punkte im Initialdesign. Ab Iteration 645 wurde
die Geschwindigkeitswechselwirkung fiir die Parametermodellierung von g, und g, aufgenommen (vgl.
Tabelle . Das Optimum wurde bei Iteration 675 mit einem Wert von A (B) = 0.369 ermittelt.
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Abbildung 4.30: 20 Realisationen der Modellkraft (blau) mit optimalen Parametereinstellungen und
eine Experimentkraft (grau) zu den Einstellungen (ve, vy, r) = (193.5,2,17).
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Mit den optimalen Parametern aus Tabelle [I.7] erhalten wir fiir die 136 Zeitreihen Vergleichswerte von
K(ﬁ) im Bereich [0.184,0.561] mit A, € [0.083,0.503], Ag € [0.004,0.782] und A; € [0.259,0.838].
Das bedeutet, dass einige Zeitreihen, wie z.B. die in Abbildung durchaus schon sehr gut an-
gepasst werden, aber bei vielen die Anpassung immer noch nicht zufriedenstellend ausfillt. Es ist
moglich, dass die Optimierung fiir eine Anpassung in einem Raum mit 22 Dimensionen noch nicht
lange genug gelaufen ist, viel wahrscheinlicher ist jedoch, dass die Beschreibung der Modellparameter
in Tabelle [£.6] unzureichend ist. Ein Ziel weiterfithrender Arbeiten konnte folglich sein, die Modellpara-
meterbeschreibung in Abhéngigkeit der Prozessgrofien genauer zu untersuchen und daraus geeignetere

Metamodelle fiir die Modellparameter zu entwickeln.

Parameter Parameterraum  Optimum
B0 [7 500, 8 300] 7668.373
Baf [—1 100, 800] -1009.55
Bze (30, 90] 73.359
Bacs [—50,50] -2.650
Buo [35400,35700]  35436.960
But [2450, 2 700] 2535.098
Bue (250, 275] 251.039
Bocf [—50, 50] 3.440
Bpo [34500,34800]  34701.44
Bob [0, 20] 13.27
Bpf [1640,1665] 1655.894
Bpe [—35, —15] -27.17
Beo [4300, 4 500] 4397.185
Bep [-5, 5] 3.421
Bet [7700, 8 050] 7847.079
Bec [5,15] 10.649
Buo 5, 50] 47.404
Bub [—4.5,10] -1.809
Ba2o [60, 200] 141.939
By [—20, 20] 15.168
Buo [10, 30] 13.696
Bub [~9.5,10] 6.079

Tabelle 4.7: Parameterraum und bei Iteration 675 gefundene optimale Parameter. Aus den f,.— und

Be.—Parametern wird ¢ = p+& = Bpo + Beo + (Bpp + Bev) IBasaie + (Bps + Bey) vy + (Bpe + Bee) ve
ermittelt (vgl. auch Tabelle [4.6).
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4.4 Komplexitatsvergleich

Beim Vergleich hinsichtlich der Laufzeitkomplexitéit (dargestellt in der Landau-Notation, Bronstein
et al.l |2005)) der drei Modelle aus den Abschnitten und werden wir uns auf die Punkte in
Tabelle .8 konzentrieren.

GauB-Zufallsfeld O (n®) n Punktanzahl (Schlather et al., |2015])

Kriging 0] (n3 + nk) n, k Punktanzahlen (Schlather et all 2015)
Delaunay-Zerlegung 0] (k:Q) k Punktanzahl (Maur}, 2002)

Interaktion O (N [km + dp)]) N Anzahl Tterationen, k,d Punktanzahlen, m,p Sim-

plexanzahlen

Tabelle 4.8: Worst-Case-Laufzeitkomplexitét unterschiedlicher Komponenten der drei Modelle.

Die Erzeugung des Gauf-Zufallsfeldes, das Bestandteil jedes der drei Modelle ist, und das Kriging
fallen mit einer kubischen Wachstumsgeschwindigkeit dabei besonders ins Gewicht. In Tabelle [L.10]
stehen alle diese Bestandteile aufgeschliisselt fiir die drei Modelle mit den Mengen und der Notation aus
Kapitel @} Das Simplexmodell aus Abschnitt hat die meisten Komponenten und die Komplexitat
héngt in erster Linie von fiinf verschiedenen Faktoren ab. Da wéren zum einen die zwei Punktmengen
Q und W fiir das Werkstiickmodell, sowie die Werkstiicksimplexmenge Syy und zum anderen die
Diamantpunktmenge D, sowie die Diamantsimplexmenge Sp. Hinzu kommt die Anzahl N der zu
berechnenden Modelliterationen. Bei genauer Betrachtung des Simplexmodells, fallt auf, dass die
Interpolation der Heterogenitdtswerte der Punktmenge Q auf die Punkte der Menge W eigentlich
nicht notwendig ist, da wir auch direkt fiir W ein Zufallsfeld hétten erzeugen koénnen. Der Umweg
lohnt sich in der Praxis jedoch, da die Anzahl der Elemente in Q sehr viel kleiner als die Anzahl
der Elemente in W ist und somit der kubische Term von der kleineren Menge Q abhéingt. Einer der
Griinde, warum das Simplexmodell lingere Laufzeiten aufweist als die beiden anderen Modelle, sind
die beiden Delaunay-Zerlegungen der Werkstiickpunktmenge W und der Diamantpunktmenge D. Da
es fiir dieses Modell notwendig ist, sowohl Werkstiick als auch Werkzeug in einer hinreichend hohen

Auflésung darzustellen, fallen beide Mengen im Allgemeinen sehr groff aus (vgl. Beispielzahlen in

Tabelle .

Simplexmodell ~Oberflichenpunktmodell ~Spurmodell

Prozess N 57803 6800 3400
. |Q] 6500 496 —
Werkstiick
(W] 9400 16960 10203
Diamant |D] 54500 5 —

Tabelle 4.9: Typische Anzahl der modellierten Beobachtungen N, Anzahl Punkte |Q| im groben Gitter,
Anzahl Punkte |W| im feinen Gitter und Anzahl Punkte |D| im Diamantmodell.
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Eine Verbesserung der Laufzeit kann hier durch das Rohling-Verfahren (Abschnitt erreicht
werden, da die zerlegte Rohlingpunktmenge R nur einen Bruchteil der Punkte von W enthélt. Zum
Schluss kommen noch alle Interaktionen hinzu, wobei wir hier den schlimmsten Fall betrachten, wo
in jeder Iteration bestimmt wird, welche Werkstiickpunkte aus W in einem der Diamantsimplexe
aus Sp bzw. welche Diamantpunkte aus D in einem der Werkstiicksimplexe aus Syy liegen. Hierbei
ist zu beachten, dass die Anzahl der Simplexe (Tetraeder), die bei einer Delaunay-Zerlegung einer
Punktmenge P C R3 bestimmt werden, im ungiinstigsten Fall O (|P|2) betragt (vgl. z.B. |Aichholzer
und Jiittler, [2014), wodurch sich auch die kleinste obere Schranke der Delaunay-Zerlegung im R?

erklaren lasst.

Im Oberflichenpunktmodell (Abschnitt fallt die Tetrahedrisierung mit Hilfe der Delaunay-
Zerlegung sowohl fiir das Werkstiick als auch das Werkzeug weg. Der Diamant wird zwar immer noch
in Tetraeder zerlegt, jedoch ist diese Zerlegung fest vorgegeben und besteht nur aus zwei Tetraedern
bei einem pyramidenféormigen Diamanten (vgl. Abschnitt . Die Anzahl der Diamantpunkte
|D| = 5 und die Anzahl der Diamantsimplexe |Sp| = 2 ist somit fest, wodurch diese Terme aus der

Worst-Case-Komplexitéit der Interaktionen herausfallen.

Im Spurmodell aus Abschnitt wird der ganze Prozess, einschliefflich der Art und Weise wie Dia-
mant und Werkstiick interagieren, an das Werkstiick gekoppelt. Die Werkstiick- (ober besser Spur-)
Punktmenge W wird hier zwar in Tetraeder zerlegt, diese Zerlegung ist jedoch fest und wird nicht mit
der Delaunay-Methode ermittelt. Somit stellt die Erzeugung des Gauf’schen Zufallsfeldes den einzigen
relevanten und rechenintensiven Part dar wie auch Tabelle zeigt. Da die Anzahl der Punkte in
W direkt tiber die Anzahl der Iterationen N als [W| = 3N + 3 ausgedriickt werden kann, kann die
Spurmodellkomplexitét auch als O (N 3) angegeben werden.

Oberflaichenpunktmodell ~Spurmodell
Gaufl’sches Zufallsfeld 0.055 1.58
Gesamtes Modell 367 1.93

Tabelle 4.11: Durchschnittliche Laufzeit (in Sekunden) fiir das Generieren eines Gaufi’schen Zufalls-

feldes und die Gesamtlaufzeit des Modells fiir typische Anzahlen wie in Tabelle
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5. DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die Unterschiede, Vor- und Nachteile der drei in Kapitel [f] dokumentierten

Modelle zur Beschreibung eines Bohrprozesses mit einem Diamanten diskutiert.

In Abschnitt Wurde das Simplexmodell von Raabe et al.|[(2011]) vorgestellt. Bei diesem Modell wird
— angelehnt an die Finite Elemente Methode — der Diamant und das Werkstiick als die Zerlegungen
zweier Punktmengen D und W in Simplexe (hier: Tetraeder) modelliert. Als Zerlegungsmethode dient
hierbei die Delaunay-Zerlegung im R? (vgl. Abschnittm Delaunay), [1934)). Unter der Annahme, dass
die Heterogenitat des Werkstoffs dazu fiihrt, dass die Bearbeitung des Werkstiicks an unterschiedlichen
Stellen eines entsprechend niedrigeren oder héheren Kraftaufwands bedarf, erhélt jeder Werkstiickte-
traeder einen materialspezifischen Wert, der diesen Sachverhalt widerspiegelt. Die Generierung dieser
Werte wird {iber ein Gaufi’sches Zufallsfeld (vgl. Abschnitt realisiert. Die Interaktion zwischen
Diamant und Werkstiick wird iterativ nach jeder Diamantverschiebung auf dem Bohrkreis durch die
Uberpriifung einer Uberschneidung von Diamant- und Werkstiicktetraedern modelliert. Im Falle eines
daraus resultierenden Kontakts werden Normal- und Radialkraft aus den physikalisch-geometrischen
Beziehungen und unter Einbezug der materialspezifischen Werte involvierter Tetraeder ermittelt. Das
Spanvolumen wird als die Summe der Volumina der beteiligten Werkstiicktetraeder bestimmt bevor

diese Tetraeder aus dem Werkstiickmodell entfernt werden.

Das Oberflichenpunktmodell aus Abschnitt (Herbrandt et all, |2016) beriicksichtigt ebenfalls die
Materialheterogenitét iiber ein Gauf’sches Zufallsfeld, jedoch wird hier statt einer Zerlegung in Tetra-
eder nur noch eine Punktmenge betrachtet, welche die Werkstiickoberflache reprasentiert. Des Wei-
teren wird das Diamantmodell unter der Annahme eines pyramidenférmigen Diamanten auf zwei
Tetraeder vereinfacht. Bei Feststellung eines Kontakts beider Objekte im iterativen Prozess werden
die Hohen involvierter Werkstiickpunkte geméafl der Realisation einer unterstellten Héhenverteilung
verdndert. Anhand der Hohenverdnderung der Werkstiickpunkte und des Punktabstands im Ober-
flichengitter wird das resultierende Spanvolumen approximiert. Die Summe der materialspezifischen
Werte beteiligter Werkstiickpunkte liefert den Bearbeitungsschweregrad in der jeweiligen Iteration
bevor — nach der Punktverschiebung — neue Werte mit Hilfe von Kriging (Abschnitt interpoliert
werden. Nach dem Durchlauf aller Iterationen werden Normal- und Radialkraft als gewichtete Summe

von normiertem Bearbeitungsschweregrad und Spanvolumen bestimmt.

Anders als beim Simplex- und Oberflichenpunktmodell entfillt im Spurmodell (Abschnitt Her-
brandt et al., 2018)) die zeitaufwéandige Kontaktidentifikation durch eine direkte Modellierung des

Kontaktresultats, also der Spur des Diamanten im Werkstiick. Das Diamantmodell entfillt hier kom-
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plett, da die Formannahme (hier weiterhin Pyramide) in die Modellierung der Spur einfliefit. Diese
besteht aus einer Aneinanderreihung von Dreiecken entlang des Bohrkreises, von denen jeweils zwei
benachbarte Dreiecke durch eine feste Zerlegung in drei Tetraeder ein Spansegment ergeben. Die Gro-
Be der Dreiecke hingt dabei von den Realisationen einer Betaverteilung ab, durch deren Parameter
sich der Materialzerspanungsmechanismus (von duktil bis sprodbriichig) steuern ldsst. Die iiber die
Punkte der Dreiecke definierten Spansegmente erlauben eine Approximation des Spanvolumens. Der
Bearbeitungsschweregrad wird ebenfalls fiir jedes Spansegment aus den Realisationen des Gauf3’schen
Zufallsfeldes auf der Menge der Dreieckspunkte ermittelt. Die Anzahl der Spansegmente entspricht der
Anzahl modellierter Beobachtungen, womit auch die Normalkraft fiir jedes Spansegment als gewichte-
te Summe von Spanvolumen und der Wechselwirkung aus Spanvolumen und Bearbeitungsschweregrad

modelliert wird.

Generell lassen sich alle drei Modelle in die drei Bestandteile Werkstiick-, Werkzeug- und Prozessmo-
dell zerlegen (vgl. Ubersicht in Tabelle , wobei insbesondere das Werkzeugmodell vom Simplexmo-
dell zum Oberflichenpunktmodell durch die Restriktion auf pyramidenférmige Diamanten eine starke
Vereinfachung erfahrt und beim Spurmodell aufgrund derselben Restriktion dann komplett entféllt.
Dieser Vereinfachungstrend léasst sich auch beim Werkstiickmodell beobachten. Wahrend beim Sim-
plexmodell zwei Punktmengen (W und Q) sowie die Simplexmenge Sy, Hauptbestandteile des Werk-
stiickmodells sind, werden beim Oberflichenpunktmodell nur noch die beiden Punktmengen benotigt
und beim Spurmodell dann nur noch eine Punktmenge. Des Weiteren enthélt die Punktmenge W
im Oberflichenpunktmodell nicht mehr so viele Punkte wie im Simplexmodell, da im Oberfléchen-
punktmodell nur noch die Oberfléche modelliert wird. Dies ist im Simplexmodell nicht méglich, da wir
hier Punkte auf mindestens zwei verschiedenen Hohenebenen brauchen, um die Delaunay-Zerlegung
der Punktemenge in Tetraeder zu berechnen. Nichtsdestotrotz muss der Punktabstand in der Punkt-
menge YW im Oberflichenpunktmodell hinreichend klein sein damit der modellierte Diamant in jedem
Tterationsschritt tatséchlich Kontakt mit der Werkstiickoberfliche hat. Das Problem der Beschrei-
bung der Interaktion zwischen Werkstiick und Diamant liegt in erster Linie in dem Groflenverhéltnis
von Diamant- zur Werkstiickoberfliche. Wahrend der Diamant gerade mal im Groéfienbereich vom
[0.2,0.6] mm liegt, so ist die Strecke einer Umdrehung auf dem Werkstiick mit z.B. 27r = 314.159 mm
flir einen Bohrradius von r = 50 mm um ein Vielfaches grofier. Daher tendiert das Oberflichenpunkt-
modell auch zu hohen Punktdichten (geringen Punktdistanzen &) wie die Parameteroptimierung in
Abschnitt [£:2.2] gezeigt hat. Dies ist jedoch insbesondere dann ungiinstig, wenn die Anzahl der zu
modellierenden Beobachtungen pro Umdrehung 7, klein gehalten werden soll (z.B. 7, = 100 wie im
Spurmodell), was dazu fiihrt, dass grofie Teile der Oberfliche tibersprungen werden und was folglich
einen Teil der Punktmenge tiberfliissig macht. An dieser Stelle kann man drei verschiedene Ansétze

verfolgen, um diesem Sachverhalt entgegen zu wirken:

1. Punkte auf Diamantwirkungskreis konzentrieren
2. Interaktion zwischen Diamant und Werkstiick von der Punktmenge 16sen

3. Interaktion als Bestandteil des Prozesses eliminieren (Spurmodell)
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Die erste Option ist sehr intuitiv und naheliegend. Dabei muss lediglich gewéhrleistet werden, dass es
eine feste Anzahl zu modellierender Beobachtungen pro Umdrehung 7, gibt, so dass der Diamant auf
seiner Kreisbahn immer an denselben 7, Stellen vorbei kommt. Uber die GroBe des Diamanten ldsst
sich der Wirkungskreis festlegen, so dass an jeder dieser Stellen ein entsprechend grofies Punktgitter
platziert werden kann. Es ist klar, dass dieser Ansatz hinfallig ist, sobald 7, nur grof3 genug ist und
die Punktgitter an den 7, Stellen sich anfangen zu iiberschreiben oder wenn die Anzahl der am
Bohrprozess beteiligten Diamanten ansteigt (Stichwort: Bohren mit Diamantsegment, Abschnitt .

Der zweite Ansatz kann mit Hilfe einer Zerlegung der Oberflichenpunkte in Dreiecke realisiert werden.
Hierbei kann der Kontakt von Diamant und Werkstiick durch die Uberschneidung einer der Diamant-
simplexe mit einem der Werkstiickoberflichendreiecke bestimmt werden. Bei bestehendem Kontakt
mit einem der Dreiecke wird die Hohe der zugehorigen Punkte entsprechend wie im Oberflichen-
punktmodell verdndert. Fiir einen kontinuierlichen Kontakt ist es folglich nicht mehr notwendig eine
hohe Punktdichte in der Punktmenge W sicherzustellen, da durch die Zerlegung von W in Dreiecke der
Kontakt an jeder Stelle der Oberfliche gewéhrleistet ist. Der offensichtliche Nachteil dieses Vorgehens

ist der, dass wir wieder eine Zerlegung brauchen.

Diese Uberlegungen fiihrten schlieflich zum Spurmodell. Um der Kontaktermittlung zu entgehen, muss
das Modell direkt als Resultat dieser Kontakte formuliert werden. Im Kontext der Materialbearbeitung
mit einem Diamanten ist das Resultat der Kontakte zwischen Diamant und Werkstiick der durch den
Diamanten abgetragene Span. Anders ausgedriickt l4sst sich dieses Resultat auch als Diamantritzspur
bezeichnen. Als (ehemaliger) Teil des Werkstiicks enthélt der Span Informationen tiber das bearbeitete
Material (hier z.B. Werkstoff und Bearbeitungsschweregrad). Dariiber hinaus wird tiber die Form des
Diamanten, sowie die Deformationseigenschaften des Materials (eher duktil oder sprodbriichig) die
Form des Spans ermittelt, woraus das Spanvolumen resultiert. Der Zerspanungsprozess hangt hier also
wesentlich vom Abtragmechanismus ab, welcher hier iiber eine Betaverteilung mit materialspezifischen
Parametern modelliert wird. Obwohl es im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt werden konnte, da
nur die resultierenden Kréfte aufgezeichnet wurden, wére es iiberaus interessant zu erfahren, wie nahe
dieser Ansatz der tatsdchlichen Ritzspur kommt. Dafiir miisste bei den Versuchen (wie sie in Abschnitt
beschrieben sind) nach jeder Umdrehung des Diamanten auf dem Werkstiick die Oberfliche des
Werkstiicks gescannt werden, um eine genaue Topografie der Ritzspur zu erhalten. Versuche dieser
Art sind insofern problematisch und praktisch kaum durchfithrbar, als dass das Werkstiick nach jeder
Umdrehung aus seiner Verankerung gelost, gescannt und anschlieBend wieder genauso wie es vorher
war in der Verankerung platziert werden muss, ganz zu schweigen davon, dass auch der Diamant

wieder an der entsprechenden Stelle im Werkstiick ansetzen sollte, um seinen Weg fortzusetzen.

Daher stiitzt sich das Spurmodell, neben einigen topografischen Teilaufnahmen der Ritzspur am Ende
des Bohrprozesses, aktuell hauptsichlich auf theoretische Uberlegungen in Bezug auf die tatséichliche
Gestalt der Spur. Das Grundgeriist bildet hier wieder eine Punktmenge W, welche die Form des Spans
bzw. der Ritzspur innerhalb des Werkstiicks beschreibt. Da keine Interaktion mehr berechnet werden

muss, ist das Modell bereits komplett, nachdem die Ritzspur modelliert wurde, was zu einer sehr
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kurzen Berechnungsdauer von nur wenigen Minuten fiithrt.

Obwohl sich die drei Modelle durchaus in ihren Details unterscheiden, so haben sie doch alle die
Gemeinsamkeit, dass bei der Kraftberechnung das Spanvolumen und ortsspezifische Werte, die bei-
spielsweise als Bearbeitungsschweregrad einer speziellen Werkstiickstelle interpretiert werden kénnen,
beriicksichtigt werden. Beide Groflen sind in allen drei Modellen an einen Zufallsmechanismus ge-
koppelt, ohne jedoch voneinander abzuhéngen. Es wére jedoch durchaus denkbar, dass an schwer zu
bearbeitenden Stellen weniger oder mehr Material abgetragen wird als an leichter zu bearbeitenden
Stellen. Ob der Zusammenhang positiver oder negativer Natur ist, hdngt sicherlich nicht zuletzt von
dem jeweils betrachteten Material ab. Aus statistischer Sicht wére hier die Modellierung der beiden

Groflen durch zwei abhéngige Zufallsfelder denkbar.

Eine weitere Gemeinsamkeit der Modelle ist die Notwendigkeit der Modellparameteroptimierung. Hier-
bei wurden zwei verschiedene Anséitze verfolgt. Bei |[Raabe et al.| (2011) wurde der klassische Regres-
sionsansatz gewahlt, wihrend die Parameter des Oberflichenpunkt- und des Spurmodells mit Hilfe
der modellbasierten Optimierung (Abschnitt angepasst wurden. Als Zielgrofie im Simplexmodell
diente der Abstand zwischen der mittleren Modellkraft und der mittleren in Versuchen beobachteten
Kraft. Dieses Vorgehen ist jedoch nur sinnvoll, wenn der Kraftverlauf eine stationdre Phase aufweist,
was bei Kraftverlaufen aus Versuchen mit einem pyramidenférmigen Diamanten nicht der Fall ist
(vgl. Abschnitt und . Aus diesem Grund und aufgrund unterschiedlicher Abtastraten von
Modell- und Experimentzeitreihen kam beim Oberflichenpunktmodell die normierte Dynamic Ti-
me Warping - Distanz (Abschnitt fir den Vergleich zum Einsatz. Hierbei zielt das Kriterium
auf eine Ubereinstimmung der betrachteten Zeitreihen ab. Beim Spurmodell standen hingegen die
Prozesseigenschaften wie Steigung, Spannweite und Spektrum (vgl. Abschnitt bei der Modell-
parameteroptimierung im Vordergrund. Die Ergebnisse der Modellparameteroptimierung deuten bei
allen drei Modellen darauf hin, dass es mit diesen Modellen moglich ist addquate Resultate fir die
beim Bohren mit einem Diamanten entstehenden Kréfte zu realisieren. Wenngleich auch die Worst-
Case-Laufzeitkomplexitét bei allen drei Modellen einen kubischen Term enthélt (vgl. Abschnitt , SO
unterscheiden sich die Laufzeiten in der Praxis aufgrund der unterschiedlichen Ansétze ganz erheblich.
Im Hinblick auf Mehrkornanwendungen, also das Modellieren von Bohrprozessen mit Bohrkronenseg-
menten, wiirden wir daher den Ansatz des Spurmodells empfehlen. Erste dahingehende Uberlegungen
wurden bereits in [Herbrandt et al.| (2014) vorgestellt. Ein akkurates Segmentmodell erfordert jedoch
weitere Untersuchungen dieses Sachverhalts. So kénnte z.B. eine Lebenszeitanalyse hinsichtlich der
Diamantausbriiche im Segment helfen diesen Aspekt im Modell zu beriicksichtigen. Des Weiteren
koénnte die Idee des Spurmodells neben der Pyramidenform auch auf weitere Diamantformen ausge-
weitet werden. Nicht zuletzt ist die Beriicksichtigung der Interaktion aller beteiligter Diamanten eine
der komplexesten Aufgaben fiir die Modellierung des Prozesses mit einem Segment. All diese Erwei-
terungen werden unumgénglich zu einer Verlangerung der Laufzeit fithren. Deswegen war es wichtig
in dieser Arbeit eine gute Basis zu schaffen, die auch bei weiterfiihrenden komplexeren Modellen eine

schnelle Berechnung moglich macht.






I Versuche 2014

ANHANG

ve [F2=] vy [BR] p [mun]  Zement Basalt
40.5 2.0 22 2 1
40.5 2.0 23 1 1
40.5 2.0 26 1 1
40.5 2.0 27 1 1
40.5 4.5 16 1 1
40.5 4.5 17 1 1
40.5 4.5 18 1 0
40.5 4.5 20 1 1
40.5 4.5 21 2 1
40.5 7.0 18 1 2
40.5 7.0 19 2 2
40.5 7.0 24 1 1
40.5 7.0 25 1 1
40.5 9.5 16 1 1
40.5 9.5 17 2 1
40.5 9.5 26 2 1
40.5 9.5 27 1 1
117.0 2.0 20 1 1
117.0 2.0 21 1 1
117.0 2.0 24 1 1
117.0 2.0 25 1 1
117.0 4.5 18 1 1
117.0 4.5 19 1 2
117.0 7.0 16 2 2
117.0 7.0 17 1 2
117.0 7.0 26 1 1
117.0 7.0 27 2 1
117.0 9.5 20 1 1
117.0 9.5 21 1 1
117.0 9.5 22 1 1
117.0 9.5 23 1 1
193.5 2.0 16 1 1
193.5 2.0 17 1 1
193.5 2.0 18 1 1
193.5 2.0 19 1 1

117
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Ve [ﬁ] vy [%} r [mm] Zement Basalt

193.5 4.5 22 1 2
193.5 4.5 23 1 1
193.5 4.5 24 1 2
193.5 4.5 25 1 2
193.5 7.0 20 1 1
193.5 7.0 21 1 1
193.5 9.5 18 1 1
193.5 9.5 19 1 1
193.5 9.5 26 1 1
193.5 9.5 27 1 1
270.0 2.0 22 1 1
270.0 2.0 23 1 1
270.0 2.0 24 1 1
270.0 2.0 25 1 1
270.0 4.5 20 1 1
270.0 4.5 21 1 1
270.0 4.5 26 1 1
270.0 4.5 27 1 1
270.0 7.0 18 1 1
270.0 7.0 19 1 1
270.0 7.0 22 1 1
270.0 7.0 23 1 1
270.0 9.5 16 1 1
270.0 9.5 17 1 1
270.0 9.5 24 1 1
270.0 9.5 25 1 1

68 68

Tabelle T.0: Anzahl 2014 auf Basalt bzw. Zement durchgefiihrter Einkornritzversuche fiir verschiedene
Einstellungen der Schnittgeschwindigkeit v., der Vorschubgeschwindigkeit vy und des Bohrradius r
(vgl. Abschnitt , einschliefllich nachtréiglicher Wiederholungen.

IT Ausfiibrliche Herleitung einiger Kriging-Groflen

Um den Lesefluss in Abschnitt nicht zu sehr zu storen, wurden einige Herleitungen hier genauer

ausgefithrt. Mit der Notation aus Abschnitt [3.3] ist
MSPE(A(@)"2) = E {(z (@)= A (x)" 2)2]

—E [Z ()2 =22 ()T 22 (z) + A ()T 227\ (x)]
E[Z ()] -2X(2)" B[22 (2)]+A(2)" B [22"] ()

N—_——
K+p21,17

=k (z,2)+p2 =22 ()T k() — 2X ()T 1,02
+ A @) KX (@) + A (2)T 121,100 (2)

k(z)+p21ln
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A($)1;17L:1 9 T 2 T 2
= k(zz)+p®—22(z)" k(z)—-2pu"+X(z) KX(x)+u

=k (z,2) =22 ()T k() + A (2)T KA (2) (A1)
der mittlere quadratische Vorhersagefehler einer linearen Vorhersage A (m)T Z fiir einen Gauflprozess
Z (z). Mit optimalen Gewichten A (z) = K1 [k (z) + 1nc] aus (3.47), wobei

1-1TK=1k (2)

eR A2
1TK-11,, (A.2)

CcC =

ist, erhalten wir als Kriging-Vorhersage

T
~ ~ o7 1-1TK=1k (2) _
Z(z)=Xx) Z= k(x)+1nlfK—_11n K1z
_ 1—k(z)T K11 _
T 1 nq T 1
= K1z 1'rk-1z
k(@) g,
1Trk-1z 1Tg-1z
— k() K1z 4+ 1 —n kE(x)' K11
(@) TR, TR, (@) n
=k(z)  K'Z+ 70—k (2)" K711,
=f+k(@) " K [Z - 1,0] (A.3)

mit einem mittleren quadratischen Vorhersagefehler von
MSPE (X (z)T z) =k (z,2) — 27 ()" k () + A (2)T KX (2)
=k (,2) =2 [k (@) + 1] K7k () + [k (0)" +1%e] KKK [k (@) + 1n]
=k (z,2) — 2k (2)T Kk (z) — 21LcK 'k (2)
+ k(@) K % (2) + k (2)T K e+ 10eK %k (2) + 15 e K 1,c
=k (z,2) —k(2)" Kk () + 21T K11,

2
o 1-1PK ke ()1
— (o)~ k(o) K (0) + [Py | T,
T gr—1 2
_ T o1 (1-1TK 1k (z))
=k (z,z) —k(x)" K k(z)+ TR, : (A.4)
Der erwartungstreue ML-Schétzer i des Prozesserwartungswertes p hat die Varianz
_ 1Trk-17 1 \"2 _
Var (i) = Var <1T”K_11> = (15[( 11n) 1"k War (Z) K1,
n n
_ (1T 71 T 7-—1 -1 _
- (an 1n) K TR = g (A.5)

IIT Kriging-Herleitung iiber Bayes-Ansatz

Sei Z (x) ein GauBprozess wie im Abschnitt und Z = (Z (z1) --- Z(2,))" ein Vektor von nor-
malverteilten Zufallsvariablen, so dass (Z (z), Z)” ebenso gemeinsam normalverteilt sind (vgl. (3.37))
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und der bedingte Prozess gegeben ist als
Z(@)Z~N (k@) KN (Z = 1a) 5 (2,2) — ke (2)T K (). (A.6)

Da p im Allgemeinen unbekannt ist, werden wir eine Verteilung von p gegeben Z herleiten. Da keine
Information iiber die Verteilung von p vorliegt, wird als a priori-Verteilung die nicht informative
(unzulassige, weil eigentlich keine Verteilung) stetige Gleichverteilung auf R mit der a priori-Dichte
7 (p) = luer (1) angenommen. Der Einsatz unzuldssiger a priori-Verteilung wird im Allgemeinen
akzeptiert, sofern die resultierende a posteriori-Verteilung wohldefiniert ist (Robert) 2007). Die a

posteriori-Verteilung von p gegeben Z ist

Q (/’L) fZ|p, (Z)

Tz (1) = . (A7)
. J 7 () P (2) dn
R
Da der Nenner nicht von p abhéngt, ist 7, (1) proportional zu m () fz, (), d.h.
4 (:U’) X (/J’) fZ|u (Z)
_n _1 1 _
— Tem (1) 2)F (Aot ) exp |5 (c — L) K = 1)
1 T -1
ocexp |~ (z=1pp)" K7 (2= 1pp) | 1uer (1)
[ 1
=exp|—5 (zTKflz — 2T KM, =l DK ugnglln)] Lyer (1)
= ——1, K1 —2u—2 1
€Xp 2 n n (M Mng,lln + 15}(,11” peR (U)
r 2
1oy 9 1TK=12 1TK—12
= ——1, K1 —2u—= T
exp 9 n n (:u ‘ulz;K_lln I%K_lln
1TK=1, 2 TR, 1 ()
1TK-11, 1TK-11, || #eR W
=c (héngt nicht von p ab)
2
1.y .4 9 1TK=1z 1TK=12
= —— 1, K1 —2u—= T 1
exp [ 9 n n (;u Mlz;K_lln + IZ;K_lln pneR (:u)
1
exp [QIZK_llnc]
2
Lopo. 9 1TK=12 1TK—12
X exp l—anK 1n (u _2”151(*11” + 1?,1?1(*1171 Luer (1)
1 2
=exp | =55 (0= 1)"| Luer (1) (A.8)
T
Damit i . . ~ _ 1Fr-1z . 9 1
amit ist p|Z normalverteilt mit Erwartungswert g1 = und Varianz o;, = und

K11, n = ITK-11,
resultiert somit trotz unzuléssiger a priori-Verteilung von p in einer zuldssigen a posteriori-Verteilung.

Der Erwartungswert der Vorhersage (Kriging-Vorhersage, Kriging-Mittelwert) ist

B1Z(x)|2) = B[E(Z(2)|7,1)|7) = E [+ k()7 K~ (7~ 1a) 2]
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=fi+k(@)" K7N(Z - 1,7),

da F(u|Z) = p und da allgemein E(X) = E[E(X]Y)] fiir zwei Zufallsvariablen X und Y mit

entsprechend existierenden Momenten gilt. Die Kriging-Varianz folgt als

Var|[Z (z)|Z] = E[Var(Z (z)|Z,p) |Z] + Var [E(Z (2)|Z,u)|Z]
= B [5(2,2) =k ()" K~k (2) 2] + Var [+ k (0)" K72 = 1) |Z]

= k(z,2) — k(2)T K~ k (2) + Var [(1 —k (:c)TK 11 ) Atk (x)TK*IZ\Z}
:n(x,x)—k(x)TKflk(x)—l—(l— ) Var [pZ]
:n(:c,a:)—k(x)TK_lk(x)—i-( k)t K11 )21
2
T (1 B ”)
=k (z,z) —k(z) Kk (z) + 1TK T,
wiederum da Var (u|Z) = of und da die Varianzzerlegung Var (X) = E[Var (X[Y)] +

Var [E (X|Y)] fiir zwei Zufallsvariablen X und Y mit entsprechend existierenden Momenten gilt.

IV Expected Improvement Herleitung

Sei Y normalverteilt mit Erwartungswert F (Y) = pu, Varianz Var (Y) = o2, Dichte ¢y und Ver-
teilungsfunktion ®y-. Seien weiter y, ..., y, Realisationen der wie Y verteilten Variablen Y7,...,Y,
mit Ymin = mini<;<p y; dem beobachteten Minimum. Eine Verbesserung (Improvement) im Sinne des

Erreichens eines kleineren Wertes als der bereits beobachteten Werte ist gegeben als

I = max {ymin — Y, 0} . (A.9)
Die erwartete Verbesserung, also das Expected Improvement, ist somit der Erwartungswert

E(I) = E (max {ymin — Y,0}) = /0; max {Ymin — ¥, 0} ¢y (y) dy (A.10)

- / (ymin - y) I{yfymin} (y) ¢Y (y) dy

—0o0

= [ im0 )y

—00

Ymin Ymin
:/ Ymindy (¥) dy—/ yoy (y) dy

—00 —00
Ymin
= ymin(I)Y (ymin) - / y(bY (y) dy
—00
ymln
= ymin(DY (ymin) - CI>Y (ymin) /_OO yq)fi;m?n) dy

Ymin

= yminq>Y (yrnin) - Oy (ymin) / yd)Y\YSymin (y) dy

—0o0
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@1
- ymin(DY (ymin) — Oy (ymin) I (Y|Y < ymin)
A.13] i
ymincDY (ymin) - ,qu)Y (ymin) + UCDY (ymin) w
<I>Y (ymin)

= (ymin - Hf) (DY (ymin) + U¢Y (ymin)

= (Ymin — 1) @ (ymi‘;_ : ) + o0 (ym“;‘ . )

fiir o > 0 und 0, sonst, wobei an der Stelle mit (*) der zweite Summand mit %@";

wird. Des Weiteren wird ausgenutzt, dass

o

E(Y]Y < Ymin) = / YOY|Y <yumin (Y) QY

—00

_ [T v ()
B /m ymf{ygymm} (y) dy

Ymin
_ / y oy () dy

—00 (2% (ymin)

und

Ymin
E(Y]Y < ymin) By (yomin) = / yoy () dy

— 00
Ymin _
2 Yy— K o
= L d
T (e B
2 Ymin y — /’[’ 9 Ymin M
=0 s~y (y)dy+o oy (y)dy
—00o g 0 O
9 Ymin y— W Ymin
=0 [ e g n [ v ) dy
—0o g —00
Ymin _
= [Ty () dy+ Py (i)
—co g

Ymin
o’ / —¢y (v) dy + p®y (Ymin)

= 02 [_¢Y (y)]y—rggl + /U'CDY (ymin)

= Mq>Y (ymin) - UQqDY (ymin) y

was zu

multipliziert

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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fithrt. Im Kriging-Fall ist ¥ normalverteilt mit Erwartungswert E (Y) = Z (z) und Varianz Var (Y) =

52 (z), womit das Expected Improvement an einer Stelle = gegeben ist als

E(I(z)) = (zmm - 2(90)) ® (W) +3(2) ¢ (W) . (A.14)

fiir 32 (z) > 0 und 0, sonst.

V  Spurmodell: Volumenherleitung

Im Folgenden wird die Volumenformel

V(Sy) = %“2 (a(n—1)+a")cn (cny1 — 1)+ 12 (an + a*) cpt1 (cn + 1)

Flan+a) en (ensr ) = (a (n—1) + %) e (en +7)]]

) ( 271')
-sin [ —
Tu

mit @ = 2%, ¢p = tan (%) (a(n—1)+a*) und a* ~ Beta (0,ay,p,q) fir das Volumen des n—ten
Spansegments (n = 1,..., N) des Spurmodells aus Abschnitt hergeleitet. Jedes Spansegment S,
besteht aus drei Tetraedern

S3n_2 = {( (r — cn) cos (kn) , (r — ) sin (kn) | 07,
((rten)eos(kn),  (r+ea)sin(ky),  0), .
(rcos (kn) , rsin (ky), —a(n—1)—a*)",
((r—cni1)cos (kni1), (r—cnp1)sin(kns1), o)T}

. T
S3n—1 = {( r—cny1)cos (kny1), (r—cng1)sin(kng1), 0)°,

(

. T
(r+cnt1) cos (knv1), (r+cnp1)sin(kpi1), 0)°,
,

(
(rcos (kps1), rsin (knt1), —an — a*)T’
((r+cn)cos (kn), (r +cp)sin (ky) , O)T}
S3n = {(rc rsin (kp), —a(n—1) *a*)Tv
((r—l—cn) cos (kp) , (r+cp)sin (ky), O)T, .
(r cos (kn+1) rsin (knt1) , —an — a*) )
( T — Cp41) COS (kn+1) , (r—cpg1)sin (kpt1), O)T}

mit je vier Punkte aus der Menge W (4.117)). Somit ist das Volumen des Spansegments

V (Sp) =V (s3n—2) +V (s3n—1) + V (s3n) (A.15)



124 DISKUSSION

die Summe der Volumina der Tetraeder, wobei das Volumen eines beliebigen Tetraeders s (also eines

3—Simplex) mit den vier Punkten {xg, 1, 22,73} C R? gegeben ist als

1 z01 o2 o3
1 1 711 712 213
A , , , Al
Vi(s) = 3! det 1 zo1 m22 23 (A.16)
1

r31 X332 33

(vgl. Abschnitt . Fir die Vereinfachung der Notation werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

¢, = (r—cn)

e =(r+c)

U, = ¢, cos (k) = (r — ¢y) cos (ky)
ul = ¢ cos (kn) = (1 +cp) cos (kn)
up, = 7 cos (ky)

7 = sin () = (7 — cn) sin (ko)
v = ¢} sin (kp) = (r + cp) sin (kn)
vy, = rsin (ky)
hyp =—a(n—1) —a*

b = 2% [(n—1) mod 7,]

Tu

Generell gilt hier fiir die Determinante von Matrizen der Form

uil vﬁl
ué’" v?
mit 1,02 € {1,+,—} und i € {n,n+ 1}, dass

ult ol Iy 1
det %2 %2 =1 lv ‘- uizvil
u v,

= cl1 cos (k;) ciz sin (k;) — clA2 cos (k;) cil sin (k;)
= cllle cos (ki) sin (k;) — cllcl2 cos (k;) sin (k;) = 0. (A.17)

Aufgrund des Additionstheorems der Trigonometrie
sin (a £ 3) = sin («) cos (B) % cos («) sin (3) , (A.18)

sowie der Tatsache, dass kni1 — kn = 22 ™ [n mod 7] — 2—“ [(n—1) mod 7,] = 3—: den Winkel einer

Beobachtung ergibt, erhalten wir die Determmante

1 . 0 _ _
1 uﬁlr vﬁr 0 1 u,}r v’i
n n — 1
det 1w, oy hp, det X uzin vzin
1 u'riLJr 1 ,U’;Jr 1 0 n+1 n+1
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_ +,,— -+ -, = +,,— - + - -
- hn [un Un+1 +un Un, +vn un—i—l —Up Uy — un+lvn - vn—l—lun]

.
hn |

= Uy Vpy 1 U Uy = Uy g Uy — Uy Uy |

= hn ;) cos (kn) ¢y sin (kny1) + ¢, sin (k) ¢ cos (kny1)
— ¢p1 €08 (knt1) ¢f sin (kn) — ¢y sin (knt1) ¢, cos (kn) |

= hn[c} ey q cos (k) sin (kny1) — ¢, ¢y q €08 (Kn) sin (kpy1)

+ €y €y yq S0 (k) cos (kn1) — ¢ ¢y 4 q sin (kn) cos (kn+1) |

=l [ (e i1 = i) cos (bn) sin (kni1)
— (G €1 = G ) sin (k) <05 () |

= hy, [(CIC;-H — c;c;_H) (cos (ky) sin (kp41) — sin (ky ) cos (kn+l>)]

= hn [(ch i1 — ncpyr) sin (Bnt1 — kn)]
= hp2¢y (1 — cpt1) sin (knt1 — kn)
27

= hn2cyp —Cn i -
hn2¢y, (7 c+1)s1n(7_)

u

- ot =)o (%)

Tu

= (a(n—1)+a*) 2¢, (cns1 —7) sin <27r) (A.19)

Tu

fir die Volumenberechnung des ersten Tetraeders s3,,—o. Analoge erhalten wir auch die Determinante

1 u_ v 0 _ _
n+1  Un+1
1wt . ot 0 Loy v
det nt+l  “n+l = hptidet | 1 u;;rl v;fﬂ
1 upt1 Vg1 hpt 1 ut 4
1wt vyt 0 n n

_ + 4+ - 4+ - .+ + - +,+ +, -
= hny1 [Un+1”n T Up 1 Vpi1 T Vpp1Uny — Up 1 Vpq — Up Upiq — U “n+1]

@,

nt (U U = U Uy — U v vy
= hny1[ep by q cos (kpy)sin (kn) — ¢l ¢y q cos (kny1) sin (k)
— et cos (kp)sin (kni1) + ¢ ¢y q cos (kn) sin (kn1) |
= hns1[ (chel iy —cben ) cos (kpyt)sin (kn)
- (C;Cj;_l — czcgﬂ) cos (k) sin (kn+1) ]

B [(c ey — e ) (sin () €08 (k1) — cos (kn) sin (kns1))]
= —hnt1 [(6f ey — b e yq) (sin (kns1) cos (kn) — cos (kn1) sin (kn))]
= —hnt1 (C:L_C;’z_+1 - c;‘;c;_‘_l) sin (kn+1 — kn)
= —hpt12cn+1 (1 + ) sin (k1 — kn)
= —hpt12¢p+1 (r + cp) sin (27T>

Tu
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Tu

2
= —(—an—a*) 2¢cp41 (1 + ¢p) sin (ﬂ>

= (an + a*) 2cp41 (r + ¢,) sin (27T> (A.20)

Tu
fir den zweiten Tetraeder s3,_1 und

Un Un hn

1
+ +
1wt v, 0 Loy Un
det 1 n n L =hpdet | 1 upt1 Uny1
Un+1 Un+1 n+1 1w v
- - n+1 n+1
Loupiy vy 0
1 u, Up,
+hpirdet |1 wt v,
Loy vy

_ - + +, - - I

= hn [un+1vn+1 + Uy Vny1 + U, Upaq = Un+1Vp — Uy 1Untl — UnJrlun}
+,— + - + T

+ hnv1 [un Upt1 T UnUp + Unly g — Up Un — Uy 1V — anrlu”]

A.
bl

Unt1 + U:zr“;+1 — Un+10y — Ur;rl“rﬂ
+ hn U v Ut = Uy U U]
= hn [re;} cos (kn) sin (kni1) — ¢ ¢,y cos (kn) sin (kpy1)
—rep cos (kpg1)sin (kn) + ¢y ¢,y cos (kns1) sin (kn) |
+ hnt1[re, g cos (knt1) sin (k) — ¢ ¢,y cos (kn1) sin (kn)
— 1,4 €08 (kn) sin (kny1) + ¢ ¢y o8 (ky) sin (kpi1) |
= hn[ (re — ¢f e, q) cos (kn) sin (Kpg1)
— (rej — e eniq) cos (kpg1) sin (ky) |
+ hpt1 [ (TC;-H — C;C;H) 08 (kn+1) sin (kp)
— (repyq — ¢ epiq) cos (kp) sin (ki) |
= hn[ (re — ¢fciq) (cos (k) sin (kns1) — cos (kns1) sin (kn)) |
+ hnt1[ (reg g — b epiq) (cos (kng1) sin (ky) — cos (kn) sin (kny1)) |
=hn[ (re — ¢l e ) (cos (kn) sin (kns1) — cos (kpi1) sin (kn)) |
— hni1[ (reppq — ebepiq) (cos (kp) sin (kpy1) — cos (knp1) sin (kn))
hncnt1 (r =+ cp) sin (kpt1 — kn)
—hpa1 (=1) en (r — 1) sin (kg1 — ky)

= [AnCnt1 (T + cn) + hnticn (1 — cng1)] sin (kpt1 — kn)

. 21
= [Ancnt1 (T + cn) + hnticn (7 — cpy1)] sin <T)

u

=[(—a(n—1)—a") cpy1 (r+cn) + (—an —a*) ¢y (r — cpt1)] sin (i:)
=[-(a(n—1)4+a")cps1 (r+cn) + (an+a*) ey (cpy1 — )] sin (27r>

Tu,
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= [(an+a*) ey (cnt1—7) — (a(n—1) + a*) cpt1 (7 + ¢n)] sin (277> (A.21)

Tu

fir den dritten Tetraeder sg,. Da sin (3—:) fir 7, > 4 immer grofler Null ist, ist das Segmentvolumen

gegeben als
4 (Sn) =V (337172) +V (Sgnfl) +V (3311)
1
= 5“2 (a(n—1)+a") ey (cny1 — 1)+ 2 (an+ a*) cpt1 (cn +1)]

+l(an+a*) en (cnsr =7) = (a (1) +a*) eatr (en +7)]

. (27r>
-sin| — | .
Tu
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