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(57) Abstract: Disclosed is a method for automatically establishing a system of equations according to the finite element process.
Said system of equations relates to nodes of a structure comprising a body and an adjacent layer (K1). Finite elements are created
for the body. The layer (K1) is automatically subdivided into volume elements by using geometrical data about the layer as well as
specifications for meshing the layer. A finite element (110.2) of the body and one closest point (205.1) on said finite element are
determined for at least one node (201.1) that is part of a volume element of the layer, said finite element (110.2) being located closest
to said node. A function is created for a physical relationship between the value that the physical variable takes at the closest point
(205.1) and the values which said variable takes at the nodes of the closest finite element (100.2). The value of the physical variable
at the determined point is eliminated by using the function when the system of equations is established. The invention allows the

number of unknowns to be reduced in the system of equations.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automatischen Aufstellen eines Gleichungssystems geméss der
Finite-Elemente-Methode. Das Gleichungssystem bezieht sich auf Knotenpunkte einer Konstruktion, die einen K&rper und eine
angrenzende Schicht (K1) umfasst. Finite Elemente fiir den Korper werden erzeugt. Die Schicht (K1) wird automatisch
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in Volumenelemente zerlegt, wobei geometrischen Informationen tiber die Schicht und Vorgaben fiir die Vernetzung der Schicht
verwendet werden. Fiir mindestens einen Knotenpunkt (201.1), der zu einem Volumenelement der Schicht gehort, werden ein dem
Knotenpunkt ndchstliegendes Finites Element (100.2) des Korpers und ein ndchstliegender Punkt (205.1) auf diesem Finiten Element
ermittelt. Eine Funktion fiir einen physikalischen Zusammenhang zwischen dem Wert, den die physikalische Grosse im néchstliegen-
den Punkt (205.1) annimmt, und den Werten, den diese Grosse in den Knotenpunkten des néchstliegenden Finiten Elements (100.2)
annimmt, wird erzeugt. Beim Aufstellen des Gleichungssystems wird der Wert der physikalischen Grésse im ermittelten Punkt durch
Einsetzen der Funktion eliminiert. Die Erfindung spart Unbekannte im Gleichungssystem ein.
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Verfahren zur Simulation einer Flgeverbindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automatischen Auf-
stellen eines Gleichungssystems zur Beschreibung eines physi-
kaligchen Verhaltens eines vorgegebenen Systems gemdR der Fi-

nite-Elemente-Methode.

Die Methode der Finiten Elemente ist aus ,Dubbel - Taschen-
buch fir den Maschinenbau"“, 20. Auflage, Springer-Verlag,
2001, C 48 bis C 50, sowie aus T. R. Chandrupalta & A. D. Be-
legundu: ,Introduction to Finite Element in Engineering™,
Prentice-Hall, 1991, bekannt. Durch Simulation mit Hilfe Fi-
niter Elemente werden Festigkeitsaufgaben aller Art, z. B.
zur Spannungsverteilung oder Stabilitat, numerisch geldst.
Beispielsweise wird ermittelt, wie sich ein System aus star-
ren Kdérpern unter &auReren Belastungen verformt und verbiegt
und wie sich die Koérper relativ zueinander verschieben. Gege-
ben ist eine rechnerverfligbare Konstruktion eines zu untersu-
chenden Systems. In der Konstruktion wird eine bestimmte Men-
ge von Punkten festgelegt, die Knotenpunkte (,nodes") heifen.
Als Finite Elemente werden die Flichen- oder Volumenelemente
bezeichnet, die mit Hilfe der Knotenpunkte als deren Ecken
gebildet werden. Gekrlmmte Fl&chen oder Kdrper, die nahe-
rungsweise als Flachen behandelt werden, z. B. Bleche einer
Karosserie eines Kraftfahrzeugs, werden hiexrbei oft in Scha-
lenelemente (,shell elements™) zerlegt. Die Knotenpunkte bil-
den ein Netz in der Konstruktion, weswegen der Vorgang, Kno-
tenpunkte festzulegen und Finite Elemente zu erzeugen, Ver-
netzung (,meshing") der Konstruktion genannt wird. Je nach

Aufgabenstellung werden die Verschiebungen dieser Knotenpunk-
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te und/oder Rotationen der Finiten Elemente in diesen Knoten-
punkten oder die Spannungen in diesen Finiten Elementen als
Unbekannte eingefitithrt. Gleichungen werden aufgestellt, welche
die Verschiebungen, Rotationen oder Spannungen innerhalb ei-
nes Finiten Elements n&herungsweise beschreiben. Weitere
Gleichungen resultieren aus Abhangigkeiten zwischen verschie-
denen Finiten Elementen, z. B. daraus, daR das Prinzip der
virtuellen Arbeit in den Knotenpunkten erfillt sein mufl und
die berechneten Verschiebungen stetig sein missen und die
Randbedingung erfliillen mlssen, dafs in der Realitat Klaffungen

oder Durchdringungen nicht auftreten.

In vielen F&llen sind derartige Gleichungen linear in den Un-
bekannten. Die Methode der Finiten Elemente 1afR%t sich aber e-
benfalls im Falle nichtlinearer Gleichungen anwenden, z. B.
fiir Gleichungen in Form von Polynomen. Insgesamt wird ein oft
sehr umfangreiches Gleichungssystem mit den Knotenpunkt-
Verschiebungen, Knotenpunkt-Rotationen, Element-Spannungen o-
der weitere GrdfRen als Unbekannte aufgestellt und numerisch
geldst. Die Ldsung beschreibt beispielsweise den Verformungs-
zustand des Systems unter vorgegebenen Belastungen. Aus die-
ser Ldésung lassen sich z. B. Spannungsverteilungen, Schwin-
gungsverhalten} Beulverhalten oder Vorhersage der Lebensdauer
ableiten. Sind z. B. die Verschiebungen und Rotationen aller
Knotenpunkte eines Finiten Elements bestimmt, so laft sich

die Spannung im Element herleiten.

Verschiedene Kd&rper einer Konstruktion eines Systems werden
oft unabhingig voneinander vernetzt. Beispielsweise ist das
System Teil der Karosserie eines zu konstruierenden Kraft-
fahrzeuges, und die Koérper sind Teilsysteme, die von ver-
schiedenen Lieferanten zeitlich parallel konstruiert werden,
ohne dafs die Vernetzungen aneinander angepafdt werden. Weil
die Kérper unabh&ngig voneinander vernetzt sind, liegen die
Knotenpunkte auf aneinander angrenzenden Oberflé&chen der Kor-
per oft nicht aufeinander, sondern sind z. B. gegeneinander
verschoben oder gehdéren zu Finiten Elementen unterschiedli-

cher GrdRen und unterschiedlicher Orientierungen im Raum.
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Derartige Vernetzungen von aneinander angrenzenden Kd&rpern

werden als inkompatible Vernetzungen bezeichnet.

Eine realit&tsnahe Finite-Elemente-Simulation muf3s die Wech-
selwirkungen und Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen Ko&r-
pern, die aufgrund der aneinander angrenzenden Oberflichen
hervorgerufen werden, berlcksichtigen. Im Falle eines Systems
mit einem Korper und einer Schicht sind die Wechselwirkungen
und Abhangigkeiten zwischen K&rper und Schicht zu berficksich-
tigen. Gewlnscht werden Finite-Elemente-Simulationen, die
diese Wechselwirkungen und Abhangigkeiten auch bei unabhéngi-
gen und daher in der Regel inkompatiblen Vernetzungen von
Kérper und Schicht berticksichtigen. Denn wenn eine kompatible
Vernetzuﬁg fir die Aufstellung des Gleichungssystems und
Durchftthrung der Simulationen notwendig sein wlirde, k&nnten

die Koérper nicht unabhangig voneinander vernetzt werden.

Ein Verfahren zur Finite-Elemente-Simulation einer Klebever-
bindung ist aus G. Tokar: ,Punktschweiffkleber - Eigenschaften
und Berechnungsmethode fir lineare Karosseriesteifigkeiten®,
VDI-Berichte Nr. 1559, S. 549 - 575, 2000, bekannt. Das Sys-
tem umfat zwei KOrper und eine Schicht, welche die beiden
Kbrper verbindet. Die beiden Koérper sind zwei Bleche, die
durch eine Schicht in Form einer Klebenaht verbunden werden.
Aufgrund auferer Belastungen treten Verschiebungen zwischen

den Blechen und Verformungen der beiden Bleche auf.

Ausgehend von einer rechnerverfligbaren Konstruktion des Sys-
tems werden die Bleche naherungsweise durch FlAchen in der
Blechmitte représentiert. Fir jedes Blech wird eine Menge von
Schalenelementen in der Blechmittenebene erzeugt. Die Ver-
schiebungen der Knotenpunkte dieser Schalenelemente fungieren
als Unbekannte einer Finite-Elemente-Simulation. Die Vernet-
zungen der beiden Bleche kdénnen unabhdngig voneinander er-
zeugt worden sein, eine kompatible Vernetzung wird nicht wvor-
ausgesetzt. Eine sogenannte Interpolationsfl&iche auf derjeni-
gen Oberfléache jedes Blechs, die der Klebenaht zugewandt ist,
wird erzeugt. Die Klebenaht wird in der Konstruktion durch

diese Interpolationsfléchen begrenzt und ebenfalls in Finite
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Elemente mit Knotenpunkten zerlegt. Um Wechselwirkungen zwi-
schen einer Interpolationsflé&che als Begrenzungsflache der
Klebenaht und dem angrenzenden Blech zu berlicksichtigen, wexr-
den Knotenpunkte der Schalenelemente auf die Interpolations-
fléche abgebildet und Interpolationen in der Interpolations-
fladche durchgefthrt.

Diese in G. Tokar, a.a.0., beschriebene kontinuums-mechanisch
korrekte Abbildung der Vorgénge erfordert die Einflthrung vie-
ler Knotenpunkte und fihrt damit zu umfangreichen Gleichungs-
systemen mit vielen Unbekannten. Die Aufstellung und numeri-
sche Losung dieses Gleichungssystems ist zeitaufwendig, ins-
besondere dann, wenn das Aufstellen und das Ldsen wiederholt
durchzuflhren sind. Eine ebenfalls offenbarte Vereinfachung
ist nicht kontinuums-mechanisch, d. h. behandelt die Klebe-
naht nicht als Kontinuum, sondern approximiert sie durch ein-
zelne Klebepunkte. Diese Vereinfachung flthrt in vielen Situa-
tionen, z. B. bei Spannungsberechnungen, zu Simulationsergeb-

nissen, die nicht realitdtsnah genug sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren be-
reitzustellen, durch das automatisch ein Gleichungssystem fir
eine realitdtsnahe Finite-Elemente-Simulation dergestalt er-
zeugt wird, daf® die Aufstellung und das numerische Ld&sen des
Gleichungssystems mit einem geringeren Rechenaufwand als bei
Anwendung bekannter Verfahren verbunden sind. Die Simulation
soll sich auf ein System, das einen K&rper und eine angren-

zende Schicht umfaRt, beziehen.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprlichen an-

gegeben.

Das automatisch erzeugte Gleichungssystem bezieht sich auf
Knotenpunkte einer Konstruktion, die einen Kérper und eine
angrenzende Schicht umfaft. Finite Elemente flUr den Kbrper
werden erzeugt. Die Schicht wird automatisch in Volumenele-
mente zerlegt, wobei geometrischen Informationen Uber die

Schicht und Vorgaben fir die Vernetzung der Schicht verwendet
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werden. Flir mindestens einen Knotenpunkt, der zu einem Volu-
menelement der Schicht gehdért, werden ein dem Knotenpunkt
nachstliegendes Finites Element des Kbrpers und ein néchst-
liegender Punkt auf diesem Finiten Element ermittelt. Eine
Funktion fiir einen physikalischen Zusammenhang zwischen dem
Wert, den die physikalische Gréfe im nachstliegenden Punkt
annimmt, und den Werten, den diese Gréfe in den Knotenpunkten

des nachstliegenden Finiten Elements annimmt, wird erzeugt.

Die physikalische GrdéRe ist beispielsweise eine mechanische,
kinematische, elektrische oder thermodynamische GrdfRe. Ihre
Werte kénnen Skalare oder Vektoren sein. Beispielsweise ist

der Wert der physikalischen GréfRe in einem Punkt:

- die raumliche Verschiebung des Punktes in einem dreidimen-

sionalen Koordinatensysten,

- die Rotationswinkel im Punkt von demjenigen Finiten Ele-
ment, zu dem der Punkt gehdrt, in einem dreidimensionalen

Koordinatensystem und
- die Temperatur im Punkt.

Das physikalische Verhalten der Schicht 14Rt sich nur dann
realitatsnah vorhersagen, wenn die physikalischen Abhingig-
keiten und Wechselwirkungen zwischen dem Kdérper und der an-
grenzenden Schicht berlcksichtigt werden. Bei der Aufstellung
des Gleichungssystems werden daher nicht nur die Knotenpunkte
der Finiten Elemente des Kdérpers und der Schicht beriicksich-
tigt, sondern auch weitere Punkte des Kdrpers. Einige oder
alle dieser weiteren Punkte kdénnen Knotenpunkte sein. Mdglich
ist aber auch, daf kein weiterer Punkt ein Knotenpunkt ist.
Erfindungsgemafy werden als weitere Punkte solche Punkte in
Finiten Elementen des Kbrpers ermittelt, die Knotenpunkten
von Finiten Elementen der Schicht nichstliegend sind. Zwi-
schen Knotenpunkten der Schicht und n&chstliegenden Punkten
der Finiten Elemente des Korpers bestehen physikalische, =z.
B. mechanische, kinematische oder elektrische, Abhingigkei-
ten. Ein Beispiel flir eine solche Abh&ngigkeit ist das Prin-

zip der virtuellen Arbeit, demzufolge die Kr&fte und Momente
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zwischen den Knotenpunkten auf einer Begrenzungsfl&che der
Schicht und den n&chstliegenden Punkten des angrenzenden Kdr-
pers im Gleichgewicht sind. Flir eine realit&tsnahe Simulation
missen diese Abhangigkeiten in das zu erzeugende Gleichungs-

system einfliefRen.

Der Knotenpunkt, fUr den das néchstliegende Finite Element
und der néchstliegende Punkt ermittelt werden, kann sowohl
auf einer Begrenzungsflache als auch im Inneren dexr Schicht
liegen. Die Begrenzungsfldchen kdénnen ebene oder gekriimmte
Flachen sein. Sie kénnen zueinander parallel sein oder rela-

tiv zueinander geneigt sein.

Eine M&glichkeit, die Abhdngigkeiten zwischen Kérper und
Schicht zu berticksichtigen, ist die, die jeweils n&chstlie-
genden Punkte der Finiten Elemente des Kdrpers als zusatzli-
che Knotenpunkte mit zusdtzlichen Freiheitsgraden zu verwen-
den und dadurch die Finiten Elemente zu unterteilen. Dies
hatte aber den Nachteil, daf das zu lbésende Gleichungssystem
aufgrund der zusadtzlichen Freiheitsgrade zus&tzliche Unbe-
kannte hat, z. B. die Verschiebungen dieser zusdtzlichen Kno-
tenpunkte und Rotationen des Finiten Elements in diesen zu-

satzlichen Knotenpunkten.

Die Erfindung zeigt einen Weg auf, die Abhingigkeiten zwi-
schen Korper und Schicht adé&quat zu berlicksichtigen, ohne daR
zusatzliche Freiheitsgrade auftreten und dadurch das Glei-
chungssystem aufgrund zusétzlicher Unbekannter vergrdRert
wird. Dank der Erfindung treten keine zusdtzlichen Unbekann-
ten auf. Durch die Berlcksichtigung zusdtzlicher Unbekannte
wirde das ohnehin meist sehr umfangreiche Gleichungssystem
noch gréfer werden. Erfindungsgemifl wird eine Funktion fiir
einen physikalischen Zusammenhang zwischen dem Wert, den die
physikalische Groéfle im nédchstliegenden Punkt annimmt, und den
Werten, den diese GrdRe in den Knotenpunkten des niAchstlie-
genden Finiten Elements annimmt, erzeugt. Diese Funktion
drickt den physikalischen Zusammenhang mit zureichender Ge-
nauigkeit aus. In allen erzeugten Gleichungen wird der Wert

der physikalischen Groéfe im nachstliegenden Punkt durch die
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Funktion ersetzt. Die Unbekannten, die aus den Freiheitsgra-
den des nachstliegenden Punktes resultieren, treten nicht im
Gleichungssystem auf, sondern werden nach dem Loésen des Glei-
chungssystems mit Hilfe der Funktion fir den physikalischen

Zusammenhang berechnet.

Ein Beispiel flir eine solche Gleichung, in welche die Funkti-
on eingesetzt wird, ist eine Gleichung, die aus einer oben

beschriebenen Abhangigkeit zwischen Knotenpunkten der Schicht
und ndchstliegenden Punkten der Kdrper resultiert und die in

der Simulation bertcksichtigt wird.

Durch das Einsetzen wird der Wert im nachstliegenden Punkt e-
liminiert. Eine Unbekannte wird somit eingespart. Deshalb
tritt der Wert im ermittelten Punkt nicht mehr als Unbekannte
im Gleichungssystem auf, sondern h&ngt von den Werten der
physikalischen GrdRe in den Knotenpunkten ab, die ohnehin als

Unbekannte des Gleichungssystems auftreten.

Der Vorteil, daf3 im Gleichungssystem Unbekannte eingespart
werden, f&llt insbesondere bei umfangreichen Systemen, z. B.
einem Teil einer Karosserie eines Kraftfahrzeugs, ins Ge-
wicht. Das Gleichungssystem umfallt dann oft Hunderttausende
oder gar Millionen von Unbekannten. Seine Ldsung erfordert
erhebliche Rechenkapazitdt und Rechenzeit. Der Vorteil £allt
dann noch starker ins Gewicht, wenn das Gleichungssystem wah-
rend des Konstruierens des Systems verandert wird und daher
mehrmals geldst und ausgewertet werden mufd. Dies ist z. B.
dann erforderlich, wenn verschiedene mdgliche Konstruktionen
eines technischen Systems verglichen werden sollen oder wenn
verschiedene Konstruktionsstande durchlaufen werden und fir
jede Variante oder jedem Konstruktionsstand eine Finite-
Elemente-Simulation durchgefihrt und das physikalische Ver-
halten der Variante oder des Konstruktionsstandes vorherge-

sagt werden soll.

Der Vorteil der eingesparten Unbekannten fallt auch dann be-
sonders stark ins Gewicht, wenn Verformungen und/oder Span-

nungen desg technischen Systems unter einer zeitlich verander-
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lichen &uReren Belastung vorhergesagt werden sollen. In die-
sem Fall werden durch Diskretisierung der Zeitachse viele
Zeitpunkte oder Zeitintervalle festgelegt. FlUr jeden Knoten-
punkt und jeden dieser Zeitpunkte wird eine Unbekannte er-
zeugt, namlich der Wert der physikalischen GroéfRe an diesem
Knotenpunkt und zu diesem Zeitpunkt. Falls beispielsweise die
Diskretisierung 1000 Zeitpunkte liefert, so spart das erfin-
dungsgemafie Verfahren bereits bei einer einzigen Anwendung N
* 1000 Unbekannte ein, wobei N die Anzahl der Freiheitsgrade

des gesamten Systems ist.

Der Vorteil der eingesparten Knotenpunkte fallt dann beson-
ders stark ins Gewicht, wenn das Gleichungssystem nichtlinea-
re Gleichungen umfaf3t und daher ndherungsweise geldst wird,
nadmlich iterativ durch mehrfaches Lésen je eines linearen
Gleichungssystems. Oft sind mehrere Dutzend Iterationen, in
denen je ein lineares Gleichungssystem gelést wird, erforder-
lich, um eine zureichend genaue Naherungsldésung fir ein
nichtlineares Gleichungssystem zu ermitteln. Dank der Erfin-
dung werden fir jeden Iterationsschritt Unbekannte einge-

spart.

Das erfindungsgemdfie Verfahren 1laRt sich auch dann anwenden,
wenn der Kérper und die angrenzende Schicht unabhangig von-
einander vernetzt werden und daher inkompatible Vernetzungen
aufweisen. Daher koénnen der Kdrper und die Schicht parallel
konstruiert werden, z. B. von unterschiedlichen Bearbeitern,
die sich nicht Uber die Vernetzung abstimmen missen. Weil pa-
ralleles Konstruieren und paralleles Vernetzen ermdglicht
wird und keine Abstimmung Uber die Vernetzungen erforderlich
ist, wird Zeit eingespart und ein simultaner Produktentwurf
ermdglicht. Das Verfahren 1aRt sich flr eine Konstruktion mit
einem Korper und einer angrenzenden Schicht, z. B. einem
Blech mit einer Lackschicht, anwenden. Es 1laft sich auch auf
eine Konstruktion mit zwei Kbrpern und einer die Kdbrper ver-
bindenden Schicht, z. B. eine Klebefl&che oder Klebenaht oder
Isolierschicht, anwenden. Moglich ist, die Kdrper unabhéngig

voneilnander zu vernetzen und zundchst Finite-Elemente-



WO 2004/109559 PCT/EP2004/005776

Simulationen flir jeden K&rper unabhdngig von anderen Korpern
durchzufthren. Flur die erfindungsgemafe Finite-Elemente-
Simulation der gesamten Konstruktion lassen sich die einmal

erzeugten Vernetzungen der einzelnen Kdérper wiederverwenden.

Das erfindungsgemafle Verfahren erfordert keine kompatible
Vernetzung der Kdrper und angrenzender bzw. verbindenden
Schicht. Insbesondere hadngt die Erzeugung der Knotenpunkte
fiir die Schicht, also die Vernetzung der Schicht, nicht von
der Vernetzung der K&rper ab und laft sich daher gut an die
jeweilige Aufgabenstellung, die mit Hilfe der Losung des er-
findungsgemdf erzeugten Gleichungssystems behandelt werden
soll, anpassen. Beispielsweise wird je nach Aufgabenstellung
die angrenzende bzw. verbindende Schicht in viele kleine oder
wenige grofde Finite Elemente zerlegt. Die Dicke der Schicht
wird berficksichtigt - auch dann, wenn die Schicht an ver-
schiedenen Stellen unterschiedliche Dicken aufweist. Die
Schicht wird im Gleichungssystem kontinuums-mechanisch behan-
delt. Weiterhin lassen sich mechanische Kenngrdfen der
Schicht in Gleichungen des Gleichungssystems bertcksichtigen.
Ist die Schicht z. B. eine Klebenaht, kdénnen mechanische
KenngroRen des verwendeten Klebstoffs berlicksichtigt werden.
Das mechanische Verhalten der verbindenden Schicht bei Ver-
schiebungen des Koérpers relativ zur angrenzenden Schicht oder
bei relativen Verschiebungen von zwei Kérpern, die durch die

Schicht wverbunden werden, laft sich vorhersagen.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist der, daf? es nicht er-
forderlich ist, ein Ersatzmodell aufzustellen. Das Aufstellen
und Validieren eines Ersatzmodells erfordert Arbeitszeit und
ist fehlertrachtig. Der Vorteil, ohne Ersatzmodell auszukom-
men, f&llt insbesondere dann ins Gewicht, wenn verschiedene
Konstruktionen eines technischen Systems mittels der Finite-

Elemente-Methode verglichen werden sollen.

Erfindungsgemafs werden Volumenelemente flr die Schicht auto-
matisch erzeugt. Weil die Schicht in Volumenelemente zerlegt
wird, 1l&Rt sich ein kontinuums-mechanisches Verhalten der

Schicht wvorhersagen, indem das Gleichungssystem geldst und
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die Lésung analysiert wird. Die komplette Schicht wird in das
Gleichungssystem einbezogen. Erst durch Einbeziehung der ge-
samten Schicht wird es ermdglicht, mindestens eine oder auch
mehrere der folgenden Berechnungen flr die Konstruktion des

Systems vorzunehmen:

- geometrische Verschiebungen aufgrund auferer Belastungen,

- Steifigkeit,

- lokale Spannungsverteilung in der verbindenden Schicht und

Position der Punkte mit maximaler Spannung,

- momentane Festigkeit und Dauerfestigkeit im laufenden Be-

trieb bei zeitlich verdnderlichen dufleren Belastungen,

. Verhalten und AusmaR von Verformungen des Systems bei ei-

nem Aufprall,
- Schwingungsverhalten und Eigenfrequenzen des Systems und
- Beulverhalten,
- Temperaturverteilung,
. Verteilung des akustischen Drucks,
- elektrisches Potential,

- Richtung und Geschwindigkeit einer dreidimensionalen Stré-
mung, z. B. eine elektrische Strdémung, die einer Flissig-

keit oder eines Gases.

Durch numerisches Ld&sen des Gleichungssystems werden die Wer-
te der entsprechenden physikalischen Grdéfe in den Knotenpunk-
ten ermittelt. Der Wert der GréRe in dem mindestens einen
Knotenpunkt wird ermittelt, indem die Werte in den Knoten-
punkten in die Funktion fir den Zusammenhang eingesetzt wer-
den. Die Lésung wird mittels bekannter Verfahren ausgewertet,

um das gesuchte mechanische Verhalten vorherzusagen.

Fiir praktische Anwendungen, z. B. flr komplexere Teilsysteme
eines Kraftfahrzeugs, ist es nicht in vertretbarer Zeit mbg-
lich, von Hand Volumenelemente derart zu erzeugen, dafd3 Simu-

lationen auf Basig dieser Volumenelemente zu realitdtsnahen
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Ergebnissen flhren. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Vernetzung mit Volumenelementen mehrmals durchzufthren ist,
7. B. mit Volumenelementen unterschiedlicher Kantenlangen fur
verschiedene physikalische Groéfien. Die Erfindung zeigt einen
Weg auf, wie die Vernetzung der Schicht mit Volumenelementen
automatisch, schnell, systematisch, nachvollziehbar und in

kurzer Zeit ausgeflhrt wird.

Mdglich ist, die Schicht senkrecht zur Schichtdicke in mehre-
re Volumenelemente zu zerlegen. Falls z. B. die Schicht 0,8
mm dick ist und vorgegeben ist, dafl die Schicht senkrecht zur
gchichtdicke in zwei Volumenelemente zerlegt werden soll, so
werden Volumenelemente erzeugt, die senkrecht zur Schichtdi-
cke, also senkrecht zu den Begrenzungsflichen der Schicht,
eine Kantenl&nge von je 0,4 mm haben. Die Vernetzung der
Schicht wird durch wenige und anschauliche Parameter gesteu-
ert. Diege Parameter lassen sich so ausw&hlen, daf? die Ver-
netzung fiir die jeweilige Aufgabenstellung die besten Ergeb-
nisse liefert. Vorzugsweise sind die Volumenelemente Quader,

aber auch andere Formen von Volumenelementen sind mdéglich.

Vorzugsweise wird das erfindungsgemife Verfahren fir jeden
Knotenpunkt der Schicht durchgefthrt, der auf derjenigen Be-
grenzungsfléche der Schicht liegt, die an den Kbrper angrenzt
(Anspruch 2). Damit lassen sich mechanische Abhangigkeiten
zwischen den Knotenpunkten auf der angrenzenden Begrenzungs-
flache der Schicht und den jeweils nachstliegenden Punkten
des Kdrpers bei der Aufstellung des Gleichungssystems bertck-
sichtigen, ohne hierflr =zusa&tzliche Unbekannte zu erzeugen.
Flilr eine realitltsnahe Simulation ist gerade das mechanische
Verhalten im Ubergangsbereich zwischen Schicht und Kdrper zu

bertcksichtigen.

Fir jeden Knotenpunkt auf der angrenzenden Begrenzungsflache
der Schicht werden die erfindungsgemdflien Verfahrensschritte
durchgefiihrt, insbesondere Ermittlung von n&chstliegendem Fi-
nitem Element und n&chstliegendem Punkt auf diesem Finiten E-
lement, die Erzeugung der Funktion und die Ersetzung des
Werts im ermittelten Punkt mittels der Funktion.
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Vorzugswerden dartber hinaus Gleichungen fir mechanische Zu-
sammenha&nge zwischen Knotenpunkten der Schicht und ermittel-
ten Punkten der Korper erzeugt und dadurch mechanische Abhan-
gigkeiten zwischen Schicht und Koérper in vorteilhafter Weise
berticksichtigt (Anspruch 3). Fir diese Abh&ngigkeiten werden
beispielsweise Finite Elemente der Form ,RBE2“ verwendet.
Diese Abh&ngigkeiten resultieren oft aus kinematischen Wech-
selwirkungen, die sich durch eine lineare N&herung beschrei-
ben lassen. Das erfindungsgemafie Verfahren liefert besonders
realititsnahe Ergebnisse, weil durch Ermittlung der Punkte in
den Ko6rper die Einwirkungen, welche die Schicht auf die K&r-
per auslbt, bertcksichtigt werden, ohne daff zusdtzliche Unbe-

kannte erzeugt und verwendet werden.

Iﬁ der Ausgestaltung nach Anspruch 6 wird der Kdérper in der
Simulation durch eine Flache approximiert. Im Falle eines
diinnen Blechs als Korper ist die approximierende Flache be-
vorzugt dessen Mittelflé&che. Als Finite Elemente der Flachen
werden Fl&chenelemente erzeugt. Die Flache und die Flachen-
elemente treten in der Vernetzung und Simulation an Stelle

des Kérpers und der Finiten Elemente des Korpers.

Weil Finite Elemente in Flachen in der Regel weniger Knoten-
punkte besitzen als Finite Elemente in Korpern, spart diese
Ausgestaltung weltere Unbekannte ein. Damit werden Glei-
chungssysteme mit weniger Unbekannten erzeugt, die sich
schneller und mit weniger erforderlicher Rechenkapazitat er-

zeugen und numerisch lbsen lassen.

Flir die automatische Zerlegung der angrenzenden Schicht in
Volumenelemente wird gemaf Anspruch 12 mindestens eine der
folgenden Vorgabe verwendet - mdglich ist, dafl mehrere Vorga-

ben kombiniert werden:
- Vorgabe eines Vernetzungsverfahrens,

- eine untere und/oder obere Schranke fir das Verhiltnis von

langster zu klUrzester Kante eines Volumenelements,

- Anzahl der Volumenelemente, in welche die Schicht senk-

recht zur Schichtdicke zerlegt werden soll,
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- eine untere und/oder obere Schranke ffir die Kantenlénge
eines Volumenelements parallel zur Begrenzungsflache der
Schicht,

- Vorgabe durch Projektion,

- die geometrische Form der Volumenelemente, z. B. Quader,

Hexaeder oder Pentagone.

Wird die Projektion als Vorgabe festgelegt, so werden die Fi-
niten Elemente des Korpers auf die an den Kdrper angrenzende
Begrenzungsflache der Schicht projiziert. Durch die Projekti-
on werden die Begrenzungsflachen der Volumenelemente vorgege-

ben.

Falls die Schicht sich zwischen zweili Korpern befindet und die
Finiten Elemente des einen Korpers auf die Begrenzungsflache
der Schicht projiziert werden, so ist die Vernetzung der
Schicht in der Regel nicht kompatibel mit der Vernetzung des

anderen Korpers.

Die angrenzende Sicht ist gemafs Anspruch 13
- eine Lackschicht,

- eine Schutzschicht oder

- eine isolierende Schicht.

Beispielsweise ist die Schicht eine Verzinkung, die auf einem
Blech als dem Kdrper aufgetragen ist, oder eine organische
Beschichtung, z. B. mit Polymeren, die den Kdrper gegen Kor-
rosion schiitzt, oder eine Warme- oder Kalteisolierung oder

eine gegen Feuchtigkeit schlitzende Schicht.

Der Begriff ,angrenzende Schicht™ umfaft eine Schicht, die
den Kdérper von der Umgebung des Systems isoliert, z. B. eine
Lackschicht auf einem Blech oder eine isolierende Schicht auf
einem Kabel. Unter dem Begriff ,angrenzende Schicht“ wird
auch eine Schicht verstanden, die sich zwischen zwei Kdrpern
des Systems befindet und an beide Kdbrper angrenzt. Die
Schicht hat beispielsweise die Funktion, die beiden Kbérper zu

verbinden oder einen Mindestabstand zwischen den Korpern si-
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cherzustellen oder Kollisionen zwischen den Kbrpern zu damp-
fen Beispiele flUr eine derartige Schicht sind eine Klebever-
bindung zwischen einem Blech und einem Kunststoffteil, eine
isolierende Schicht zwischen zwei Kabeln und eine Gummidich-

tung zwischen zwei Blechen.

Im Falle einer Konstruktion mit 2zwei Kbrpern und eiﬁer
Schicht zwischen den Kborpern wird das erfindungsgemafe Ver-
fahren flr jeden Knotenpunkt der Schicht durchgefihrt, der
auf einer Begrenzungsfldche der Schicht liegt (Anspruch 15).
Hierbei wird die Schicht einmal in Volumenelemente zerlegt.
Flir jeden Knotenpunkt der Schicht, der auf einer der beiden
Begrenzungsflachen der Schicht liegt und an einen der beiden
K&érper angrenzt, werden folgende Verfahrensschritte durchge-
fihrt:

- die Ermittlung des jeweils nachstliegenden Finiten Ele-

ments und des néchstliegenden Punkts,
- die Erzeugung der Funktion flr den Zusammenhang und
- die Eliminierung des Werts im ermittelten Punkt.

Flir einen Knotenpunkt auf einer Begrenzungsflache wird als
ndherliegender Kbrper derjenige Kdrper ermittelt, an den die
Begrenzungsfldche angrenzt. Fir jeden Knotenpunkt auf einer
Begrenzungsfldche der Schicht werden die erfindungsgemafien
Verfahrensschritte durchgefihrt, insbesondere Ermittlung von
né&chstliegendem Finitem Element und n&chstliegendem Punkt auf
diesem Finiten Element, die Erzeugung der Funktion und die
Ersetzung des Werts im ermittelten Punkt mittels der Funkti-

or1l.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 15 zeigt einen Weg auf, ein
Gleichungssystem flir eine Konstruktion mit zwei Kobrpern und
einer Klebeverbindung zwischen diesen zu erzeugen, ohne zu-
sadtzliche Unbekannte zu erzeugen und dadurch das Gleichungs-
system zu vergrdflern. Die Klebeverbindung wird dabei als Kon-
tinuum behandelt und nicht né&herungsweise durch einzelne Kle-
bepunkte ersetzt. Flur die Aufstellung des Gleichungssystems

brauchen lediglich Konstruktionen der beiden verbundenen Kér-
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per, ihre Anordnung zueinander in einem System, mechanische
KenngrdRen der Klebeverbindung und einwirkende Krafte, z. B.
durch Einspannung in einer Aufspannvorrichtung wahrend der
Fertigung, vorgegeben zu sein. Die Kdrper brauchen noch nicht
physikalisch produziert worden zu sein, weswegen die Vorher-
sage zu einem frthen Zeitpunkt der Produktentwicklung vorge-

nommen werden kann.

Die Schicht, welche die beiden Kdérper verbindet, ist gemafs
Anspruch 16 z. B. eine Klebeverbindung. Klebeverbindungen
werden z. B. im Automobilbau zunehmend angewendet, weil eine
Schweifverbindung technisch nicht herstellbar ist, die zu
verbindenden Flachen flr SchweiRer oder Schweifautomaten
schwer zug&nglich sind oder weil die Schweiflverbindung den
auftretenden Belastungen und Kra&ften nicht standhalten kann.
Eine Schweifverbindung ist insbesondere dann oft nicht mbg-
lich oder unwirtschaftlich, wenn die beiden Kbrper aus unter-
schiedlichen Werkstoffen gefertigt werden, z. B. Aluminium
und Stahl oder Aluminium und Magnesium, oder wenn mindestens
einer der Begrenzungsfldchen der Kbérper aus Kunststoff be-
steht.

Vorzugsweise wird das erfindungsgemadfl erzeugte Gleichungssys-
tem numerisch geldst (Anspruch 17). Dadurch werden wenigstens
ndherungsweise die Werte ermittelt, welche die physikalische
Gréke in den Knotenpunkten derAkpnstruktion annimmt. Bevor-
zugt werden anschlieRend weitere Berechnungen vorgenommen, um
das mechanische Verhalten des Systems zu ermitteln. Falls
beispielsweise der Wert der physikalischen Gréfe in einem
Punkt die Verschiebung des Punktes ist, so werden durch Lésen
des Gleichungssystems die Verschiebungen aller Knotenpunkte
ermittelt. Flir jedes Finite Element wird anschliefend in Ab-
h&ngigkeit wvon den Verschiebungen seiner Knotenpunkte die

Spannung oder der Spannungstensor ermittelt, denen das Finite
Element aufgrund der Verschiebungen ausgesetzt ist. Der Span-
nungstensor wird ermittelt und mit einem vorgegebenen Krite-

rium bewertet. Beigpielsweise wird die maximale Spannung al-
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ler Finiten Elemente mit einer vorgegebenen oberen Schranke

verglichen.

Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung an-
hand der beiliegenden Zeichnungen né&her beschrieben. Dabei

zeligen:

Fig. 1. ein System mit einer Klebeverbindung zwischen zwei

Flachen;

Fig. 2. die Ermittlung eines nachstliegenden Finiten Elements
und eines nachstliegenden Punktes im Falle anndhernd pa-

ralleler Flachen;

Fig. 3. die Uberpriifung auf Parallelitdt im Beispiel der
Fig. 2;

Fig. 4. die Ermittlung eines nachstliegenden Finiten Elements
und eines ndchstliegenden Punktes im Falle nicht paralle-

ler Flachen;

Fig. 5. bilineare Interpolation in einem viereckigen Finiten

Element mit vier Knotenpunkten in einer Ebene;

Fig. 6. die geometrische Bedeutung der transformierten Koor-
dinaten s und t;

Fig. 7. bilineare Interpolation in einem dreieckigen Finiten

Element.
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Die Ausftihrungsform bezieht sich auf eine Karosserie eines
Kraftfahrzeugs als technischem System. Die Karosserie umfaft
verschiedene Bleche sowie andere Kdrper. Gegeben ist eine
rechnerverfiigbare Konstruktion dieses Systems. Ermittelt wer-
den soll, wie die Karosserie sich unter einer vorgegebenen
Belastung verformt. Um dies zu ermitteln, werden Finite Ele-
mente erzeugt. Die rdumlichen Verschiebungen aller Knoten-
punkte aufgrund der Belastungen sind gesucht. Diese Verschie-
bungen bilden die Unbekannten des zu erzeugenden Gleichungs-
systems. Jeder Knotenpunkt hat sechs Freiheitsgrade. Pro Kno-
tenpunkt werden sechs Unbekannte erzeugt, namlich eine Unbe-

kannte pro Freiheitsgrad:

- drei Unbekannte flir die Verschiebung des Knotenpunkts in
x-, y- und z-Richtung eines dreidimensionalen Euklidischen

Koordinatensystems

. drei weitere Unbekannte flr die Rotation, die das Finite
Element im Knotenpunkt aufgrund der Belastung ausfihrt,
wobei die Rotation durch die drei Rotationswinkel um die

drei Koordinatenachsen ausgedrtckt wird.

In Fig. 1 wird ein Ausschnitt aus dieser Konstruktion ge-
zeigt. Dieser Ausschnitt umfaRt ein Blech und einen volumen-
haften Korper K.l. Das Blech wird in der Finite-Elemente-
gimulation durch eine FlAche F.1 in der Mitte des Blechs, al-
so durch eine Mittelfldche, approximiert. Durch die Konstruk-
tion ist die Dicke d_1 desjenigen Blechs gegeben, das durch
F.1 approximiert wird. Der Korper K.1 umfaf’it eine zum Blech
zeigende Begrenzungsfldche F.6. F.6 besteht aus den beiden
Teilflachen F.6a und F.6b. Der Abstand zwischen der Flache
F.1 und dem Kdbrper K.l sowie die unterschiedlichen Orientie-
rungen des Blechs und des Koérpers K.l im Raum sind in Fig. 1

zur Verdeutlichung stark Ubertrieben dargestellt.

Dags Blech und der Kdérper K.l werden durch eine Klebeverbin-
dung verbunden. Diese Klebeverbindung Kl fungiert in diesem
Beispiel als die ,angrenzende Schicht“. Die zu untersuchende
Konstruktion umfaBt den Koérper K.1l, die Flache F.1 und die
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Klebeverbindung Kl. Diese Klebeverbindung Kl {berdeckt nur
einen Teil des Blechs sowie nur einen Teil des Korpers K.1
und daher nur die Teilfl&che F.6a der Begrenzungsflache F.6
des Korpers K.1l. Die Teilfléche F.6b liegt auf der an die
Klebeverbindung KXl angrenzenden Begrenzungsfléche F.6 des
Kdrpers K.1l. Der Uberdeckte Teil des Blechs wird durch eine
Teilfl&che F.la der approximierenden Flache F.1 reprasen-
tiert. Die Klebeverbindung K1, die das Blech und den Koérper
K.1l verbindet, fullt den Zwischenraum zwischen den Flachen
F.1b und F.6c vollstdndig aus. Zur besseren Darstellung ist
sind in Fig. 1 ein Abstand zwischen der Klebeverbindung K1
und dem Kdérper K.l eingetragen. In der Konstruktion fallen
die Flachen F.6a und F.6c zusammen. Die Flache F.1lb liegt auf
der an die Klebeverbindung K1 angrenzenden und in Fig. 1
nicht gezeigten Oberflache des Blechs und damit auch auf ei-
ner Begrenzungsflache der Klebeverbindung Kl. F.1lb ist paral-
lel zu F.6c, weil eine Klebeverbindung mit zweli parallelen
Begrenzungsfléchen leichter zu konstruieren ist als eine mit
nicht parallelen Begrenzungsfldchen. Die Flachen F.la und
F.6a sind anni&hernd parallel. Der Abstand zwischen F.la und
F.1b betridgt 0,5*d 1 (also die halbe Dicke des Blechs).

Die beiden Fl&chen F.1lb und F.6a sowie die Klebeverbindung K1
werden unabhdngig voneinander vernetzt und dabei in Finite E-
lemente zerlegt. Die Vernetzungen kdénnen inkompatibel zuein-
ander sein. Durch die Vernetzung werden die beiden Flachen
F.1b und F.6a in Flachenelemente zerlegt, die Klebeverbin-

dung K1 in Volumenelemente, z. B. Hexaeder.

Die Vernetzung der Klebeverbindung Kl wird automatisch ausge-
flilhrt. Hierbei werden folgende Informationen aus der rechner-

verfligbaren Konstruktion des Systems Ubernommen:
- die r&umliche Lage der beiden Flachen F.1 und F.6 und

- die Dicke des Blechs, das durch die Flache F.l1 approxi-
miert wird - in diesem Beispiel hat das Blech eine Uber
die gesamte Ausdehnung gleichbleibende Dicke, moéglich ist

aber auch eine veranderliche Dicke.
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In diesem Beispiel betrigt die Dicke der Klebeverbindung K1
0,8 mm. Die Dicke und die r&umliche Ausdehnung des Uberlap-
pungsbereichs von F.1 und F.6 und damit der Klebeverbindung
K1 werden automatisch aus diesen geometrischen Informationen
Uber die Flichen gewonnen. Méglich ist auch, statt dessen di-
rekt die beiden begrenzenden Teilflachen F.1lb und F.6b vor-

zugeben.

Flir die Vernetzung der Klebeverbindung Kl werden weiterhin

folgende vorgegebene Parameter verwendet:

- eine untere und/oder obere Schranke flr die Kantenlange
eines Volumenelements der Klebeverbindung Kl parallel zur

Begrenzungsflache der Klebeverbindung K1,

- die geometrische Form der Volumenelemente, z. B. Quader,

Hexaeder oder Pentagone,

- die Anzahl von Finiten Elementen senkrecht zur Dicke der

Klebeverbindung K1,

- ein Vernetzungsverfahren, z. B. ,paving“ oder ,free mes-
hing"“,

- die Finiten Elemente des Kbrpers werden auf die an den
Kérper angrenzende Begrenzungsfldche der Schicht proji-

ziert. Durch die Projektion werden die Begrenzungsflachen

der Volumenelemente vorgegeben und

- die geometrische Form der Volumenelemente, z. B. Quader,

Hexaeder oder Pentagone.

Mdbglich ist auch, anstelle einer Kantenlange parallel zur Be-
grenzungsflache die Anzahl der Volumenelemente, in welche die
Klebeverbindung K1 parallel zu ihren Begrenzungsfl&chen zer-
legt werden soll, oder die Anzahl der Volumenelemente pro

Langeneinheit vorzugeben.

Weiterhin ist es mdglich, die Finiten Elemente der Flache F.1
auf die an das Blech angrenzende Begrenzungsfldche F.lb der
Klebeverbindung K1 zu projizieren. Dadurch werden die Begren-
zungsflichen der Volumenelemente der Klebeverbindung K1 vor-

gegeben. Die Vernetzung der Fl&che F.1 und damit die der Kle-
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beverbindung K1 ist in der Regel nicht kompatibel mit der
Vernetzung der Flache F.1l. Umgekehrt ist es auch mdglich, die
Finiten Elemente der Begrenzungsfldche F.6a des Kbrpers K.1
auf die an den Kbrper K.l angrenzenden Begrenzungsflache F.6c

der Klebeverbindung Kl zu projizieren.

Vorzugsweise haben alle Volumenelemente die Form von Quadern
oder wenigstens von Hexaedern. Mdbglich sind z. B. auch Finite
Elemente in Form von Pentagonen. In diesem Beispiel betragt
die Anzahl der Volumenelemente senkrecht zur Dicke der Klebe-
verbindung Kl 2. Senkrecht zur Dicke sollen also jeweils zwei
nebeneinanderliegende Volumenelemente erzeugt werden. Stan-
dardmé&fig haben beide Volumenelemente dieselbe Kantenl&nge
senkrecht zur Dicke, so daR alle Kanten senkrecht zur Dicke
0,8 mm : 2 = 0,4 mm lang sind. Weiterhin wird in diesem Bei-
spiel eine Kantenl&nge parallel zur Begrenzungsfldche wvon 5
mm in ebenen Bereichen der Klebeverbindung K1 und 4 mm in ge-

krimmten Bereichen vorgegeben.

Alternativ hierzu wird nicht die Kantenlange parallel zur Be-
grenzungsflache vorgegeben, sondern eine untere und/oder obe-
re Schranke fir das Verhaltnis von langster zu klrzester Kan-
te eines Volumenelements. Beispielsweise wird ein Verh&ltnis
von 10 in gekrimmten und 12,5 in ebenen Bereichen der Klebe-
verbindung Kl vorgegeben. Wie gerade dargelegt, betragt die
klirzeste Kantenlé&nge 0,4 mm. Daraus wird automatisch als Lan-
ge der UGbrigen Kahten eines Volumenelements 0,4 mm * 12,5 = 5
mm in gekrlGmmten und 0,4 mm * 10 = 4 mm in ebenen Bereichen

der Klebeverbindung Kl hergeleitet.

Fig. 2 zeigt einen Hexaeder 110.1, der zur Klebeverbindung K1
gehdért, sowie vier Flachenelemente 100.1, 100.2, 100.3 und
100.4 der Flé&che F.la und damit der Fl&che F.l1. Beschrieben
wird im folgenden, wie das erfindungsgem&fle Verfahren fiir den

Knotenpunkt 201.1 dieses Hexaeders durchgefliihrt wird.

Nachdem die Vernetzung der Konstruktion abgeschlossen ist,
werden die physikalischen Zusammenh&nge und Randbedingungen

erganzt. Ein Beispiel flr einen solchen Zusammenhang be-
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schreibt die Spannung in einem Finiten Element abh&ngig von
der Verschiebung seiner Knotenpunkte. Abhdngig von der Ver-
schiebung der Knotenpunkte wird ein Dehnungstensor & des Fi-
niten Elements bestimmt. Vorgegeben ist eine Steifigkeits-
Matrix (,compliance matrix“) D. Zwischen dem Spannungstensor
c des Finiten Elements und dem Dehnungstensor € besteht der

Zusammenhang ¢ = D * g.

M&églich ist, daff die Verformungen aus einer Temperaturveran-
derung AT resultieren. Sei o der Ausdehnungs-Koeffizient des
flr die Fertigung des jeweiligen Kérpers verwendeten Werk-

stoffs. Dann besteht der Zusammenhang ¢ = D * (g - a*AT).

Weiterhin wird der Zusammenhang zwischen einwirkender Kraft F
und Verformung U bestimmt. Aus Eigenschaften der Werkstoffe,
die ffir die Herstellung des jeweiligen K&rpers verwendet wer-
den, z. B. Elastizitats-Modul und Poisson-Zahl, und aus der
Geometrie des Kbrpers wird eine Steifigkeitg-Matrix K des
Korpers hergeleitet. Zwischen der Verformung und der einwir-
kenden Kraft besteht der Zusammenhang U = K * F. Mdglich ist,
daf? einige Komponenten von U bekannt sind, z. B. gleich Null
sein mlissen, und einige Komponenten von F bekannt und andere

unbekannt sind.

Das zum Knotenpunkt 201.1 nachstliegende Flachenelement wird
ermittelt. Zunachst werden die Begrenzungsflidchen des Hexa-
eders 110.1 ermittelt, die auf eine Flache weisen, die an die
Klebeverbindung Kl angrenzt. Im Falle des Hexaeders 110.1
werden die Begrenzungsfldchen 111.1 und 111.2 ermittelt. Ge-
sucht sind das zum Knotenpunkt 201.1 ndchstliegende Finite E-
lement, das die Form eines Flachenelements hat, und der

nachstliegende Punkt auf diesem Flachenelement.

Ein schnell durchzufilhrendes und durch Fig. 2 illustriertes
Verfahren sieht vor, eine Normale 210.1 auf die Begrenzungs-
flache 111.1 zu erzeugen, die durch den Knotenpunkt 201.1
verlauft. Diese Normale 210.1 trifft die Fléache F.la im Fla-
chenelement 100.2 und dort im Punkt 205.1. Dieser Schnitt-
punkt 205.1 wird als nachstliegender Punkt ermittelt. Das
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Flé&chenelement 100.2, zu dem der Schnittpunkt gehdrt, wird

als nachstliegendes Finites Element ermittelt.

Die Normale auf die Begrenzungsflache 111.1 wird nacheinander
in die Knotenpunkte des Hexaeders 110.1 verschoben. In Fig. 2
ist zusatzlich die Normale 210.3 durch den Knotenpunkt 201.2
gezeigt. Diese schneidet die Flache Fl.a im Punkt 205.2. Fiir
den Knotenpunkt 201.2 werden als ndchstliegender Punkt der
Punkt 205.2 und als nachstliegendes Finites Element das Fla-
chenelement 100.1 ermittelt.

Falls die Begrenzungsfl&che 111.1 und die Flé&ache F.la paral-
lel =zueinander 1liegen, so ist der Schnittpunkt 205.1 wvon
210.1 und 100.2 genau der nachstliegende Punkt. Falls der in
Fig. 3 gezeigte Winkel 230.1 zwischen der Begrenzungsfliche
111.1 und die Flache F.la klein ist, so liegt der Schnitt-
punkt 205.1 nahe dem n&chstliegenden Punkt. In einer Ausfiith-
rungsform wird daher zusdtzlich geprltft, ob der Winkel 230.1
zureichend klein ist. Diese PrUfung illustriert Fig. 3. Zu-
sadtzlich zur Normalen 210.1 durch 201.1 wird eine Normale
210.2 durch dasjenige Fl&chenelement 100.2 erzeugt, die im
Beispiel der Fig. 3 als né&chstliegendes Finites Element er-
mittelt wurde. Der Winkel 230.1 zwischen diesen beiden Norma-
len wird ermittelt. Im Falle paralleler Flachen betragt der
Winkel 0. Ist dieser Winkel kleiner oder gleich einer vorge-
gebenen oberen Schranke, so werden der Schnittpunkt 205.1 und
das Flachenelement 100.2, die wie oben beschrieben ermittelt
wurden, als nachstliegender Punkt bzw. nachstliegendes Fini-

tes Element verwendet.

Ist der Winkel 230.1 grdfler als die obere Schranke, so wird
bevorzugt das im folgenden beschriebene Verfahren durchge-
fihrt. Zunachst wird der zu 201.1 nachstliegende Knotenpunkt
in der Flache F.la ermittelt. Im Beispiel der Fig. 4 ist dies
der Knotenpunkt 200.1. Um die Abstandsberechnungen durchzu-
fihren, werden vorab alle Absté&nde zwischen verschiedenen
Knotenpunkten der Konstruktion ermittelt und in einer Tabelle
zwischengespeichert. Der Knotenpunkt gehdrt zu den vier Fl&-
chenelementen 100.1, 100.2, 100.3 und 100.4. Liegen diese
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vier Flachenelemente in einer Ebene, so wird eine Normale
210.4 auf den vier Fl&chenelementen durch 201.1 ermittelt.
Diese Normale schneidet die Fl&che Fl.a im Punkt 205.3, der
zum Fl&chenelement 100.4 gehdrt. Damit sind 205.3 und 100.4
ermittelt. Falls die vier Flachenelemente nicht in einer Ebe-
ne liegen, werden vier Normalen und vier Schnittpunkte ermit-
telt und der n&chstliegende Schnittpunkt als nachstliegender

Punkt verwendet.

Fig. 5 veranschaulicht die bilineare Interpolation fir ein
beliebiges viereckiges Flachenelement. Das Flachenelement hat
die vier Knotenpunkte 200.a, 200.b, 200.c und 200.d, die in
einer Ebene liegen, als Ecken. In dem Gleichungssystem, das
mit Hilfe der Finiten Elemente erzeugt wird, treten die Ver-
schiebungen P.a, P.b, P.c und P.d dieser vier Knotenpunkte
als vier Unbekannte auf. Als nachstliegender Punkte wurde der
Punkt 205.x des Flachenelements ermittelt. Die Verschiebung
P.x des Punktes 205.x wird nadherungsweise als lineare Funkti-

on der Verschiebungen P.a, P.b, P.c und P.d ausgedrickt:
P.x = g.a * P.a + g.b * P.b + g.c * P.c + g.d * P.d

In Gleichungen des zu erzeugenden Gleichungssystems wird P.x
durch die Linearkombination auf der rechten Seite dieser 1i-

nearen Funktion ersetzt.

Die QGewichtsfaktoren g.a, g.b, g.c und g.d werden so be-
stimmt, daR gilt: g.a + g.b + g.c + g.d = 1. Weiterhin werden
sie so bestimmt, daR sie sich linear in den Koordinaten wvon
205.x verdndern, wenn 205.x im Fl&chenelement bewegt wird,
und daf® gilt:

- Wenn 205.x = 200.a, dann ist P.x = P.a und g.a = 1 und g.b
=g,c=g.d=0.

- Wenn 205.x = 200.b, dann ist P.x = P.b und g.b = 1 und g.a
= g.c = g.d = 0.

- Wenn 205.%x = 200.c, dann ist P.x = P.c und g.c = 1 und g.b

= g.cC =g.d.= 0.
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. Wenn 205.x = 200.d, dann ist P.x = P.d und g.d = 1 und g.b
= g.c = g.d = 0.

In Fig. 5 sind die vier Mittelpunkte 200.ab, 200.bc, 200.cd
und 200.ad der vier Seiten des Fl&chenelements eingetragen.
Die Verbindungsstrecken 210.e von 200.ad nach 200.bc und
210.f von 200.ac nach 200.bd schneiden sich in 200.m. 200.m
liegt auf der Mitte zwischen 200.ad und 200.bc und ebenfalls
auf der Mitte zwischen 200.ab und 200.cd. Die beiden Verbin-

dungsstrecken 210.e und 210.f halbieren gich also.

Die Lage des Punktes 205.x im Flachenelement vor der Ver-
schiebung wird durch zwei Koordinaten s und t beztglich eines
Koordinatensystems, dessen Achsen die beiden Verbindungsstre-
cken 210.e und 210.f sind, beschrieben. Diese Koordinaten s

und t werden so festgelegt, daf folgendes erfullt ist:

. Falls 205.x - wie in Fig. 5 - zwischen den Punkten 200.a,
200.ab, 200.ad und 200.m liegt, ist -1 <= s <=0 und -1 <=
t <= 0.

. PFalls 205.x zwischen den Punkten 200.ab, 200.b, 200.bc und
200.m liegt, ist 0 <= s <= 1 und -1 <= € <= 0.

. Falls 205.x zwischen den Punkten 200.bc, 200.c, 200.cd und
200.m liegt, ist 0 <= s <= 1 und 0 <= t <= 1.

. Falls 205.x zwischen den Punkten 200.cd, 200.d, 200.ad und
200.m liegt, ist -1 <= s <= 0 und 0 <= t <= 1.

. Flr alle Punkte auf der Strecke von 200.d nach 200.a gilt:
s = -1 und -1 <= t <= +1.

. Fir alle Punkte auf der Strecke von 200.a nach 200.b gilt:
t = -1 und -1 <= 8 <= +1.

. Fir alle Punkte auf der Strecke von 200.b nach 200.c gilt:
s =1 und -1 <= t <= +1.

_ Fiir alle Punkte auf der Strecke von 200.c nach 200.d gilt:

t = 1 und -1 <= 8 <= +1.

. Fiir alle Punkte auf der Strecke von 200.cd nach 200.ab
gilt: s = 0 und -1 <= t <= +1.
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. Fhur alle Punkte auf der Strecke von 200.ad nach 200.bc
gilt: £t = 0 und -1 <= s <= +1.

- PFlr den Knotenpunkt 200.a gilt: s = -1 und t = -1.
- Flir den Knotenpunkt 200.b gilt: s = +1 und t = -1.
- Fur den Knotenpunkt 200.c gilt: s = +1 und t = +1.
- Fuar den Knotenpunkt 200.d gilt: s = -1 und t = +1.

Die wvier Gewichtsfaktoren werden durch folgende Rechenvor-

gschrift bestimmt:

g.a =% * (1-s) * (1-t)
g.b =%* (1+s) * (1-t)
g.c = % * (l+s) * (1l+t)

g.d =% * (1-s) * (1+t)

Fig. 6 illustriert die geometrische Bedeutung der beiden Ko-
ordinaten s und t. Die Lage jedes Punkts des in Fig. 5 ge-
zeigte Vierecks wird nach einer Koordinatentransformation
durch zwei Koordinaten (x, y) beschrieben. In Fig. 6 im lin-
ken Viereck ist der Punkt 205.x durch die Koordinaten (x, V)
beschrieben, der Schnittpunkt 200.m durch (x m, y m), die E-
cken 200.a, 200.b, 200.c und 200.d durch die Koordinaten
(x a, ya), (xb, yb), (xc, yc), (xd, y d). Das Quadrat
auf der rechten Halfte von Fig. 6 veranschaulicht die Berech-
nung der Koordinaten s und t. Der Punkt (x, y) hat nach der
Transformation in das natlirliche Koordinatensystem im Quadrat
die Koordinaten (s, t). Der Punkt (x_m, y m) hat die Koordi-
naten (0, 0), der Punkt (x a, y a) (-1, -1), der Punkt (x b,
v b) (1, -1), der Punkt (x c, y_c) (-1, 1) und der Punkt
(x d, y d) (-1, 1).

Die Koordinaten s und t werden bevorzugt gemafs der folgenden

Berechnungsvorschrift berechnet:

Falls der Punkt (x, y) auf der Kante zwischen (x_a, y_a) und

(x b, y b) liegt, ist
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_2x-x a-X%xb
xb-xa

S und

t = -1.
Falls der Punkt (x, y) auf der Kante zwischen (x ¢, y_c) und
(x_d, y_d) liegt, so gilt

_2x-x c-x d

§=——— und
x c—x_d

t = 1.

Falls der Punkt (x, y) auf der Kante zwischen (x a, y a) und
(x d, y d) liegt, so gilt

s = -1 und

_2y-y c-yd
yd-yec

t

t = -1.

Falls der Punkt (x, y) auf der Kante zwischen (x b, y b) und
(x_ ¢, y_c) liegt, so gilt

s = 1 und

__2y—y;b—y;c
yc-yb

t

Falls der Punkt (x, vy) im Inneren des Vierecks von Fig. 6

links liegt, ist

_-—Bl—w&i

-—B1+w0§
1

t oder t= , Jje nachdem, welche Berechnungs-
2A1 2A
vorschrift zu einem Wert von t zwischen 0 und 1 fluhrt, und
4x — Ax —Bxt
und s=————
Cx +Dxt

Hierbei sind
2
A=B1 -44C
A; = ByDx - DyBy
By = -4yDy + AyDyx + ByCx — CyBx + 4xDy - ADy

Ci = -4,Cx + AyCx + 4xCy - CyBy
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A, =X a + Xb+xc+xd
By = -x a-Xxb+xc+xd
Ck = -xa+xXxb+xc-x4d
Dy =X a-xb+xc-xd
A, =ya+yb+yc+yd
B, = -ya-yb+yc+yd
Cy = -ya+yb+yc-yd
D=y a-yb+yc-yd

Sobald also die Koordinaten s und t und die vier Verschiebun-
gen P.a, P.b, P.c und P.d bestimmt sind, wird die Verschie-
bung P.x durch Einsetzen der dann bekannten Koordinaten und

Verschiebungen bestimmt.

Analog wird der Fall eines Flachenelements mit drei Knoten-
punkten 200.a, 200.b und 200.c behandelt. Diesen Fall illust-
riert Fig. 7. Die Verschiebung P.x des Punkts 205.x wird na-

herungsweise durch die Funktion
P.x =g.a * P.a + g.b * P.b + g.c * P.c

ausgedriickt. Die Gewichtsfaktoren g.a, g.b und g.c werden so
bestimmt, da® gilt: g.a + g.b + g.c = 1. Die Lage des Punktes
205.x im Flachenelemente bezlglich eines- Koordinatensystems,
dessen Achsen die Strecke von 200.a nach 200.b una‘die Stre-
cke von 200.a nach 200.c sind, wird durch zweili Koordinaten s
und t festgelegt. Die Koordinaten s und t werden so festge-
legt, daf® folgendes gilt:

0 <= g8 <=1 und 0 <=t <=1 und ¢ + £t <= 1.

Diese Koordinaten s und t werden so festgelegt, dafl folgendes
erftillt ist:

- Falls 205.x auf der Strecke von 200.a nach 200.b liegt,
ist s+t = 1.

- Falls 205.x auf der Strecke von 200.a nach 200.c liegt,
ist t = 0.
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- Falls 205.x auf der Strecke von 200.b nach 200.c liegt,

ist s = 0.
- Falls 205.x = 200.a ist, ist s = 1 und t = 0.
- Falls 205.x = 200.b ist, ist ¢ = 0 und t = 1.
- Falls 205.x = 200.c ist, ist s = 0 und t = 0.

Die Gewichtungen g.a, g.b und g.c werden abhdngig von s und t

wie folgt festgelegt:

g.a = 8,

g.b £t und

g.c=1-8 - t.

Das Dreieck wird wie oben beschrieben durch eine geeignete
Koordinatentransformation so transformiert, daR der Punkt
205.x die Koordinaten (x, y) hat. Der Punkt 200.a hat die Ko-
ordinaten (x_a, y a), der Punkt 200.b die Koordinaten (x b,
y_b) und 200.c die Koordinaten (x ¢, y c¢). Die Koordinaten s

und t werden wie folgt bestimmt:

Falls (x, y) auf der Kante zwischen (x_ a, y a) und (x_c, y_c)

liegt, ist
- C
S=—}L und
ya=-yc
t =20

Falls (x, y) auf der Kante zwischen (x b, y b) und (x c, y_c)
liegt, ist s = 0 und

y-y.c¢

y_b-y_e

t=

Falls (x, y) auf der Kante zwischen (x_a, y_a) und (x b, y_b)

oder im Inneren des Dreiecks liegt, ist

tx_b-x c)+(x_c—x) 1
X a-x_c

5=

Hierbei ist
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(ya-y O(x_b-x0)

A= +(y b—y_ c)
X a—X_C

und

po Ga-yome® oo

X a—-Xx ¢

Falls ein FlaAchenelement vier Ecken hat, die nicht in einer
Ebene liegen, so wird einer der folgenden beiden Schritte

ausgefihrt:

Die Koordinaten s und t werden nicht bezlglich des Fléachen-
elements mit den Ecken 200.a, 200.b, 200.c und 200.d be-
stimmt, sondern bezliglich eines approximierenden Flachenele-
ments mit den vier in einer Ebene liegenden Ecken 200.a‘,
200.b', 200.c' und 200.d‘. Die Ecken werden z. B. so be-
stimmt, daf® 200.a‘' = 200.a, 200.b' = 200.b und 200.c' = 200.c
gilt. 200.d' ist der Fufpunkt einer Normalen durch 200.d auf
der Ebene, die durch 200.a, 200.b und 200.c bestimmt ist. O-

der die vier Ecken werden so bestimmt, daR

|| 200.a* - 200.a || + |] 200.b* - 200.b || +

|| 200.c¢* - 200.c || + || 200.d* - 200.d ||

minimiert wird. Hierbei ist 200.a‘' - 200.a der Vektor wvon
200.a' nach 200.a und || x || die Euklidische Lénge eines

Vektors x.

Der zweite mdgliche Schritt sieht vor, dafl automatisch ent-
schieden wird, ob 205.x im Dreieck mit den Ecken 200.a, 200.b
und 200.c oder im Dreieck mit den Ecken 200.a, 200.b und
200.d liegt. Flir das Dreieck, in dem 205.x liegt, wird das o-
ben beschriebene Verfahren flUr dreieckige Flachenelemente

durchgefthrt.

Software-Programme zur Vernetzung von Konstruktionen besitzen
eine elektronische Bibliothek mit Bausteinen. In dieser Bib-
liothek ist typischerweise ein Baustein namens RBE3 (RBE =
Rigid Body Element™) enthalten, das die Anwendung der Ge-
wichtsfaktoren g.a, g.b, g.c und g.d ermbdglicht.
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Nachdem die Vernetzung der Begrenzungsflache F.6 des Kbrpers
K.1l, der Mittelfl&che F.1l des Blechs und der verbindenden der
Klebeverbindung K1 abgeschlossen sind und das Gleichungssys-
tem erzeugt worden ist, wird das Gleichungssystem mit einem
kommerziellen Software-Werkzeug flr die Finite-Elemente-
Methode (FEM-Werkzeug) geldst.

Der Fachmann kennt verschiedene FEM-Werkzeuge, z. B.

- MSC.NASTRAN und MSC.PATRAN, beide beschrieben unter
http://www.mscsoftware.com/products/, abgefragt am 5. 2.
2003,

- ABAQUS, beschrieben unter
http://www.hks.com/products/products overview.html, abge-
fragt am 55 2. 2003,

- PAMCRASH fiir Finite-Elemente-Simulationen von Kollisionen,
beschrieben unter http://www.esi-
group.com/products/crash/index.php, abgefragt am 5. 2.
2003.

Die Lésung liefert flr jeden Knotenpunkt der Konstruktion den
Wert, den die physikalische GrdéRe in diesem Knotenpunkt an-
nimmt. Durch Einsetzen in die Funktion werden die Werte der
physikalischen Grdéfe in den ermittelten nachstliegenden Punk-
ten berechnet. Die Lésung wird ausgewertet, um die Konstruk-

tion des Systems zu analysieren.
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Patentansprliche

1. Verfahren zum automatischen Aufstellen eines Gleichungs-

systems zur Beschreibung eines physikalischen Verhaltens

eines technischen Systems,

wobei eine rechnerverfligbare Konstruktion vorgegeben ist,

die einen Kérper und eine Schicht (K1), die an den Kdérper

angrenzt, umfalt,

mit den Schritten

Erzeugen von Finiten Elementen (100.1, 100.2, ...) fur

den Koérper,

vollsténdiges Zerlegen der Schicht (K1) in Finite Ele-
mente (110.1), die Volumenelemente sind und automa-
tisch unter Verwendung von geometrischen Informationen
{iber die Schicht (K1) und Vorgaben fir die Vernetzung
der Schicht (K1) erzeugt werden, und

Aufstellen eines Gleichungssystems gemadfd der Finite-
Elemente-Methode, in dem als Unbekannte die Werte auf-
treten, die eine rdumlich veradnderliche physikalische
GrdRBe in den Knotenpunkten (200.1, 200.2, 201.1,
201.2, ...) der Finiten Elemente des Kbrpers und der
Schicht (K1) annimmt,

wobei flUr mindestens einen Knotenpunkt (201.1, 201.2),
der zu einem Volumenelement (110.1) der Schicht (K1)

gehért,
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- ein dem Knotenpunkt na&chstliegendes Finites Element
(100.1, 100.2, ...) des KOrpers und ein nichstlie-
gender Punkt (205.1, 205.2, ...) auf diesem Finiten

Element ermittelt werden,

- eine Funktion flr einen physikalischen Zusammenhang
zwischen dem Wert, den die physikalische GréRe im
nadchstliegenden Punkt (205.1, 205.2, ...) annimmt,
und den Werten, den diese GréRe in den Knotenpunkten
(200.1, 200.2, ...) des nachstliegenden Finiten Ele-

ments (100.1, 100.2, ...) annimmt, erzeugt wird

- und beim Aufstellen des Gleichungssystems der Wert
der physikalischen GréRe im nachstliegenden Punkt
(205.1, 205.2, ...) durch Einsetzen der Funktion e-

liminiert wizrd.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dafl fir jeden Knotenpunkt (201.1, 201.2) der Schicht
(K1), der auf der an den Kbrper angrenzenden Begrenzungs-
flache (F1.b) der Schicht (K1) liegt,

- die Ermittlung des jeweils néchstliegenden Finiten E-
lements (100.1, 100.2, ...) und des n&chstliegenden
Punkts (205.1, 205.2, ...), "

- die Erzeugung der Funktion fUr den Zusammenhang

- und die Eliminierung des Werts im nachstliegenden
Punkt (205.1, 205.2, ...)

durchgefthrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeilichnet,

dafs Gleichungen flir physikalische Zusammenh&nge zwischen
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- den Werten, welche die physikalische Gré&Re in einer
Menge von Knotenpunkten (201.1, 201.2), die auf der
angrenzenden Begrenzungsfléche (Fl.b) der Schicht (K1)

liegen, annimmt

- und den Werten, welche die physikalische GrdRe in ei-
ner Menge von Punkten des Kdérpers, die jeweils zu ei-
nem Knotenpunkt (201.1, 201.2) der Menge nachstliegend

sind, annimmt,

erzeugt und beim Aufstellen des Gleichungssystems verwen-

det werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
daR

- mindestens ein Finites Element (110.1) der Schicht
(K1) erzeugt wird, das einen Knotenpunkt im Inneren
der Schicht (K1) besitzt,

- und eine Gleichung fir den Zusammenhang zwischen den
Werten, die eine physikalische GroRe in den Knoten-
punkten (201.1, 201.2) dieses Finiten Elements (110.1)
der Schicht (K1) annimmt, erzeugt und beim Aufstellen
des Gleichungssystems verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

daf der Wert der physikalischen GréRe in einem Punkt min-
destens einen der folgenden Bestandteile umfafRt:

- die raumliche Verschiebung des Punktes in einem drei-

dimensionalen Koordinatensystem,

- die Rotationswinkel im Punkt von demjenigen Finiten E-
lement, zu dem der Punkt gehdrt, in einem dreidimensi-
onalen Koordinatensystem,
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- die Temperatur im Punkt,

- die Temperaturverdnderung im Punkt,

- das elektrische Potential im Punkt,

- der akustisgsche Druck im Punkt,

- der Richtungsvektor, den eine Strémung im Punkt hat,

- die Geschwindigkeit, den eine Strémung im Punkt hat.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
daf’

- eine Flache (F.1), die zum Kdrper gehdrt, erzeugt

wird,

- Finite Elemente (100.1, 100.2, ...) fur die Flache

(F.1) erzeugt werden

- und als nachstliegendes Finites Element ein ndchstlie-
gendes Finites Element (100.1, 100.2, ...) der Fl&che
(F.1) ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

dafR die Funktion flr den Zusammenhang durch bilineare In-
terpolation liber den Knotenpunkten (200.1, 200.2, ...)
des nachstliegenden Finiten Elements (100.1, 100.2, ...)

erzeugt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
daf’

- eine Normale (210.1, 210.3) durch den Knotenpunkt der
Schicht (K1) auf einer dem Kdorper nichstliegenden Be-
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grenzungsflache (111.1) des Volumenelements (110.1)

erzeugt wird,

- der Schnittpunkt (205.1, 205.2, ...) dieser Normalen
(210.1, 210.3) mit der Fl&che (F.1) ermittelt und als

nachstliegender Punkt verwendet wird

- und ein Finites Element (100.1, 100.2, ...) der Flache
(F.la), zu dem der Schnittpunkt (205.1, 205.2, ...)
gehdrt, als nachstliegendes Finites Element verwendet

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurzrch gekennzedichnet,
dafd

- eine Normale (210.4) durch den Knotenpunkt der Schicht
(K1) auf das nachstliegende Finite Element (100.4) er-
zeugt wird

- und als nachstliegender Punkt der Fuflpunkt (205.3) der
Normalen (210.4) im Finiten Element (100.4) ermittelt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
daf? der Koérper ein Blech ist

und die Flache (F.1) in der Mitte des Blechs erzeugt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,
daf3
- die Finiten Elemente (100.1, 100.2, ...) der Flache

(F.1) Schalenelemente
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- und die Volumenelemente (110.1) der Schicht (K1) Qua-
der

sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

daf flr die Erzeugung der Volumenelemente (110.1) in der
Schicht (K1) mindestens eine der folgenden Vorgaben ver-

wendet werden:
- Vorgabe eines Vernetzungsverfahrens,

- eine untere und/oder obere Schranke flir das Verh&ltnis

von langster zu klirzester Kante eines Volumenelements,

- Anzahl der Volumenelemente, in welche die Schicht

senkrecht zur Schichtdicke zerlegt werden soll,

- eine untere und/oder obere Schranke flir die Kantenlin-
ge eines Volumenelements parallel zur Begrenzungsfla-
che der Schicht,

- Projektion der Finiten Elemente des Kdrpers auf die an
den Kdrper angrenzende Begrenzungsfliche der Schicht

und

- die geometrische Form der Volumenelemente.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
daf? die angrenzende Schicht (K1)

- eine Lackschicht,

- eine Schutzschicht oder

- eine isolierende Schicht

auf dem Kdérper ist.
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Verfahren nach einem der Anspruiche 1 bis 13,
daduzrch gekennzeichnet,
dafs

- das System einen weiteren Kbrper (K.1l) umfaft,
- die Schicht (K1) an beide Kdrper angrenzt,

. finite Elemente flir den weiteren Korper (K.l) erzeugt

werden

- der dem Knotenpunkt naherliegende Kdrper des Systems

ermittelt wird

- und als nachstliegendes Finites Element ein n&chstlie-
gendes Finites Element des ndherliegenden Korpers er-
mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,

daR flir jeden Knotenpunkt der Schicht (K1), der auf einer
der beiden Begrenzungsfl&chen der Schicht (K1) liegt und

an einen der beiden Kérper angrenzt,

- die Ermittlung des jeweils néchstliegenden Finiten E-

lements und des nachstliegenden Punkts,
- die Erzeugung der Funktion flir den Zusammenhang
- und die Eliminierung des Werts im ermittelten Punkt

durchgefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 14 oder Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
daf? die Schicht (K1)

- eine Klebeverbindung,

- eine Abdichtung oder
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- eine Isolierung

zwischen den beiden Kérpern des Systems ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dafs die Werte, welche die physikalische Gr&6Re in den Kno-

tenpunkten der Konstruktion annimmt, ermittelt werden,

indem das Gleichungssystem numerisch geldst wird.

Computerprogramm-Produkt, das direkt in den internen
Speicher eines Computers geladen werden kann und Soft-
wareabschnitte umfaflt, mit denen ein Verfahren nach einem
der Ansprliche 1 bis 17 ausgefihrt werden kann, wenn das

Produkt auf einem Computer lauft.

Computerprogramm-Produkt, das auf einem von einem Compu-
ter lesbaren Medium gespeichert ist und das von einem
Computer lesbare Programm-Mittel aufweist, die den Compu-
ter veranlassen, ein Verfahren nach einem der Ansprliche 1

bis 17 auszufthren.



WO 2004/109559

PCT/EP2004/005776

1/7

Q
©
18

Fig. 1



PCT/EP2004/005776

WO 2004/109559

2/7

T 31

VELL

7’001

(A3




PCT/EP2004/005776

WO 2004/109559

3/7

¢

‘31

L

L'OLL

A




PCT/EP2004/005776

WO 2004/109559

4/7

14

‘81

3

L'0LL

A2



PCT/EP2004/005776

WO 2004/109559

5/7

G "S1q

q00¢

ge’0oc

9°002

po'002e



PCT/EP2004/005776

WO 2004/109559

6/7

9 "SI

(1-1)

(1-1-)

(11)

(11-)

(g AqdX)

(0 A0 X%)



WO 2004/109559

200.c

7/7

200.b

PCT/EP2004/005776

200.a

Fig. 7



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

