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Einleitung
Die Energiebasierte-Finite-Elemente-Methode (EFEM)
bietet für Akustiksimulationen eine effiziente Alternati-
ve zur herkömmlichen Finite-Element-Methode (FEM).
Dabei wird lediglich die Energiedichte anstelle der Ver-
schiebungen in Abhängigkeit der Position gesucht. Es
wird dann ähnlich wie bei der Wärmeleitungsgleichung
der Energiefluss durch die Strukturen betrachtet.

Weil die Energiedichte nicht oszillatorisch ist, kann die
Elementgröße unabhängig von der Frequenz gewählt wer-
den. Damit kann bei komplexen Modellen eine hohe -
oder gar nicht mehr handhabbare - Anzahl an Freiheits-
graden vermieden werden.

Die akustische Feldgrößen können aus der energetischen
Strukturantwort bestimmt werden.

Bislang erlaubt die EFEM allerdings lediglich Basis-
Elemente wie Balken-, Platten- und Volumenelemente.

So können die in Schweißnähten und Schweißpunkten ty-
pischen RBE3-Elemente (wegen ihrer Form auch

”
Spy-

der“-Elemente genannt). Um eine komplette Neuerstel-
lung des Modelles zu vermeiden, wurde dazu nun ei-
ne Methode entwickelt, die in bestehenden Modellen
Schweißnähte und Schweißpunkte automatisch erkennt
und durch ein Ersatzmodell aus Balken ersetzt.

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Zunächst wird
kurz in die Energiebasierte-Finite-Elemente-Methode
eingeführt. Im folgenden Abschnitt wird dann die Mo-
dellerung von Schweißnähten und -punkten erläutert und
schließlich mit einem numerischen Beispiel sowie Fazit
und Ausblick abgeschlossen.

Energiebasierte-Finite-Elemente-
Methode
Gute Einführungen in die Thematik der
Energiebasierten-Finite-Elemente-Methode sind in
[1] und [4] zu finden. Die Grundgleichung der
Energiebasierten-Finite-Elemente-Methode basiert
auf der Energieerhaltung in jedem n-dimensionalen
Kontrollgebiet, wie in Abbildung 1 dargestellt ist.

∂e

∂t
= πin −∇ · q− πdiss (1)

Dabei bezeichnet e die ortsabhängige Energiedichte, πin,
πdiss den Leistungsfluss der zugeführten Leistung bzw.
dissipierten Leistung und q den Energiefluss.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Energieerhal-
tung in einem Element.

Mit Hilfe von

q = −α∇e, (2)

α =
c2g
ηω

(3)

und

πdiss = ηωe (4)

ergibt sich schließlich die folgende partielle Differential-
gleichung in e.

∂e

∂t
= πin +

c2g
ηω

Δe− ηωe (5)

Dabei bezeichnet cg die Gruppengeschwindigkeit einer
bestimmten Welle, η den Dämpfungs-Verlustfaktor und
ω = 2πf die Kreisfrequenz.

Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich der stationäre
Fall, ∂e

∂t = 0 betrachtet, wodurch sich (5) zu

0 = πin +
c2g
ηω

Δe− ηωe (6)

reduziert.

Die partiellen Differentialgleichungen (5) und (6) werden
mit der Finite-Elemente-Methode gelöst.

Ein wesentlicher Bestandteil der EFEM sind die Kop-
pelstellen verschiedener Komponenten (z.B. Platten ver-
schiedener Dicken oder verschiedener geometrischer Aus-
richtungen). Dabei werden die folgenden Typen von Kop-
pelstellen unterschieden.
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- Punktkopplung

- Linienkopplung

- Flächenkopplung

In jeder Koppelstelle werden dann die betroffenen Kno-
ten dupliziert. Es wird dann ein zusätzliches Element
(mit einer Kantenlänge von 0) angelegt, welches die
Knoten mit ihren Duplikaten verbindet. Die konkreten
Übergänge in diesen Elementen zwischen den Struktu-
ren werden separat mit Hilfe von Transmissionskoeffizi-
enten berechnet. Abbildung 2 zeigt unter anderem die
zusätzlichen Elemente für eine Linienkopplung. Dabei
kann es auch zu Unstetigkeiten kommen.

Abbildung 2: Darstellung einer Linienkopplung zwischen
zwei Platten im Vergleich zwischen der physikalischen Struk-
tur, des FEM-Modells und des EFEM-Modells. Bei letzterem
sind die eingefügten Joint-Elemente hervorgehoben. Quelle:
[4]

In jeder Koppelstelle werden die Energien verschiede-
nen Wellentypen von einer Struktur in eine andere
übertragen. In Abbildung 3 wird dies für die Punktkopp-
lung zwischen zwei Balken dargestellt.

Abbildung 3: Darstellung einer Punktkopplung zwischen
zwei Balken mit den zugehörigen Wellentypen im Balken nach
[3], Quelle: [4]

Ein entsprechender Präprozessor erkennt diese Koppel-
stellen automatisch, dupliziert die Knoten und fügt die
entsprechenden Joint-Elemente in das Modell ein.

Eine detaillierte Beschreibung der Bestimmung der
Transmissionskoeffizienten an Koppelstellen bieten [2]
und [4].

Modellierung von Schweißnähten und
Schweißpunkten
Wie in der Einleitung erwähnt, werden bei der
automatisierten Modellierung mit CAD-Programmen,

Schweißnähte und -punkte häufig mit Hilfe von Solid-
und

”
Spyder“-Elementen modelliert.

Schweißpunkte

Abbildung 4: Darstellung von zwei Schweißpunkten zwi-
schen zwei Platten, die über ein Solid-Element verbunden
sind.

Abbildung 5: Darstellung eines Schweißpunktes ohne die
obere der beiden Platten.

Schweißpunkte werden durch ein einziges Solid-Element
modelliert, deren Knoten, je nach Position, mit dem je-
weiligen Schweißufer über

”
Spyder“-Elemente gekoppelt

werden. Die Abbildungen 4 und 5 illustrieren dies.

Abbildung 6: Darstellung eines Schweißpunktes, der durch
ein Balkenelement modelliert wurde.

Als Ersatzmodell wird für die EFEM ein einfaches Bal-
kenelement gewählt, wie in Abbildung 6 gezeigt wird. Da-
bei wird das Material vom Solid-Element übernommen
und die Querschnittfläche kreisförmig entsprechend des
Durchmessers des Schweißpunktes gewählt.

Schweißnähte
Schweißnähte werden ähnlich zu den Schweißpunkten
modelliert, wenn dies automatisch ausgeführt wird. Da-
bei besteht dann eine Schweißnaht aus aneinander ge-
reihten Einheiten, die jeweils aus drei Hexa- und einem
Penta-Element bestehen. Dies ist gut ein Abbildung 7 zu
sehen.

Analog zu den Schweißpunkten werden auch hier die
Verbindungen zwischen beiden Schweißufern mit Hilfe
von Balkenelementen modelliert. Orientierung und Quer-
schnitt der Balken werden an dieser Stelle erneut an die
Dimensionen der Schweißnaht angepasst. Allerdings wer-
den hier mehr als nur ein Balken für die Verbindung ver-
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Abbildung 7: Darstellung einer Schweißnaht, die mit Solid-
Elementen modelliert wurde.

Abbildung 8: Darstellung einer Schweißnaht, die durch meh-
rere Balkenelemente modelliert wurde.

wendet. Das Beispiel aus Abbildung 7 ist als Modellie-
rung mit Balkenelementen in Abbildung 8 dargestellt.

Automatisierung
Im Präprozessor wird zunächst die Struktur der Schweiß-
punkte und Schweißnähte automatisch erkannt und es
werden die entsprechenden Balkenelemente eingefügt.
Nachdem dies geschehen ist, werden dann die Joints de-
tektiert und wie oben beschrieben die Knoten dupliziert
ehe schließlich die Transmissionskoeffizienten ermittelt
werden.

Es kann bei diesen Modellen leicht passieren, dass die
zwei durch ein Balkenelement zu verbindenden Knoten
nicht genau senkrecht übereinander liegen. Somit werden
die Balken dann etwas schräg. Dies ist sowohl in Abbil-
dung 6 als auch in Abbildung 8 zu sehen. Idealerweise
sollte bei der Modellierung beachtet werden, dass Win-
kel wischen Balken und Platte nicht zu gering werden,
aber auch dann wird durch Biegewellen im Balken die
Energie adäquat übertragen.

Numerisches Beispiel
Es wird ein numerisches Beispiele diskutiert, in dem zwei
Platten über eine Schweißnaht miteinander verbunden
werden, wie in Abbildung 9 dargestellt wird.

Abbildung 9: Anordnung des Beispiels der Schweißnaht. Es
wird der Anregungspunkt, die Schweißnaht sowie der Schnitt
zur Auswertung gezeigt.

Die untere Platte wird am markierten Punkt mit einer
Kraft von 1 N angeregt. Die Ergebnisse werden entlang
des in Abbildung 9 dargestellten Schnitts für 6kHz, 8kHz
und 10 kHz verglichen. Es wurden die selben Diskreti-
sierungen für beide Berechnungen verwendet. Die FEM-
Berechnung mit Hilfe von SimCenter 3D durchgeführt,
während für die EFEM eine eigene Implementierung ver-
wendet wurde.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 10, 11 und 12 an-
gegeben. Dabei beschreibt die angegebene z-Position die
Position entlang des in Abbildung 9 gezeigten Schnittes.
An der rechten Seite des Plots bei ca. z = −10 befindet
sich die Schweißnaht.
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Abbildung 10: Vergleich des Ergebnis des numerischen
Beispiels für 10000Hz entlang der z-Achse. Dabei liegt die
Schnweißnaht bei z = −10

Es ist deutlich zu erkennen, dass die EFEM als stochasti-
sche Methode keine einzelnen Moden darstellt. Deshalb
treten im Gegensatz zum FEM-Ergebnis keine Oszilla-
tionen auf. Dies war aber zu erwarten. Darüber hinaus
zeigt dieses Beispiel, dass die durchschnittliche Energie-
dichte in der Platte durch die EFEM gut bestimmt wer-
den kann.

Fazit und Ausblick
Es konnte dargelegt werden, dass sich der Energiefluss
über Schweißnähte mit Balkenelementen gut abbilden
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Abbildung 11: Vergleich des Ergebnis des numerischen
Beispiels für 8000Hz entlang der z-Achse. Dabei liegt die
Schnweißnaht bei z = −10
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Abbildung 12: Vergleich des Ergebnis des numerischen
Beispiels für 6000Hz entlang der z-Achse. Dabei liegt die
Schnweißnaht bei z = −10

lässt. Über eine automatische Detektion von den Solid-
Elementen, werden die Schweißnähte und -punkte loka-
lisiert und automatisch durch ein Modell aus Balkenele-
menten ersetzt.

In den nächsten Schritten kann eine weitere Validierung
dieses Ansatzes stattfinden. Dies schließt insbesondere
größere Modelle mit ein. Darüber hinaus kann noch der
Abstrahlgrad auf Basis der Energie betrachtet werden.

Zudem ist zu prüfen, inwiefern andere CAD-
Modellierungen von Schweißnähten und -punkten
existieren. Diese könnten dann auch in die automatische
Erkennung eingebunden werden.
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