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Thema: Bruchsimulation

Moderne Rechnersysteme ermdglichen die 3D-Darstellung komplexer, virtueller Umgebungen in
sehr hoher Qualitét. Eine wichtige Herausforderung besteht nun darin, das Verhalten von Objekten
z.B. auf Basis physikalischer Gegebenheiten zu simulieren, um diese virtuellen Umgebungen
attraktiv bzw. realitdtsnah erscheinen zu lassen. Ein aufgrund seines Aufwands hiufig
vernachldssigtes Phanomen ist das Bruchverhalten simulierter Objekte das im Rahmen dieser Arbeit
speziell untersucht werden soll.

Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung von Briichen starrer Kérper. Hierzu werden bestehende
Ansétze analysiert und in Bezug auf ihre Realitdtsndhe und Echtzeitfdhigkeit verglichen. Optional
soll aus den Ergebnissen eine eigenstindige Weiterentwicklung der Verfahren entstehen.

Im Rahmen der Masterarbeit sind im Einzelnen folgende Grundaufgaben zu 16sen:

1. Erarbeitung bekannter Verfahren der Computergrafik zur Bruchsimulation.

2. Untersuchung der Ansétze zur Berechnung eines Bruchs auf Echtzeit und physikalische
Plausibilitét.

Erarbeitung des physikalischen Kontexts.

Implementierung.

Test und Bewertung.

o voA W

Dokumentation der Ergebnisse.

Koblenz, den 27.03.2014
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Zusammenfassung

Aufgrund ihrer Komplexitit wird die Simulation von Briichen in echtzeitfs-
higen Anwendungen der Computergraphik hiufig gemieden. Durch Metho-
den aus den Ingenieurswissenschaften kénnen Simulationen geschaffen wer-
den, die Spiele und andere Anwendungen enorm bereichern. Stetig steigende
Rechnerleistungen ermdoglichen entsprechende Simulationen in Echtzeit und
machen diesen Aspekt zunehmend interessanter.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung von Briichen starrer Kérper
durch eine Simulation. Der Fokus richtet sich dabei auf die physikalische
Plausibilitdt und Performanz der Anwendung. Durch diese Ausarbeitung soll
beantwortet werden, inwiefern eine Simulation von Briichen mit Mitteln der
Computergraphik umgesetzt werden kann.

Es wurden drei bestehende Ansétze und eine eigene Entwicklung im-
plementiert und analysiert. Dieser Arbeit liegen die Verfahren  Real-Time
Simulation of Deformation and Fracture of Stiff Materials® von Miiller et
al., ,Real-Time Simulation of Brittle Fracture using Modal Analysis“ von
Glondu et al. und ,Fast and Controllable Simulation of the Shattering of
Brittle Objects” von Smith et al. zugrunde. Die vorgestellten Methoden fiih-
ren voneinander abweichende Bruchbildungen durch. Das eigenstindig ent-
wickelte Verfahren baut auf deren Vorziigen auf und erweitert sie mit der
Idee der sekundiren Risse. Die Implementierung der vier Ansétze erfolgte in
der Physik-Engine BULLET.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass physikalisch basierte Briiche in
Echtzeit realisierbar sind. Die Untersuchung der physikalischen Methoden
auf Performanz zeigte, dass diese vor allem mit der Struktur der Objekte
zusammenhéngen. Die prisentierten Methoden lieferten fiir eine Auswahl
an Objekten physikalisch plausible Ergebnisse in Echtzeit. Durch die Aus-
arbeitung wird deutlich, dass die weitere Erforschung der Thematik neue
Méglichkeiten aufdecken kann. Die Verbesserung des Realismus in echtzeit-
fahigen, virtuellen Welten kann mit dem Einsatz von physikalisch plausiblen
Methoden erreicht werden.



Abstract

Real-time computing often avoids the simulation of fractures due to its com-
plexity. The field of engineering science provides methods to create these
simulations to improve games and other applications. Steadily rising com-
puter capacities allow suitable simulations on a real-time basis and make
this aspect increasingly interesting. The topic and aim of this research is to
simulate fractures of stiff bodies. The primary objective is the physical plau-
sibility and performance of the application. This thesis analyses the potential
of computerscience to realize the simulation of fractures.

Three existing as well as one self-created were implemented and analy-
sed. The works “Real time simulation of deformation and Fracture of Stiff
of material” from Miiller et al., “real time simulation of Brittle Fracture
using Modal analysis” from Glondu et al. and “Almost and Controllable si-
mulation of the Shattering of Brittle Objects” from Smith et al. form the
basis of this thesis. The introduced methods use different computation of
forces and fractures. The developed procedure uses the idea of generating
secondary breaks. The approaches were implemented based on the BULLET
physics-engine. The results of the work show that physically based breaks
are realizable on a real-time basis.

The analyses of the physical methods demonstrates that their performan-
ce mainly depends on the constitution of the used objects. This thesis shows,
that the further investigation of this topic can discover new possibilities. The
improvement of the realism in virtual worlds can be achieved by executing
physically plausible methods.

il
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Seitdem Geschichten durch Filme und neuerdings auch durch Computerspie-
le erzéhlt werden, benutzen Regisseure und Spieleentwickler das Zerbrechen
als Stilmittel. Es wird genutzt, um die Dramaturgie in Filmen oder virtuel-
len Welten zu unterstiitzen. Das Zerbrechen von Gegensténden kann je nach
Inszenierung beim Betrachter unterschiedliche Emotionen, wie Trauer oder
Wut auslosen.

In Filmen z&hlt die Simulation vom Zusammenbrechen von Hausern und
anderen Objekten zu den so genannten ,Special Effects”. Vor allem die in
den letzten 15 Jahren entstandenen Action-Filme basieren in vielen Szenen
auf computerbasierten Animationen. Die Simulation von Explosionen oder
anderen zerstorerischen Handlungen ist eine grofe Aufgabe fiir die Entwick-
ler der Spezialeffekte. In Abbildung [I] ist ein Beispiel der Entwicklung des
Films 2012 zu sehen. Die Entwickler des Filmes haben fiir die Zerstérung
von Briicken und anderen Bauwerken fiir jedes Objekt ein dreidimensionales
Modell entwickelt, welches je nach Detailgrad in unterschiedlich viele und
grofse Bruchstiicke zerfallen kann.

Abbildung 1: Simulation von Briichen durch Spezialeffekte im Film 2012. Oben:
Aufnahme aus dem Film - Unten: Darstellung der zerbrechenden
Modelle

Im Bereich der Computerspiele gibt es neben den animierten Geschichten
und Zwischensequenzen, welche einem Film dhneln, immer hiufiger die M6g-
lichkeit der Interaktion mit der Umwelt. In Spielen, welche aus der Ego- oder
,Third-Person“-Perspektive gespielt werden, ist ein wichtiger Bestandteil des
Spiels die Immersion. Je realistischer die virtuelle Realitédt sich verh&lt, und
je mehr Interaktion dem Spieler moglich ist, desto immersiver und intensiver
ist das Spielerlebnis. Das Zerbrechen von Gegenstinden oder die Zerstorung
von Objekten machen eine virtuelle Szenerie deutlich realistischer. Die M6g-
lichkeit seine, Umwelt komplett oder teilweise zu zerstoren, wird in Compu-



Abbildung 2: Spielszene aus BATTLEFIELD 4. Der Spieler hat die Moglichkeit,
durch Feuerwaffen den Damm zu zerstoren und eine fiir ihn vorteil-
hafte Verdnderung der virtuellen Welt zu erreichen.[12]

terspielen auch ,destructible environment” genannt. Im Spiel BATTLEFIELD
4 ist es durch das so genannte ,, LEVOLUTION"-Feature E| beispielsweise mog-
lich, durch die Zerstérung eines Staudammes (siehe Abbildung [2]) die neu
entstandenen Verhéltnisse in der virtuellen Welt zu seinem Vorteil zu nut-
zen. Im Anhang in den Abbildungen [T} f2] und @3 auf Seite 8§ ist dariiber
hinaus die Entwicklung der Zerstorungs-Simulation eines Geb&dudes zu se-
hen. Die drei Abbildungen zeigen unterschiedliche Teile der BATTLEFIELD-
Computerspielreihe und geben deutlich zu erkennen, dass in diesem Bereich
eine sichtliche Verdnderung vorliegt. Der Detailreichtum und die Wirklich-
keitsndhe der entstandenen Bruchsimulation hat sich enorm verbessert.

Das breite Spektrum der Anwendungsmoglichkeiten von Bruchsimulatio-
nen in Spielen und Filmen wird komplettiert durch Simulationen in Medizin
und Industrie.

Der wissenschaftliche Bereich der modernen Bruchmechanik nimmt in
den 30er und 40er Jahren des 20. Jahrhunderts mit den Anforderungen an
Schiffs- und Flugzeugriimpfe seinen Anfang und hat seit dem in vielen ande-
ren Bereichen sein Dasein gefunden. Vor allem die industriell starken Berei-
che der Immobilien- und Autoindustrie haben sehr viele Erkenntnisse in der

Thttp:/ /www.battlefield.com/de/battlefield-4 /features/levolution
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Bruchmechanik hervorgebracht, da mégliche Einstiirze von Bauwerken oder
Briiche an Verkehrsmitteln unbedingt vermieden werden sollten.

Dank stark gestiegener Rechenleistung in den letzten Jahrzehnten ist
es mittlerweile moglich, bestehende Methoden aus diesen Ingenieurswissen-
schaften fiir die oben genannten computergraphischen Simulationen zu ver-
wenden. Die Simulation von Briichen hat hierbei eine besondere Komplexitat,
welche bereits in vielfiltigen Ansétzen diskutiert wurde.

1.2 Problemstellung

Die Film- und Computerspielindustrie hat das Bediirfnis ein wirklichkeitsge-
treues Abbild der Natur zu entwerfen. Neben der Visualisierung von Schat-
ten, Texturen und anderen optischen Elementen ist das Zerbrechen ein Pha-
nomen, welches dargestellt werden kann, um realistischer zu wirken. Bruch-
simulationen sind in diesem Bereich dementsprechend ebenfalls sehr inter-
essant.

Die Bruchmechanik und die Physik liefern einige Méglichkeiten fiir die-
se Bruchsimulationen. Die Herausforderung liegt darin, diese physikalischen
Gegebenheiten mit Mitteln der Computergraphik zu simulieren. Die Berech-
nung der zu Grunde liegenden Modelle haben jedoch teilweise einen sehr
hohen Aufwand.

Wie an der immer weiter steigenden Leistung und Qualitit der Spiele
und ,,s“E] zu sehen ist, spielt der Realismus im Bereich der Graphik eine im-
mer wichtigere Rolle. Die Entwickler simulieren Deformationen und Briiche
bereits in steigender Anzahl, jedoch ist die Entwicklung dabei nicht so weit
fortgeschritten, wie beispielsweise die ,Fluid“ oder Partikel-Simulationen.

Eine Bruchsimulation miisste ein sehr hoch aufgeléstes Objekt-Modell
und eine exakt arbeitende Physik-Simulation als Grundlage haben, um op-
timale Ergebnisse zu erzielen. Die Kombination dieser beider Faktoren hat
jedoch zur Folge, dass die Berechnungen in Echtzeit nicht zu bewéltigen sind.
Fiir Anwendungen wie Computerspiele miissen daher beispielsweise einfache-
re Losungen gefunden werden. Das Anforderungsprofil an eine Bruchsimu-
lation ist also sehr vielschichtig. Berechnung in Echtzeit, realistische Optik
und physikalische Korrektheit miissen hierbei in Betracht gezogen werden.

Die bisher am hiufigsten vorzufindende Simulation von Briichen basiert
meist auf Objekten, welche fiir die Bruchsimulation bereits vorher in Ein-
zelteile zerlegt worden sind. Diese Vorfertigung der Objekte hat in grofen
virtuellen Welten einen hohen Modellierungsaufwand. Um diese hidndische
Vorbereitung zu minimieren, bieten sich physikalisch basierte Simulationen,
welche auf den normalen Objekten arbeiten, an.

?Programm zur Simulation physikalischer Prozesse



1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Ansétze zur Simulation von Brii-
chen zu implementieren, die Resultate zu analysieren und aus den Ergebnis-
sen eine eigenstindige Methode zu entwickeln. Jedes Verfahren soll anschlie-
flend auf seine physikalische Plausibilitdt und Echtzeitfihigkeit {iberpriift
werden. Erstrebenswert sind Ergebnisse mit schneller Laufzeit und Objekte
die realistisch in Bruchstiicke zerfallen. Fiir den Benutzer der entwickelten
Anwendung soll es moglich sein, zwischen den implementierten Verfahren zu
wechseln und diese durch unterschiedliche Parameter interaktiv zu steuern.

Die Anwendung soll unabhingig von konkreten Szenarien sein, um eine
Reproduzierbarkeit zu ermoglichen. Bei der Umsetzung wird nur in zwei-
ter Linie auf grafische Feinheiten, wie Texturierung und ,Shading* geachtet.
Das Hauptaugenmerk wird auf die grundsétzliche Modellierung von Briichen
starrer Korper gelegt. Zum Abschluss dieser Arbeit soll entschieden werden,
ob die umgesetzten Verfahren den in der Problemstellung angesprochenen
Anforderungen der Unterhaltungsindustrie gerecht werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach dem einleitenden Abschnitt wird als Erstes im Abschnitt 2 ein Uber-
blick iiber bestehende Ansétze zur Simulation von Briichen gegeben und the-
menverwandte Arbeiten vorgestellt. Im darauf folgenden Abschnitt werden
physikalische Grundlagen, welche fiir die Entwicklung einer Festkorpersimu-
lation wichtig sind, erlautert und deren mathematische Zusammenhéange dar-
gelegt. Zusétzlich werden die fiir die Bruchbildung grundlegenden Kenntnisse
iiber Materialeigenschaften, Belastung und Kollision ausfiihrlich erklart. Der
anschlieffende Abschnitt H] zeigt die Auswahl der getesteten Bruchsimulatio-
nen und stellt die einzelnen Ansétze vor. Die fiir das Verstdndnis notwendigen
Formeln und Methoden werden dabei vertieft. Die beiden darauf folgenden
Abschnitte zeigen die Umsetzung der Implementationen. Es werden die zu-
grunde liegende Physik- und die programmierten Methoden erldutert. Im An-
schluss werden die Ergebnisse (Abschnitt: [7)) prisentiert und eine Wertung
im Hinblick auf die aufgestellten Anforderungen abgegeben. Die schriftliche
Ausarbeitung wird mit dem Fazit abgeschlossen.

2 Verwandte Arbeiten

Die Thematik der Bruchsimulation ist bereits Gegenstand intensiver com-
putergraphischer Betrachtung gewesen. Es gibt in diesem Bereich mehrere
thematische Ansétze, welche in der Literatur bereits behandelt wurden. Die
Arbeiten diesbeziiglich reichen von Feder-Masse-Modellen {iber abgeleitete
Verfahren aus der Kontinuumsmechanik bis hin zu partikelbasierten Verfah-
ren. Es existieren unter anderem auch Werke, die Verfahren ohne physikali-



sche Grundlage vorstellen. In dieser Ausarbeitung werden lediglich diejenigen
Ansitze betrachtet, welche eine physikalische Basis besitzen.

In der Literatur existieren sehr viele unterschiedliche Begriffe, welche die
Art des Zerbrechens definieren. Im englischen werden hierbei die Begriffe
yshattering®,  crumbling” und ,tearing* unterschieden. In der Ausarbeitung
,Physically-based and Real-time Simulation of Brittle Fracture for Interac-
tive Applications“[6] von Glondu et al. finden sich passende Erldauterungen.

2.1 Ansitze aus der Kontinuumsmechanik

Die meisten Verfahren der Simulation von Belastungen basieren auf Berech-
nungen der Kontinuumsmechanik. In dieser Wissenschaft werden vereinfach-
te Annahmen iiber Eigenschaften von Materialien gemacht, welche sich gut
fiir Objekt-Deformationen eignen. In Abschnitt werden Eigenschaften
unterschiedlicher Materialien vorgestellt. Materialien sind in ihrem natiirli-
chen, atomaren Aufbau fiir computergraphische Darstellungen zu komplex,
da die Menge an unbekannten Parametern einen nicht zu bewéltigenden Re-
chenaufwand zur Folge hitte. Objekte werden daher meist vereinfacht dar-
gestellt und iiber einzelne Elemente simuliert. Innerhalb eines Elements sind
die Auswirkungen von wirkenden Kriften iiber endlich viele Variablen defi-
niert. Der Berechnungsaufwand wird durch Aufteilung der Objekte reduziert
und die Materialeigenschaften durch Parameter angenéhert.

O’Brien und Hodgins erweiterten 1999 [17] eine ,Finite Elemente Metho-
de“ (siehe Abschnitt um ein Bruchkriterium und simulierten die Briiche
auf eine neue Art und Weise. Sie entwickelten, mit Hilfe einer Starrkorper-
simulation die Basis fiir viele nachfolgende Ansétze. Nach jedem Zeitschritt
wird bei O’Brien und Hodgins die auf die Elemente wirkende Belastung
mit einem Materialparameter verglichen und bei dessen Uberschreitung ein
Bruch ausgelost. Die Massenpunkte des Objektes werden danach durch eine
Bruch-Ebene geteilt und die Tetraeder an den Bruchkanten neu berechnet.

Ein weiterer Ansatz, der auf der ,Finiten Elemente Methode“ basiert,
wurde 2007 von Bao et al. [2] vorgestellt. In diesem Ansatz wird eine ,Stress-
Map“ durch die auftretenden Belastungen generiert und als Bruchkriteri-
um genutzt. Sollte ein festgelegter Schwellwert, innerhalb eines Zeitschrittes
iiberschritten, werden wird ein Bruch ausgelést. Beim Bruch eines Objekts
berechnet der vorgestellte ,virtual node algorithm* einfache und stabile neue
Formen. Je hoher die Belastung des Objektes an einer Stelle des Objektes
ist, um so mehr Bruchstiicke werden in diesem Gebiet erzeugt. Die Richtung,
in der ein Bruch fortgefithrt wird, wird in diesem Ansatz von einzelnen Ener-
giefunktionen der umliegenden Knoten beeinflusst. Dieses Verfahren eignet
sich vor allem fiir starre Korper mit diinner Schale, welche durch ein Netz
von Dreiecken repréisentiert werden.

Sehr gute Ergebnisse brachte die zwei Jahre spéater (2009) entwickelte
Bruchsimulation von Parker und O’Brien hervor [I9]. Thr Ansatz wurde fiir



ein Echtzeit-Videospiel entwickelt und musste somit strengen Kriterien wie
Robustheit und Performanz entsprechen. Das Herzstiick des Systems ist eine
Methode, welche mehrere Ideen anderer Ansétze kombiniert. Zur Bestim-
mung eines Bruches wird die Deformation der Tetraeder betrachtet. Verin-
dert sich das Volumen eines Tetraeders um einen bestimmtem Prozentwert
(Beispielwert aus [19]: 6%), so wird ein Bruch initiiert. Der Bruch an sich ist
eine simple Version des in [I7] vorgestellten Ansatzes, jedoch ohne das Auf-
teilen der Tetraeder an den Bruchkanten. Diese Neugenerierung der Meshs
ist nicht notwendig, da die graphische und physikalische Reprisentation des
Objektes iiber so genannte ,Splinter verbunden ist. Diese ,Splinter sind
Einheiten, welche héher aufgeldste, polygonale Oberflichen beinhalten, und
so eine sichtbar detailliertere Geometrie darstellen. Diese kleineren Einheiten
werden dann -je nach Schwerpunkt- einem Tetraeder im groberen Mesh zuge-
ordnet. Zur Bruchsimulation wird dann das grobere Tetraeder-Mesh genutzt.
In Abbildung [3] sind die beiden Reprisentationen und ihr Zusammenhang
sichtbar.

Die in [14] und [7] vorgestell-
ten Ansétze basieren ebenfalls auf
Methoden der Kontinuumsmecha-
nik. Sie sind zwei der in dieser Aus-
arbeitung implementierten Ansétze
und werden in Abschnitt M detail-
liert beschrieben.

2.2 Feder-Masse-Modelle

Modelle, die ein Feder-Magse-System
als Grundlage besitzen, sind in den
letzten Jahren kaum noch vorge-
stellt worden. Diese Methode ist je-
doch die Grundlage aller physika-
lisch nicht korrekten Bruchsimula-
tionen.

Abbildung 3: Geometrierepréisenta-
tion nach Parker und

Bereits 1988 haben Terzopoulos O*Brien. [19]
und Fleischer[22] einen Ansatz vor-
gestellt, bei dem ein Papier, welches
als zweidimensionales Mesh model-

liert ist, zerreift. Hierfiir wurde ein Masse-Feder-Netz simuliert, indem die
Federn bei Uberschreitung eines elastischen Limits entfernt werden. Hierfiir
wurde der Abstand zwischen zwei verbundenen Knoten mit einem vorgege-
benen Schwellwert verglichen. Norton et al. [I5] haben diesen Ansatz auf-
gegriffen und fiir dreidimensionale Objekte erweitert. Zusétzlich wurde die
Zusammenfassung von Federn in Blocke vorgestellt. Dies fithrt dazu, dass
mehrere Federn gleichzeitig entfernt werden und dadurch bessere Fragmente



entstehen kénnen.

Eine dhnliche Herangehensweise stellen Smith et al. [21I] vor. In ihrem
Ansatz wird das physikalische Mesh und dessen Elemente durch so genannte
scohesive forces“ zusammengehalten. Dieser Ansatz ist in dieser Ausarbei-
tung implementiert und wird in Abschnitt H] genauer erldutert.

3 Grundlagen

3.1 Allgemeine physikalische Grundlagen

Das Verhalten von Objekten, welche aus einem sproden Material bestehen,
wird héufig durch so genannte Starrkérpersimulationenﬁ realisiert. Um eine
Deformation eines beliebigen Objektes durchfiihren zu kénnen, werden diese
durch Massenpunkteﬁ-] dargestellt. Je mehr Magsenpunkte ein Objekt besitzt
umso mehr Moglichkeiten der Deformation gibt es. Ein Massenpunkt eines
Objektes hat keine Ausdehnung und wird durch die Parameter der Masse
m, seiner Position p(¢) und seiner Geschwindigkeit v(¢) definiert. Der Bewe-
gungszustand kann durch eine einwirkende Kraft f verdndert werden. In sei-
nem Buch ,;Game Physics Developement® [I3] stellt Millington im Abschnitt
yLaws of Motion* die Formeln zur Berechnung von Masse, Geschwindigkeit
und Beschleunigung vor.

Das zweite Newtonsche Bewegungsgesetz besagt:

Eine Anderung der Bewegung einer Masse ist proportional zu Kraft und
Richtung der einwirkenden Masse.

f=mo 1)

© bezeichnet hierbei die Anderung/Ableitung der Geschwindigkeit, also
die Beschleunigung eines Massenpunktes.

Zusatzlich hat das dritte Newtonsche Bewegungsgesetz eine fiir die Bruch-
simulation wichtige Aussage:

Eine Kraft, die von einem Objekt A auf ein Objekt B gerichtet ist, erzeugt
immer auch eine gleich grofle, aber entgegen gesetzt wirkende Kraft von B in
Richtung A.

Fayp=—Fp.a (2)

Um die Position eines Massenpunktes zu verdndern, ist die Integrati-
on eines Zeitschrittes ndtig. Ein Integrationsschritt besteht dann aus den
Berechnungen der neuen Position, der einwirkenden Kraft und der resultie-
renden Geschwindigkeit.

3engl. Rigid-Body Simulation/Dynamics
“In der Literatur hiufig auch Knoten genannt.



Die folgende Formel beschreibt das Integral der Geschwindigkeit v iiber
die Zeit t. Hierdurch wird die neue Position des Punktes berechnet.

p'=p+ot (3)
Die neue Geschwindigkeit berechnet sich analog durch:
v = v+t 4)

Die hierfiir benttigte Beschleunigung ¢ ergibt sich aus den auf das Ob-
jekt einwirkenden Kriften f und der Masse m. f ist dabei gemiff dem
DfAlembert-Prinzip die Summe aller auf das Objekt wirkenden Teilkréfte
(Formel [p]). Das Prinzip von D’Alembert ist in [I3] im Abschnitt ,Adding
General Forces” nachzulesen.

fZZfi (5)

Die exakte Berechnung der Krifte, welche auf einen Punkt Einfluss, ha-
ben folgt im Abschnitt [£.1.1]

3.2 Aufteilung eines Objekts

Ein moglicher Ansatz, um eine Bruchsimulation durchzufiihren, ist die Un-
terteilung des Objektes in viele Teilobjekte. Die Elemente e;j(1 < j < n)

teilen sich Massenpunkte x; und bilden dadurch ein zusammenhéngendes
Objekt.

I

e

Abbildung 4: Material- und Weltkoordinatensystem

Es wird so der Aufbau eines Gegenstandes angenédhert, ohne den Rechen-
aufwand sehr grof werden zu lassen. [6]

Fiir jedes Element sind die Auswirkungen der Belastungen und Krifte
definiert. Durch die Verbindungen der einzelnen Elemente ist die Mdglichkeit
gegeben, die physikalischen Kréfte an einem Objekt zu simulieren.



Abbildung 5: links: Ein zweidimensionales Objekt, rechts: Unterteilung des Ob-
jekts in die Elemente e;.[6]

Fiir die Darstellung der einzelnen Elemente werden zwei Koordinaten-
systeme (Abbildung [4) genutzt.

1. Materialkoordinatensystem: u = [U, V, W]T
2. Weltkoordinatensystem: x(u) = p = [X,Y, Z]T

Jedes Element besteht aus vier Massenpunkten mit jeweils Material-, Welt-
und Geschwindigkeitsinformationen. u[i] beschreibt die Koordinaten der ein-
zelnen Punkte in MaterialkoordinatenPl Diese Koordinaten beinhalten die
Informationen iiber die nicht deformierte Ausgangskonfiguration des Objek-
tes. Alle angewandten Krifte und mogliche Deformationen sind in p[i] zu
finden. Hier wird die Position in Weltkoordinaten gespeichert. Zusétzlich
wird zu jedem Knoten die entsprechende Geschwindigkeit v[i] angegeben.

In Abschnitt d.1.1] wird durch diese Informationen die Belastung der ein-
zelnen Elemente berechnet. Hierzu wird der Vergleich zwischen urspriingli-
cher (u[i]) und potentiell verdnderter Form (p[i]) gezogen, und zusétzlich
die Belastung durch auftretende Beschleunigungen - Ableitungen von v[i] -
ermittelt.

Ein Werkzeug fiir die Simulation physikalischer Phinomene ist die ,Fini-
te Elemente Methode“ (FEM). Im Gegensatz zu der hier erlduterten Struk-
tur sind die Elemente dabei endlich klein (finit). In der Medizin wird diese
Struktur beispielsweise zur Darstellung von Gewebedeformationen genutzt.
Je nach Gréfe der Elemente kann der atomare Aufbau eines Objekts nach-
geahmt werden.

%in der Literatur oft auch als lokales Koordinatensystem bezeichnet



3.3 Material

In der Bruchmechanik sind die Material- und Werkstoffeigenschaften der
Objekte sehr wichtig. Ein Bruch kann auch als Deformation durch Mate-
rialversagen verstanden werden. Fiir eine Bruchsimulation ist es notwendig
zu wissen, wann ein Material bricht, und was die Griinde dafiir sind. Zu-
satzlich zu den Eigenschaften des Materials an sich spielen dufiere Einfliisse,
wie Druck und Temperatur des Materials, eine grofie Rolle. Diese Parameter
werden in den in dieser Arbeit untersuchten Verfahren jedoch nicht beriick-
sichtigt.

Bei einer Materialdeformation wird unterschieden, ob eine sprode oder
eine duktileﬁ Verformung durchgefiihrt werden muss. Fiir diesen Zweck wird
zwischen elastischer und plastischer Verformung differenziert. In der Werk-
stoffkunde wird das so genannte Spannungs-Dehnungs-Diagramm genutzt,
um FElastizitit, Festigkeit und andere Eigenschaften darzustellen.

spr-':':ud.er Bruch

Spannung
>

duktiler Bruch

Elastizitatsgrenze

Dehnung >

Abbildung 6: Bereiche des Spannungs-Dehnungs-Diagramm

In Abbildung [6] ist ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu sehen, wel-
ches in zwei Bereiche unterteilt wurde. Im Ursprung des Koordinatensys-
tems ist das Material im verformungsfreien Zustand. Sobald eine Belastung

SEin Material gilt als duktil, wenn es sich bei Belastung erst plastisch verformt bevor
es bricht.
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des Objektes stattfindet, beschreibt der rot gekennzeichnete linear-elastische
Bereich das Materialverhalten. In diesem Bereich findet eine elastische Ver-
formung statt. Ein Objekt, welches lediglich elastisch verformt wird, kehrt
nach Ende der Belastung in den urspriinglichen, verformungsfreien Zustand
zuriick. Nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze folgt die plastische Ver-
formung. Diese Verformung ist nicht mehr vollstdndig umkehrbar. Dieser
Bereich ist blau gekennzeichnet.

Im Diagramm ist ein sproder und ein duktiler Bruch, nach Erreichen
der Elastizitétsgrenze, eingezeichnet. Beim sproden Bruch findet kaum eine
Dehnung des Materials statt, bevor es zerbricht, wohingegen beim dukti-
len Bruch eine extreme Dehnung eintreten kann. Durch diese Dehnung des
Objekts wird das Material so sehr beansprucht, dass es nicht immer in den
urspriinglichen Zustand zuriickkehren kann. [§]

e >

sproder Bruch

duktiler Bruch

Abbildung 7: Abstraktion von sprédem und duktilem Bruch|24]

Die fiir die Unterscheidung der Verformung notwendigen Parameter sind
in Tabelle[I] zu sehen. In Abschnitt f.1.1] werden die Werte A,u,¢ und ) und
in Abschnitt der Wert 7 fiir die Berechnung der Kréifte und Tensoren
benétigt.

e Die Lamé-Konstanten beschreiben den Zusammenhang zwischen De-
formation und Belastung innerhalb eines Korpers. Je hoher diese Werte
sind, umso héher muss die Belastung sein, um den Korper zu verfor-
men. p bestimmt hierbei die Starrheit des Materials, A kontrolliert den
Widerstand gegen Anderungen im Volumen,

e Die Diampfungskonstanten ¢ und 1 definieren, wie schnell eine elas-
tische Materialverformung zuriickgeht, wenn die Krafteinwirkung auf
das Objekt verschwindet. Die Parameter beschreiben, wie schnell ein
Material die entstehende kinetische Energie wieder abfiihrt.

e Die Materialhaltbarkeit 7 legt den Schwellwert fiir die Belastbarkeit
eines Materials fest.

11



Glas FEisen Bles Keramik
Lameé-Konstanten A 0.419 0.759 - 0.381
1 0.578 1.474 0.593 0.575
Dampfungs-Konstanten | ¢ 1.04 18.98 - 4.79
P 1.44 36.85 14.84 7.18
Materialhaltbarkeit T 6.01 24.82 11.88 2.48

Tabelle 1: Vergleich der Materialparameter (Auszug aus der Materialbibliothek in

|16])

Ein spréder Bruch tritt bei Materialien mit geringer Duktilitdt auf und
erfolgt ohne oder nur mit geringer plastischer Verformung. Beispielhaft fiir
einen solchen Bruch ist das Zerbrechen von Glas oder Keramik. In Tabelle
ist deutlich zu erkennen, dass alle angegebenen Parameter deutlich unter
denen von Eisen liegen. Eisen verformt sich im groflen Mafe plastisch bevor
es bricht und hat somit eine sichtbar grofse duktile Verformung. In Abbildung
[7ist deutlich zu erkennen, dass sich das Objekt beim sproden Bruch lediglich
unmittelbar an der Bruchkante verdndert, wohingegen beim duktilen Bruch
der Bereich in der Nihe des Bruchs ebenfalls abgewandelt wird.

3.4 Objektstruktur

Um aus einer Punktemenge ein Objekt zu erstellen, sind in der Compu-
tergraphik mehrere Verfahren bekannt. In dieser Ausarbeitung werden die
Strukturen nach Voronoi und Delaunay genutzt.
Die rdumliche Struktur der Voronoi-

Diagramme wird von vielen Wis-

senschaftlern in der Informatik ge-

schéatzt, da sie sehr simpel und

gleichzeitig sehr funktional ist. Kine

Voronoi-Region (Teilraum des Ob-

jekts) enthélt alle Punkte im Raum,

deren Abstand zu einem charakte-

ristischen Punkt am kleinsten sind.

Da die Verarbeitung von Dreiecks-

Netzen (Tetraeder im dreidimen-

sionalen Raum) einfacher ist als

von Polygon-Netzen, wird bei der Abbildung 8: Zusammenhang Zwi-

Entwicklung von Algorithmen je- schen Voronoi-Diagramm
doch auch oft auf die ,verwandte“ (grau) und Delaunay-
Delaunay-Triangulierung zuriick ge- Triangulierung (griin)|[3]

griffen. Der Grund dafiir liegt vor al-
lem an der konstanten Anzahl von Massenpunkten und benachbarten Zellen
bei der Delaunay-Darstellung. Diese Darstellung ist der duale Graph des

12



Voronoi-Diagramms und wird ebenfalls von der in Abschnitt [5.2 auf Seite 35]
vorgestellten Software genutzt. Beide Strukturen kénnen voneinander abge-
leitet werden. Fiir weitere Informationen iiber beide Verfahren und deren
Implementation bietet sich die Arbeit ,Voronoi diagrams - a survey of a fun-
damental geometric data structure” [I] von Franz Aurenhammer an. Eine
detaillierte Berechnung einer dreidimensionalen Voronoi-Struktur findet sich
zudem in [IT].

Die Darstellung der Polygon- oder Tetraedernetze wird in der Compu-
tergraphik oft auch durch den Begriff Mesh beschrieben.

3.5 Kollision

Die Kollision ist der Ursprung jeder Bruchsimulation. Nur wenn tatséchlich
eine Kollision zwischen zwei Objekten stattfindet kann ein Bruch entstehen.
Fiir diesen Zweck miissen theoretisch alle sich in der virtuellen Welt befin-
denden Objekte miteinander verglichen werden. Die Komplexitdt des Ver-
gleichs dieser Objekte auf eine Kollision héngt hierbei sehr stark von deren
Geometrie ab. Bei konkaven Objekten sind die Berechnungen beispielsweise
deutlich umfangreicher als bei konvexen Objekten. Um die Performanz zu
verbessern, wird die Kollisionserkennung in modernen Anwendungen meist in
zwei Phasen aufgeteilt. In der ersten Phase, der so genannten ,Broadphase”,
wird iiberpriift, ob eine Kollision der Objekte {iberhaupt moglich ist. Hierfiir
werden die Objekte meist durch eine vereinfachte Geometrie angendhert. Im
zweiten Schritt, der ,Narrowphase®, wird dann die eigentliche Geometrie des
Objekts genutzt. Durch diese Methode kann erheblich viel Rechenzeit ein-
gespart werden. Die in Abschnitt vorgestellte Physik- hat diese beiden
Phasen ebenfalls implementiert.

Es existieren noch einige weitere Moglichkeiten der Optimierung. Das
,opatial Hashing® beispielsweise teilt den gesamten Raum in gleich grofse
und gleichformige Zellen auf und tragt alle Objekte darin ein. Objekte der
selben Zelle werden dann zur detaillierteren Kollisionsabfrage genutzt. Mil-
lington zeigt in seinem Buch ,Game Physics - Development“ [13] in Kapitel
12 einige Moglichkeiten auf, wie eine performante Kollisionsabfrage imple-
mentiert werden kann.

3.6 Zeitschritt

Sich bewegende oder sich verformende Korper werden immer schrittweise
simuliert. In jedem Zeitschritt (engl. timestep) werden Anderungen der Ge-
schwindigkeit und Position oder erfolgte Kollisionen berechnet. Bei einer
Simulation, welche in Echtzeit erfolgen soll, muss dieser Schritt relativ klein
gewdhlt werden. Damit der Betrachter eine fliissige Bewegung, einer solchen
Simulation wahrnimmt, sind mindestens 25 bis 30 Hertz[] notwendig. Ein

"Vorginge/Bilder pro Sekunde
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Zeitschritt dauert dann 1/30 = 0.033 Sekunden. Die in dieser Ausarbeitung
genutzte BULLET Physik- verwendet zur Simulation einen Zeitschritt von
0.016s (60 Hertz).

4 Modelle der implementierten Verfahren

Die realistische Animation eines Bruchs ist schwierig, da fiir eine {iberzeu-
gende Animation die physikalischen Eigenschaften eines Gegenstandes ver-
standen werden miissen. Das Objekt darf nicht lediglich als geometrische
Gestalt betrachtet werden, sondern sollte die materiellen Eigenschaften wie
Masse, Elastizitdt und Impuls besitzen. Die in diesem Abschnitt vorgestell-
ten Verfahren wurden auf Grund ihrer verschiedenen Techniken ausgewahlt.
Die physikalischen Eigenschaften der Objekte werden auf unterschiedliche
Art und Weisen simuliert. Die Verfahren bieten gute Moglichkeiten einen
Vergleich auf ihre physikalische Plausibilitiat durchzufiihren.

4.1 Verfahren auf Grundlage der Kontinuumsmechanik

Die Verfahren ,Real-Time Simulation of Deformation and Fracture of Stiff
Materials“ von Miiller et al. [14] und ,Real-Time Simulation of Brittle Frac-
ture using Modal Analysis“ von Glondu et al. basieren auf dem von O’Brien
und Hodgins [18 [17] vorgestellten Ansatz. Aus diesem Grund werden in die-
sem Abschnitt zundchst die Gemeinsamkeiten der Verfahren herausgestellt,
und danach eine genaue Differenzierung der Verfahren durchgefiihrt. Das im
Anschluss vorgestellte Verfahren, welches im Rahmen dieser Ausarbeitung
entwickelt wurde, basiert ebenfalls auf den im Folgenden erlduterten Aspek-
ten.

Die hier vorgestellten Ansétze ermitteln iiber eine Analyse der Spannun-
gen eines Objekts einen moéglichen Bruch und dessen Ausgangsposition. Die
Effekte, die ein solcher Bruch mit sich bringt, kénnen hierbei auffallend ver-
schieden sein. Die Anderung der Gestalt eines Objekts, seine Materialeigen-
schaften oder vorkonfigurierte Bedingungen ermoglichen eine groffe Vielfalt
an moglichen Briichen.

Der allgemeine Bruchsimulations-Algorithmus der oben genannten Ver-
fahren sieht wie folgt aus[Ig]:

1. Nach jedem Zeitschritt berechnet das System die internen Belastungen
fiir jeden Massenpunkt.

2. An jedem Massenpunkt werden die berechneten Kréfte genutzt, um
einen beschreibenden Tensor zu ermitteln.

3. Die Tensoren werden mit einem Parameter verglichen, welcher die Be-
lastbarkeit des Materials angibt. Jedes Material hat hierbei einen in-
dividuellen Wert.

14



4. Sobald die Grenze der Belastbarkeit {iberschritten wurde, wird das
Objekt an dieser Stelle gebrochen.

4.1.1 Berechnung der wirkenden Belastungen und Krifte

Briiche entstehen aufgrund von internem Stress, welcher durch Material-
deformation entsteht. Fiir die richtige Darstellung von Briichen wird eine
Deformationsmethode benétigt, welche die Grofe und Orientierung des in-
ternen Stresses liefert. Die Deformation/Verformung wird durch unterschied-
liche Tensoren definiert, welche das Verhalten des entsprechenden Materials
beriicksichtigen.

Belastungs- und Belastungsratentensor Um die lokale Deformation
eines Materials zu messen wird der Belastungstensor € nach Green genutzt.
Dieser wird dargestellt durch eine symmetrische 3 x 3 Matrix. Der Tensor
beschreibt, wie sich die Weltkoordinaten p[i] zu den Materialkoordinaten
uli] verandert haben und ist definiert durch

_(9p Op,
EZJ_(aui auj) K (6)

wobei d;; das Kronecker delta darstellt:

L i
0ij = 7z. j (7)
0 ,i#7

Dieser Belastungstensor beriicksichtigt nur die méglicherweise auftreten-
den Deformationen, nicht jedoch Transformationen des zu Grunde liegenden
Objektes. Wenn beispielsweise lediglich eine Rotation des Objektes statt fin-
det, verschwindet der Tensor ( €; =0 ).

Zusatzlich zum Belastungstensor wird der Belastungsratentensor v be-
stimmt. Dieser Tensor misst die Verinderung der auftretenden Belastung
und kann aus Gleichung [6] abgeleitet werden. Er wird definiert als:

dp Ov ov Ox

= L Rt 8
Yij (8uz 8u]) * 8ul au]) ( )
wobei v der Geschwindigkeit des Punktes und somit p entspricht.

Die Faktoren in den Formeln [6]und [§]dienen als Maf fiir die Deformation,
aus der sich die Belastung der Elemente berechnen lasst. Sie sind festgelegt
durch:

Jp
8’&1'

= PBs;

und
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ou;

Hierbei ist §; das Kronecker-Delta als Vektor mit [5i15i25i30]Tdargestellt.
P ist eine 3 x4 Matrix und beinhaltet die Positionen der vier Eckpunkte (p[i],
Abbildung {4) des entsprechenden Elements in Weltkoordinaten. In V' sind
analog die dazugehorigen Geschwindigkeiten v[i] gespeichert. Der Faktor
ist eine 4 x4 Matrix und wird aus den Materialkoordinaten berechnet. Hierzu
werden die Werte aus u[i] eingetragen und die inverse Matrix gebildet.

— V35

u[0, w[l], w[2], u[3].
8= ul0ly wfl]y w2y uf3]y
ul0];  wfl], wf2]. wul3],

1 1 1 1

Der Belastungstensor und der Belastungsratentensor enthalten die ,,Roh-
daten“ fiir die Berechnung der internen Kréfte. Sie beriicksichtigen jedoch
nicht die Materialeigenschaften. Der im folgenden beschriebene Stressten-
sor kombiniert nun die Basisinformationen der Belastungstensoren mit den
Eigenschaften des Materials.

Stresstensor Der Stresstensor o ist eine symmetrische 3 x 3 Matrix, welche
aus der Kombination von elastischem Stress o9 und Trigheitsstress o)
gebildet wird.

o=0 4" 9)

Die erste Komponente, der elastische Stress, hat die Belastung e als
Grundlage und berechnet sich wie folgt:

3
UZ(;-) = Z )\ekkdij + 2p€;5
k=1

A und /ff]sind die erste und zweite Lamé-Konstante des zu simulierenden
Materials. Die Lamé-Konstanten beschreiben den Zusammenhang zwischen
Deformation und Belastung innerhalb eines Koérpers nach dem Hook’schen
Gesetzﬂ. Beide Werte haben die Einheit % Konkrete Beispiele fiir Materi-
alwerte der beiden Konstanten finden sich in Abschnitt [3.3]

Die zweite Komponente o), der Tragheitsstress, berechnet sich sehr dhn-
lich und ist definiert als:

3
Ug-/) = duirdij + 2y
k=1

8in der Literatur oft auch Schubmodul genannt
9Das Hook’sche Gesetz beschreibt das elastische Verhalten von Festkorpern.
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Die zwei Werte ¢ und v bezeichnen die Dampfungskonstanten. Sie defi-
nieren, wie schnell eine elastische Material-Verformung zuriickgeht, wenn die
Krafteinwirkung auf das Objekt verschwindet. Die Einheit fiir ¢ und ) ist
N5 und konkrete Beispielwerte befinden sich ebenfalls in Abschnitt .

Der Trigheitsstresso®) hat die Eigenschaft, dass nur interne Vibrationen
abgefiihrt werden. Es werden keine Bewegungen gedampft, die lokal und starr
sind.

Innere Kraft Um die gesamte innere Kraft, welche ein Element auf einen
seiner Massenpunkte (i = {0,1,2,3}) ausiibt, zu berechnen, werden die

Dampfungskraft f[(;]’) und die elastische Kraft f[(i? miteinander addiert.

fa =1 [(5) +f [(i}y)

Der erste Summand, die elastische Kraft, ist der Teil der Kraft, der eine
nicht-permanente Verformung des Objektes zur Folge hat. Diese Kraft wird
in [17] definiert als die negative Ableitung der elastischen Potentialdichte
n ([17] , Formel 9) nach p[i] , integriert iiber das Volumen des Elements.
In diesem Anwendungsfall wird fiir einen Massenpunkt die elastische Kraft

durch
. vol LA (€)
T == 2Pl DD BuBaoy; (10)
mit™]
1
vol = = (u[l] = u[0]) - [(uf2] = w[0]) x (u[3] — u[0])]
berechnet. Vergleichbar zu der elastischen Kraft berechnet sich die Ddmp-

fungskraft fiir einen Massenpunkt. Hier wird jedoch der Tragheitsstress o(*)statt
o(©) als Grundlage genutzt.

vol &
:72

Die exakte Herleitung der Formeln [L0[ und |11} ist nachzulesen in [I7] ab
Seite 139.

Nachdem die Krifte, welche auf einen Massenpunkt wirken, berechnet
sind, werden diese in Zug- (0F) und Druckkrifte (o) aufgeteilt.

3
zﬁjl/@zkakl (11)

11l=1

Mw

B
Il

3
= Zmax(o, v’ (o))m (A’ (o)) (12)
i=1

19Berechnung des Volumens eines Tetraeders durch: V = %(/@ ) (R X zﬁ))
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3
o~ =) min(0,v'(c))m(i’ (o)) (13)
=1

~ Jaad"/la] ,a#0
m(a){o ez

m(a) ist vereinfacht ausgedriickt die Matrixdarstellung eines Vektors,
welche |a| als Eigenwert und a als Eigenvektor ha@ Der in den Formeln
und [13|verwendete Wert m(n‘(c)) entspricht dann der Matrixdarstellung des
i-ten Eigenvektors mit v als dazugehdrigen Eigenwert. Da o eine 3 x 3 Ma-
trix ist, existieren drei Eigenwert/Eigenvektor-Paare (1 € {1,2,3}). In o™
werden durch die Berechnung die positiven Eigenwerte mit entsprechenden
Vektoren gespeichert, und in o~ die Negativen.

Ahnlich zur Formel der elastischen Kraft (sieche Formel wird die po-
sitiv ( f[;r] ) und negativ ( f[;]) wirkende Kraft berechnet.

4 3 3
vol .
fiy === 2Pl YD BB, (14)
j=1 k=1 I=1
vol < 3 3
fi = 5 pli] Z Z BiiBikoy (15)
j=1 k=1 1=1

Separationstensor Die in den Formeln [14) und [I5]berechneten Werte wer-
den nun dafiir genutzt um den Separationstensor zu ermitteln. Hierfiir wer-
den fiir einen Massenpunkt alle auf ihn wirkenden Kréfte bertlicksichtigt.

<=3 =muH+ X mpm - Y min] a0
fedsty fe{r=}

{f*} und {f~} werden von O’Brien und Hodgins [17] als Menge von Zug-
und Druckkriften eingefiihrt. Sie beinhalten die Kréfte aller am Punkt anlie-
genden Elemente. f* ist definiert als die Summe iiber {f*} und bezeichnet
die gesamte, nicht ausgeglichene, Zugkraft.

f~ bildet analog die Summe iiber {f~} und beschreibt die gesamte, nicht
ausgeglichene, Druckkraft, welche auf einen Massenpunkt wirkt.

Anhand des Separationstensors ¢ ldsst sich nun berechnen, ob eine Kraft
ausreichend grof ist, um einen Bruch des Materials zu initiieren. Dafiir wird

"'Ein Eigenvektor & einer Matrix ist ein vom Nullvektor verschiedener Vektor, dessen
Richtung durch Multiplikation mit der Matrix nicht verdndert wird. Ein Eigenvektor wird
also nur gestreckt. Der Streckungsfaktor A heift Eigenwert der Matrix. [20]
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der hochste Eigenwert von ¢ ermittelt (wyax()) und mit der Belastbarkeit
eines Materials (7] verglichen.

Wmax(s) >T

Uberschreitet dieser den Schwellwert, so muss ein Bruch des Objektes voll-
zogen werden. Der zu diesem Figenwert korrespondierende Eigenvektor legt
die Richtung des Bruchs fest: Tpax(o)-

4.1.2 Modell

Die Objekte, die bei den hier vorgestellten Verfahren zerbrechen, werden
durch dreidimensionale Tetraeder-Meshs reprisentiert. Das Objekt besteht
dementsprechend aus einer Vielzahl von FElementen und Massenpunkten.
Diese Darstellung ermdoglicht eine flexible und performante Berechnung. Die
einzelnen Teil-Elemente sind iiber gemeinsame Knoten miteinander verbun-
den. Die verwendete Objekt-Struktur ist durch die Delaunay-Triangulierung
entstanden.

4.1.3 Verfahren nach Miiller et al.

In ihrem Ansatz ,Real-Time Simulation of Deformation and Fracture of Stiff
Materials” [14] stellen Miiller et al. eine Methode fiir die Simulation von Brii-
chen und Deformationen in Echtzeit vor. Die prasentierte Technik ermdéglicht
die Deformation von dehnbaren Materialien, wie beispielsweise weichen Me-
tallen, und die Bruchsimulation von spréden Materialien, wie Keramik oder
Glas. In dieser Ausarbeitung wird lediglich der Teil der Bruchsimulation be-
trachtet.

Bruch Wie bereits in der allgemeinen Vorgehensweise beschrieben beginnt
eine Bruchsimulation in diesem Fall immer mit der Berechnung der auf die
Massenpunkte wirkenden Krafte. Im Ansatz von Miiller et al. werden die in
Abschnitt berechneten Tensoren nur ermittelt, wenn tatséchlich eine
Kollision des Objekts vorliegt.

Sollte ein Objekt mit einem anderen kollidiert und die entsprechenden
Tensoren berechnet sein, erfolgt der Reihe nach der Vergleich der an einem
Punkt ¢ wirkenden Krifte mit der Materialhaltbarkeit.

Wmax(s;) >T

Wax(s;) &ibt hierbei den hochsten Eigenwert des fiir den betrachteten
Massenpunkt berechneten Separationstensors ¢ an (Details in Abschnitt
lauf der vorherigen Seite] ). Der Schwellwert 7 legt die Belastbarkeit des ge-
gebenen Materials fest. Je niedriger dieser Wert ist, umso schneller zerbricht

12passende Werte fiir 7 werden in Abschnitt vorgestellt
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das Objekt. In Tabelle sind passende Materialparameter auf-
gezeigt.

Falls der Schwellwert {iberschritten wird, beginnt die eigentliche Simula-
tion des Bruchs.

Zunéchst wird aus den gegebenen Werten eine Schnittebene « ermittelt.
Diese Ebene (auch ,fracture plane* genannt) basiert auf dem zum Eigenwert
Wax(s;) korrespondierenden Eigenvektor vi.y(,) und der Position p; des
Massenpunktes. Die Ebenengleichung der fracture plane sieht in Hessescher
Normalform wie folgt aus:

7, ,
o |, (17)

| ’Umax(gi) |

mit |p; |> 0 als Abstand der Ebene zum Koordinatenursprung und
77max(§i)

als normierten Eigenvektor, welcher als Normale auf der Ebene steht.

I’Umax(qi)
Die definierte Ebene besteht dann theoretisch aus genau den Punkten im
Raum, dessen Ortsvektoren  die gegebene Gleichung [17] erfiillen.

Miiller et al. nutzen die erstellte

fracture plane nun, um ausgewihlte AN
Elemente voneinander zu trennen. e \

Im Gegensatz zu O’Brien und Hodg- // \A
ins [I7] beschrénken sie sich dabei e “J\\

nicht nur auf die unmittelbar am >
beeintrachtigten Massenpunkt an-
liegenden Elemente. In ihrem An-
satz [14] werden alle Elemente, wel-
che sich in einer festgelegten Um-
gebung befinden, beriicksichtigt. Je
nach Groke des Eigenwerts wpax(q,)
und den Materialeigenschaften wird
ein Radius 7. ermittelt, der die
zu beeinflussenden Nachbarelemen-
te bestimmt. Jedes Element ¢;, wel-
ches einen Massenpunkt z; besitzt, Abbildung 9: 2D-Ansicht — auf  ein
der im Umkreis von 7. liegt, wird Tetraeder-Mesh. Pr?i'
in die folgenden Berechnungen mit ?Cke Werde,n abhéngig
einbezogen. Je hoher die Belastung 1Shrer. Ausrichtung  zur
; chnittebene « mar-
(Wiax(s;)) ist, umso mehr Elemen- Kiert.[14]
te werden gegebenenfalls voneinan-
der getrennt. In Abbildung [9]ist ein
solcher Radius eingezeichnet, und die fiir das weitere Bruchverhalten beein-
flussten Elemente des Objekts markiert. C definiert in der Abbildung den
crackpoint, also den Massenpunkt, bei dem die Materialhaltbarkeit iiber-
schritten wurde.
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Alle Elemente, die sich innerhalb des ermittelten Radius befinden, wer-
den nun mit der fracture plane verglichen und mit + oder — markiert. Die
Zuordnung zu diesen beiden Markierungen erfolgt durch den Vergleich des
Schwerpunktes (engl. balance point) b; des Elements mit dem Normalenvek-
tor von «. Falls das Skalar der beiden Vektoren positiv ist, liegt das Element
vorwiegend vor der Schnittebene, und es erfolgt eine Markierung mit einem
+ . Im anderen Fall liegt das Element zum Grofteil hinter o und wird mit
— gekennzeichnet.

—

Umax(s;) * 05 =0 ¢ +

-

ﬁmax(gi) : bj <0 : —

In Abbildung [9 auf der vorherigen Seite] sind die mit 4+ markierten Te-
traeder in dunkelgrau und die mit — markierten in hellgrau eingefirbt.

Der néchste Schritt des Bruch-Algorithmus ist die Trennung der Elemen-
te mit unterschiedlichen Vorzeichen. Die Verbindungen der betroffenen Te-
traeder werden gelost. Die breitere schwarze Linie in Abbildung [9] kennzeich-
net den Kontakt der in diesem Beispiel zu trennenden Dreiecks-Elemente.
Sie definiert gleichzeitig die entstehende Bruchkante.

Da die zusammenhéngenden Elemente gemeinsame Massenpunkte ha-
ben, wird die Topologie des Meshs verdndert. Jeder Massenpunkt, der sich
auf der Bruchkante befindet wird inklusive der beinhaltenden Informationen
dupliziert und dem hinter der Bruchebene (Markierung: — ) liegenden Ele-
ment zugewiesen. Um eine Diskontinuitdt im Material zu vermeiden, muss
nun an der Bruchkante ein so genanntes lokales ,Remeshing” durchgefiihrt
werden. Die Elemente hinter der fracture plane, welche den neuen Massen-
punkt zugewiesen bekommen haben miissen neu berechnet werden. Die ex-
akte Neuberechnung der Verbindungen und Tetraeder ist im entsprechenden
Implementierungsschritt (Paragraph: Funktion: beschrieben.

Da die Belastung innerhalb des Objekts in den meisten Fillen an meh-
reren Massenpunkten die Materialhaltbarkeit {iberschreitet, wird der soeben
erlduterte Bruchvorgang mehrfach ausgefithrt. Alle entsprechenden Massen-
punkte losen einen eigenen Bruch aus und zerteilen das Objekt in mehrere
nicht mehr zusammenhéngende Element-Gruppen.

4.1.4 Verfahren nach Glondu et al.

Glondu, Marchal und Dumont stellen in ihrer Verdffentlichung ,Real-Time
Simulation of Brittle Fracture Using Modal Analysis.“ [7] von 2013 einen
Ansatz vor, der ebenfalls eine echtzeitfahige Simulation von Briichen spréoder
Korper betrachtet.

Das vorgestellte Verfahren kann in zwei Schritte unterteilt werden:

1. Initiierung des Bruchs aufbauend auf der Analyse der Eigenwerte
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2. Durchfithrung eines auf Energie basierenden Bruch-Algorithmus

Die Besonderheit dieses Algorithmus ist die Berechnung und Simulation einer
,damped deformation wave* , einer Art Druckwelle, welche sich innerhalb
eines Objekts ausbreiten kann. Diese ,Welle" teilt die Elemente und 18st den
Bruch aus.

Abbildung 10: Entwicklung eines Bruchs innerhalb eines Tetraeder-Mesh Oben:
Elemente die von dem fracture surface geschnitten wurden Unten:
Das zum oberen Mesh korrespondierende fracture surface [7]

Bruch Bei jedem Kontakt zweier Objekte wird eine Analyse der wirkenden
Krifte durchgefiihrt.

Sollte der auf ein Element wirkende Separationstensor ¢ dabei den erldu-
terten Materialhaltbarkeits-Wert 7 {ibersteigen, wird eine Bruchsimulation
initiiert. Um die Inhomogenitit des Materials zu simulieren, werden fehler-
hafte, schwache Elemente in die Objekte eingefiigt. Die Briiche werden dann
an den schwachen Elementen ey gestartet, die sich am néchsten zu dem Ele-
ment befinden, welches den Bruch veranlasst hat. Der Bruch wird genau am
Schwerpunkt by dieser Elemente begonnen. Die Richtung des Bruchs wird
durch das ,fracture surface” S vorgegeben. S ist eine Fliche, die durch drei
orthogonal zueinander stehende Vektoren und der Position von by definiert
ist. Der auf der Fliche stehende Vektor ist genau wie in der von Miiller et
al. vorgestellten Darstellung der zum Eigenwert wy,ay(;) korrespondierende
Eigenvektor viax(q,)-

Das berechnete fracture surface wird nun dafiir genutzt, die umliegenden
Elemente des Meshs zu ,besuchen”. Ausgehend vom initialen Element ey
werden alle Nachbarelemente iiberpriift, ob sie von S geschnitten werden.
Dies ist der Fall, wenn einer der vier Massenpunkte p; vor und ein anderer
hinter dem fracture surface liegt. Diese Vorgehensweise wird nun durch das
Objekt fortgefithrt. Diejenigen Elemente, welche von S geschnitten werden,
initiieren eine weitere Untersuchung ihrer Nachbarelemente. Die Reihenfolge
der ausgehend vom Element eg beschrittenen Tetraeder basiert hierbei auf
dem aus der Informatik bekannten Verfahren der Breitensuche.
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Um im spéteren Verlauf den eigentlichen Bruch durchzufiihren, wird bei
der Uberpriifung der Elemente das ,set of crossed elements“§ erstellt. Die-
ses set speichert alle Elemente, die vom fracture surface geschnitten wurden.
Sollte sich ein Element bereits in diesem set befinden, so wird es nicht er-
neut untersucht. Bei der Aufnahme des Elements in das set werden fiir jeden
Knoten zwei Informationen abgespeichert. Zum einen, durch welches fracture
surface das Element geteilt wurde und zum anderen, auf welcher Seite es sich
befindet. Der Eintrag fiir einen Knoten liegt dann in der Form (hs,,0) oder
(hs;, 1) vor. hg, bezeichnet hierbei das aktuelle fracture surface und 0 bzw.
1 definieren, ob sich der Knoten vor (1) oder hinter (0) der Schnittebene
befindet.

In Abbildung [10 auf der vorheri
ist die Verbreitung eines
Bruchs durch ein Objekt abgebil-
det. Die oberen Bilder zeigen den In-
halt von £ und somit alle geschnitte-
nen Elemente. Von links nach rechts
steigt die Anzahl der dem set zuge-
wiesenen Elemente.

Um die Ausbreitung eines Bruchs
zu unterbrechen, haben Glondu et
al. ein Energie-basiertes Abbruch-
kriterium entwickelt. Hierfiir wird
zunéchst der Energiebetrag, der fiir
die Ausbreitung innerhalb des Ob-
jekts notwendig ist, stiickweise angendhert. Glondu et al. [7] geben diese
Kraft als ,fracture energy” E; an und definieren sie wie folgt:

Abbildung 11: Zuordnung der Knoten
zu den entsprechenden
Fragmenten[7]

Ef=> A -G, (18)
eel
wobei A, das Gebiet des fracture surface jenes ist, welches das Element
e durchkreuzt. G, ist ein Parameter des Materials, der den Bruchwiderstand
bzw. die Risszdhigkeit angibt. Je kleiner dieser Wert ist umso grofer ist der
SWiderstand“ des Materials gegeniiber der Verbreitung eines Bruchs.
In dhnlicher Weise wird die verfiighare Energie F4 berechnet.

Es:er"Y'nm (19)
ecé
mit ne als spezifische Verzerrungsenergie von Element e und ~ als kon-
stanten Faktor.
Die Energie Es wird als Schwellwert genutzt, um gegebenenfalls die Fort-
setzung eines Bruchs zu unterbinden. Wenn ein neues Element e; iiberpriift

13 Das set ist eine Speicherform in der Informatik.
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wird, muss die Gleichung Ey + A, - G < Es + A,y - ne; erfiillt sein, da-
mit der Bruch sich fortsetzt. Die linke Seite setzt sich zusammen aus der
bisher genutzten Energie und der fiir das aktuell untersuchte Element not-
wendigen Energie. Die rechte Seite der Gleichung zeigt die bisher berechnete,
verfiighbare Energie, addiert mit der Energie des untersuchten Elements.

Nachdem durch die Verbreitung des
Bruchs ein set aus zu teilenden Elementen
entstanden ist, kénnen durch die eingetra-
genen Werte (hs,,0) bzw. (hs,,1) die po-
tentiellen Bruchstiicke (oder auch Fragmen-
te) berechnet werden. Zwei Knoten gehoren
dem selben Fragment an, falls sie den selben
Eintrag haben, oder mindestens einer der
beiden Knoten nicht markiert ist, aber zum
selben Element gehort. In Abbildung [T auf] Abbildung 12: Durch die
|der vorherigen Seite]ist dieser Prozess zu se- Zuw.elsung

: . ermittelte

hen. In dem gezeigten Beispiel wurde das F t

) ) . ragmente[7]
Objekt durch die beiden fracture surfaces
h1 und hs geschnitten. Die grau markierten
Elemente befinden sich im set of crossed elements. Durch die vorher abgespei-
cherten Eintrdge der Knoten konnen diese unterschiedlichen Bruchstiicken
zugewiesen werden. Ausgehend von einem Knoten werden alle Knoten der
Reihe nach untersucht und dem richtigen Fragment zugeordnet. Abbildung
zeigt die drei generierten Fragmente mit den korrespondierenden Knoten
in gelb, blau und rot.

Nach dieser Zuweisung der Knoten wird das Resultat, also die eigentli-
chen Bruchstiicke, generiert.

Erweiterung Fiir die Modellierung der Bruchkanten nutzen Glondu et al.
ein ,Remeshing“-Verfahren, welches auf dem beschriebenen Schneiden des
Objekts aufbaut. Zu diesem Zweck wird fiir jede Kante, die durch das frac-
ture surface geschnitten wird, der Schnittpunkt zwischen Ebene und Kante
berechnet und gespeichert. Alle ermittelten Punkte, die dem selben Frag-
ment angehoren, werden dann zur Modellierung der sichtbaren Bruchkante
genutzt. In Abbildung [I2] wird diese Bruchkante durch die gestrichelte Linie
gekennzeichnet.

4.1.5 Eigenes Verfahren

Die Idee fiir den hier erlduterten Ansatz entstand nach der Implementa-
tion des Verfahrens nach Miiller et al. und der weiteren Recherche in der
Arbeit Physically-based and Real-time Simulation of Brittle Fracture for
Interactive Applications“ [6]. In dieser Arbeit wurden Benutzer-Tests durch-
gefiihrt, bei denen mehrere Probanden zwischen vorbereiteten Bruchmus-
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tern entscheiden mussten. Auf den am h#ufigsten ausgewihlten Mustern war
deutlich zu sehen, dass die Briiche in einer Beziehung zu einander stehen.
In dieser Arbeit wurden des Weiteren mechanische Tests durchgefiihrt, wie
sich Briiche in der Realitit verhalten. Sollte ein Bruch sich noch nicht durch
das komplette Objekt vollzogen haben, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Fortsetzung dieses Bruches bei erneuter Belastung sehr hoch. Im Ausschnitt
der Fotografie in Abbildung [[3]ist zu erkennen, dass entstandene Briiche in
einer Beziehung zueinander stehen bzw. sich verzweigen.

Aufgrund seiner im Folgen-
den erlduterten Technik wird das
Verfahren in dieser Ausarbeitung
als ,secondary-Splits“-Verfahren be-
zeichnet.

Bruch Der selbst entwickelte An-
satz basiert ebenfalls auf den aus
der Kontinuumsmechanik bekann-
ten Berechnungen der Belastungen.
Nach einer Kollision wird zunéchst
die grofite wirkende Kraft ermittelt.
Dieser Parameter ist der hochste Ei- Abbildung 13: Sich verzweigende Ris-
genwert des Separationstensors ¢. Er sel6]

wird zur einheitlichen Benennung

in diesem Verfahren wipn; (Winie =

wmax(g)) genannt. Dieser Eigenwert hat einen zugehdrigen Punkt Py, der
gleichzeitig der Ausgangspunkt des méglichen ersten Bruchs ist. Zunéchst
erfolgt jedoch der Vergleich der wirkenden Kraft mit der definierten Materi-
alhaltbarkeit.

Wingt = T

Falls der Schwellwert iiberschritten wird, wird ein initialer Bruch des
Objekts durchgefiihrt. Dieser erste Bruch basiert auf dem zum Eigenwert
Wins¢ Korrespondierenden Eigenvektor ¥;,;:. Dieser Vektor steht senkrecht
auf der durch das Objekt fithrenden fracture plane a;pir -

Der Schwerpunkt B (engl. balance point) der einzelnen Elemente des
Objekts wird nun auf seine Lage gegeniiber «y,;+ Uberpriift. Hierzu wird der
Vektor der Stecke zwischen B und Pj,; mit dem Vektor i verglichen.
Sollte das Skalar der beiden Vektoren positiv sein, so ist der entsprechende
Schwerpunkt vor der Ebene ¢, im anderen Fall hinter ihr.



Alle Elemente, die bei der Uberpriifung vor der Ebene lagen, werden nun
zu einem Bruchstiick zusammengefasst. Aus den hinter der Ebene liegenden
ergibt sich ein zweites. Wahrend des Unterteilens des urspriinglichen Ob-
jekts werden alle Massenpunkte, die sich an dieser Bruchkante befinden, als
seracknodes” Nepqcr markiert.

Nachdem der initiale Schnitt durchgefiihrt wurde, werden die folgenden
Schnitte nur noch an einem dieser markierten Massenpunkte beginnen. Der
Parameter, der die Anzahl der sekundéren Schnitte festlegt, lautet cs. Diese
Anzahl der nun folgenden Schnitte kann entweder durch den Anwender fest-
gelegt, oder aus der initialen Belastung w;n;; abgeleitet werden. Eine Ablei-
tung aus wjn;; ware physikalisch plausibler, wird aber in dieser Ausarbeitung
zur besseren Stabilitit durch einen benutzerdefinierten Wert ersetzt.

Die folgenden Schritte werden cs-mal ausgefiihrt. Zunéchst wird der mit
dem hoéchsten Eigenwert und als Ng.qcr markierte Massenpunkt gesucht.
Dieser Punkt P, wird als neuer potentieller Ausgangspunkt fiir einen wei-
teren Schnitt genutzt. Ein neuer Bruch darf nur entstehen wenn die folgende
Formel erfiillt ist:

Wnew = %7 (20)

mit Wpew, als Kigenwert von Massenpunkt P, und f > 1 als Para-
meter, der die Zerbrechlichkeit (engl. fragility) des Materials wiedergibt. 7
hat die Wirkung, dass bei den sekunddren Schnitten die nétige Belastung,
welche zu einem Bruch fiithrt, niedriger als beim ersten Bruch ist. Sollte die
Gleichung 20| erfiillt sein, wird ein weiterer Bruch initiiert. Die fiir den Bruch
notwendige fracture plane aueq ergibt sich aus der Kombination des Vektors,
der auf der initialen Schnittebene ;¢ steht, und dem zu P, korrespon-
dierenden Eigenvektor #e,. Die Summe dieser beiden Vektoren ergibt den
Vektor, der senkrecht auf age, steht. Analog zu dem oben gezeigten Ver-
fahren werden nun die Elemente des Objekts durch au,e, aufgeteilt und die
geteilten Massenpunkte als Ngpqcp markiert.

4.2 Verfahren nach Smith et al.

Physikalisch korrekte Animationen kénnen unter Umsténden bei grofen Da-
tenmengen die Berechnungen nicht in Echtzeit durchfiihren. Der Grund dafiir
ist vor allem, dass echte Bewegungen und eine realitdtsnahe Zersplitterung
der Objekte extrem zeitintensiv sind. Eine solche Genauigkeit ist bei vielen
Animationszwecken jedoch nicht unbedingt erforderlich und kann daher oft
vernachlissigt werden, ohne grofse visuelle Nachteile zu haben. Durch ledig-
lich ,physik-gestiitzte“ Animationstechniken kénnen realistisch aussehende
Briiche mit weitaus weniger Arbeitsaufwand und trotzdem der notwendi-
gen visuellen Prézision erstellt werden. Im Gegensatz zu den Verfahren aus
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der Kontinuumsmechanik werden bei diesen Techniken manche physikalische
Eigenschaften aufser Acht gelassen.

Smith, Wittkin und Baraffz [21] haben 2001 ihren Ansatz ,Fast and Con-
trollable Simulation of the Shattering of Brittle Objects” vorgestellt. Thr Sys-
tem kombinierte Methoden der Starrkérpersimulation mit einem einschran-
kungsbasierten Modell, um das Zerbrechen von beliebigen Polyedern zu ani-
mieren. Fiir eine potentielle Bruchinitiierung wurden wirkende Krifte und
festgelegte Bedingungen miteinander verglichen.

4.2.1 Modell

Im Ansatz nach [21] ist die initiale Beschreibung eines Modells eine Oberfla-
che, welche durch Punkte und Dreiecke beschrieben wird. Durch das Hinzu-
fligen von virtuellen Punkten und einer Triangulierung wird diesem Objekt
ein Korper zugeordnet. Die Objekte werden nun durch eine Reihe von Ele-
menten dargestellt. Jedes dieser Elemente definiert in seinem Schwerpunkt,
die aktuelle Position des Elements, seine Masse und Dichte.

Zwei Elementen, welche tiber eine gemeinsame Oberfliche verbunden
sind, wird in dem vorgestellten Ansatz eine lineare Bedingung (engl. cons-
traint) zugeordnet. Diese Bedingung wird als abstandserhaltend definiert und
fihrt dazu, dass benachbarte Elemente ihre Positionen zueinander nicht ver-
dndern. In Abbildung [I4] sind zwei benachbarte Elemente zu sehen, welche
iber diese starre oder auch unelastische Bedingung (engl. rigid constraint)
verbunden sind.

Diese Bedingung, welche zwi-
schen den beiden Massenpunkten
der Elemente liegt, soll die phy-
sikalische Stérke des Bandes zwi-
schen den Mikro-Fragmenten des
Ursprungsobjekt wiedergeben. Das
Mafs, welches dieser Verbindungs-
stérke entspricht, ist die connection
strength S. Sie richtet sich nach der
Grofe der geteilten Flache. Je gro-
er das so genannte ,shared face® ist,
umso stéirker ist der Zusammenhalt

point mass
shared face

constraint

Abbildung 14: Zwei benachbarte Ele-

mente mit linearer Be-
zwischen den beiden Elementen. Der dingung|Z1]

fir diesen Zweck ermittelte Wert S
ist hierbei proportional zur gemeinsame Oberfliche.

Briiche entstehen bevorzugt an Kerben oder schwachen Stellen eines Ob-
jekts. In der auf [21] aufbauenden Arbeit [10] zeigen Kiiciikyilmaz und Ozgiic,
wie Unstetigkeiten in die initialen Objekte eingebaut werden konnen, um sie
realistischer zerbrechen zu lassen. Hierfiir wird der Zusammenhalt des Ob-
jektes bei der Generierung durch Rauschfunktionen oder virtuelle Spalten
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verdndert. Die dadurch vermiedene Gleichférmigkeit innerhalb des Objektes
fiihrt zu realistischeren Briichen. Der Modellierer eines Objektes hat zusétz-
lich die Moglichkeit, bestimmte Constraints zu verstirken, um Bereiche wih-
rend eines Bruchs intakt zu lassen, oder sie erst bei starkem Druck brechen
zu lassen.

4.2.2 Bruchbedingung

Bei der Berechnung des Bruchs findet keine Deformation der Objekte statt.
Entweder das Objekt zerbricht komplett, oder es findet keine &ufierlich sicht-
bare Verdnderung statt. Um einen Bruch zu initiieren, muss eine gewisse
Kraft auf die Oberfliche oder innerhalb des Objektes wirken. Ein Bruch zwi-
schen zwei Elementen erfolgt, sobald der vorgegebene Grenzwert der connec-
tion strength iiberschritten wurde. Dieser Schwellwert hingt wie oben be-
schrieben von der Geometrie der zusammenhéngenden Elemente ab. Zusétz-
lich kénnen benutzerspezifische Funktionen und Materialparameter diesen
Wert anpassen.

Fiir die Berechnung der Kraft, welche auf einen Partikel wirkt und mit S
verglichen wird, miissen einige Schritte durchgefiihrt werden. Die fiir jeden
Massenpunkt vorgestellten Werte p, m und f werden fiir diese Berechnun-
gen gebiindelt und als Einheit betrachtet. P ist demnach ein Vektor, der alle
Positionen der Schwerpunkte beinhaltet, der Vektor F' beinhaltet die ent-
sprechenden Kréfte und M ist eine Matrix, welche die Masse der Elemente
in der Diagonalen speichert.

Um das Verhalten zweier Massenpunkte zueinander zu definieren, wird
ihnen eine Funktion zugeordnet. Diese ,behaviour function® [25] C gibt be-
nutzerdefinierte Bedingungen wieder. In diesem Fall ist die Bedingung der
Zusammenhalt der Massenpunkte iiber einen vordefinierten Abstand:

Ci(Pa>v) = Pa — po || —di, (21)

wobei p,und p; die Positionen der Massenpunkte der beiden verbundenen
Elemente sind und d; der einzuhaltende Abstand.

Die in Formel 21| gezeigte behaviour function ist so aufgebaut, dass das
Ergebnis 0 wird, wenn die Vorgaben (,,things are happy* [25]) erfiillt sind. Die
hier gezeigte Konfiguration entspricht einer Feder, welche sich im Ruhezu-
stand befindet und keine Belastungen ausgleichen muss. Aus der behaviour
function soll nun die ,constraint force ermittelt werden, welche die wir-
kenden Krifte widerspiegelt und den Vergleichswert fiir das Bruchkriterium
angibt. Die Berechnung basiert auf folgendem Schema:

1. Es wird angenommen, dass die Ausgangswerte der behaviour function
fiir Position und Geschwindigkeit giiltig sind:C(P) = 0,C(P) = 0.

2. FEin constraint force vectmj.ﬁ’ soll nach Addition zu F (gesamte Kraft)
gewéhrleisten, dass auch C(P) = 0 ist.
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Es wird also eine Kraft (constrain force vector F') gesucht, welche auf das
Objekt einwirkt und die abstandserhaltende Bedingung aufrecht erhélt.

Um die behaviour function abzuleiten, wird die Jakobi- oder auch Ab-
leitungsmatrixﬁ zur Hilfe genommen. Die erste und zweite Ableitung von
C(P) sind dadurch definiert als:

C(P) = JP,

und

C(P)=JP+JP (22)

mit der partiellen Ableitung nach Jakobi J = g—g.

Aus dem zweiten Newtonschen Bewegungsgesetz (siche Formel
D folgt P = M~'F | mit P als Beschleunigung der Schwerpunkte und
M~1als Inverse der Massenmatrix. Durch Ersetzen von P folgt aus Formel

22 -

C(P)=JP+JM YF+F), (23)

mit F als gesuchtem constraint force vector.
Da, wie in [2| beschrieben, C' = 0 sein muss entsteht aus der Umformung
von 23t

JMYF=—JP - JM'F (24)

Um die Ausgewogenheit innerhalb des Objektes beizubehalten, muss si-
chergestellt sein, dass die constraint forces keine tatsichliche Anderung des
Objektes durchfithren, sondern lediglich als Vergleichswert dienen. Alle Vek-
toren, die diese Voraussetzung erfiillen, werden von [10] als:

F=JT) (25)

beschrieben. A ist hierbei ein Vektor mit der selben Dimension wie C, mit
Lagrange-Multiplikatoren [1—_5] als Komponenten. Diese Komponenten definie-
ren, wie grofs der Einfluss einer bestimmten Bedingung auf den berechneten
constraint force vector ist. Fine beispielhafte Darstellung und Berechnung
der Lagrange-Multiplikatoren findet sich in der Arbeit ,,Dynamiksimulation
in der Computergraphik” [4] von Jan Bender ab Seite 22.

“Die Jacobi-Matrix (auch Funktionalmatrix) dient zur niherungsweisen Berechnung
mehrdimensionaler Funktionen in der Mathematik.http://www.formel-sammlung.de/ld-
Jacobi-Matrix-938.html

5Die Idee hinter dem Verfahren der Lagrange-Multiplikatoren ist recht einfach: Man
erweitert die Zielfunktion f, indem man jede Nebenbedingung mit einer zusétzlichen Va-
riablen multipliziert (Bezeichnung: A1, Ag, ...) und diese auf die Zielfunktion addiert. Das
Maximum bzw. Minimum der Zielfunktion unter den Nebenbedingungen kann gefunden
werden, indem das Maximum bzw. Minimum dieser neuen Funktion bestimmt wird.[9]

29



Abschliefiend folgt aus den Formeln 24 und [25] :

JMPJN = —JjP - JM~'F (26)

Da alle weiteren Variablen der Formel [26] bekannt sind, kann nun X be-
rechnet werden. Durch Einsetzen von A in Formel kann nun schlieflich
der gesuchte Vektor F ermittelt werden. Dieser Vektor erfiillt nun alle auf-
gestellten Bedingungen.

Falls diese constraint force nun grofler ist als die Stdrke der Verbindung
(F > S), wird diese Verbindung entfernt.

Im anderen Fall (F' < S) wird die bestehende Verbindung um den Wert
der constraint force geschwiicht: S = S — F

4.2.3 Erweiterungen

Zuséatzlich zu der Haupt-Bruchbedingung
wurden von Smith, Witkin und Bar-
aff in [25] und [21] weitere Modifika-
tionen vorgestellt, welche ein realis-
tischeres Bruchbild erzeugen.

In [25|werden zwei zusatzliche
Parameter eingefithrt. ks, als Kon-
stante, welche die Starrheit (engl.
stiffness) des Materials angibt und
kg als Variable zur Beschreibung
der Dampfung. Diese beiden Werte,
werden nun bei Bedarf in der Be-
rechnung des constraint force wvec- ‘
tors beriicksichtigt. In Abschnitt
3.2 von [2I] wird hierzu passend
auch die physikalische Ausfiihrbar-
keit der beschriebenen Lésung dis-
kutiert. Smith, Witkin und Baraff
fiihren in ihrer Ausarbeitung an,
dass bei gleicher Krafteinwirkung auf ein Objekt die Verbindungen bei einer
Dehnbeanspruchung wesentlich schneller brechen als bei einer Stauchung.

Ein weiteres physikalisches Phénomen, dass von Smith, Witkin und Bar-
aff in ihren Modifikationen beriicksichtigt wird, ist das Wachstum von Rissen.
Bei sproden Korpern ist die Energie, welche aufgebracht werden muss, um
einen neuen Bruch zu initiieren, sehr viel niedriger, wenn sich bereits ein
Bruch/Riss in der Nihe befindet. Dieses Verhalten ist der Grund dafiir, dass
beispielsweise Keramik in vorzugsweise groke Stiicke und nicht in eine Un-
menge von Einzelteilen zerbricht. In ihrem vorgestellten Ansatz wird diese
Gegebenheit in den Bruchprozess eingebunden. Sobald eine bestehende Ver-
bindung zwischen zwei Elementen entfernt wird bzw. zerbricht, werden alle

,‘33‘“;:{'),
AN RAA
':4;17 - A‘lﬂﬂhbqﬂ‘: V"

Abbildung 15: Mesh-Objekt mit in-
itiiertem  Bruch und
Bruch-Wachstum[21]
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nahe liegenden Verbindungen um einen Faktor geschwicht. Dies fithrt da-
zu, dass anliegende Elemente im weiteren Verlauf der Simulation schneller
brechen, als weiter distanzierte. Wenn die connection strength durch die Re-
duzierung bereits sehr niedrig liegt, kann durch diesen Vorgang auch direkt
ein weiterer Bruch entstehen. Um welchen Faktor die umliegenden Verbin-
dungen reduziert werden sollten, liegt an den Eigenschaften des zerbrechen-
den Objekts. In [21] werden Funktionen (crack growth function) vorgestellt,
welche die bestehende Stirke der Verbindung um einen Faktor < 2 bzw. <
1000 reduzieren. Das folgende Beispiel zeigt, wie die connection strength S
auf diese Art und Weise geschwicht wird:

Snew = Old(l.O — SiD(Q@ + g))’

wobei 6(€ [~7 ...5]) der Winkel zwischen der gebrochenen und der hier

betrachteten, benachbarten Verbindung ist.

Der Wert der Reduzierung wird demnach von einem konstanten Faktor
und der Ausrichtung der Verbindungen zueinander bestimmt. In Abbildung
ist zu sehen, wie sich ein ausgeloster Bruch auf die umliegenden Ele-
mente auswirken kann. Die weifs markierten Verbindungen entsprechen dem
berechneten Bruchmuster.

Die vorgestellte Vorgehensweise vermeidet die Konstruktion zu vieler
neuer Briiche und gibt den an einem Bruch anliegenden Elementen die M&g-
lichkeit, diesen fortzufiihren. Realistische Bruchkanten sind infolgedessen das
Ergebnis.

5 Physik- und Modellgenerierung

Als Grundlage fiir die Implementierung der vorgestellten Verfahren wurde die
Physik- BULLETE] genutzt. Diese Physik- bietet dem Nutzer die Moglichkeit,
verschiedene Komponenten zu verwenden, um eine Physik-Simulation zu ent-
wickeln. Die Griinde fiir die Nutzung dieser sind die guten Weiterentwicklungs-
Moglichkeiten und die lediglich optionale Nutzung der bereitgestellten Funk-
tionen. Dies ermoglicht eine zielgerichtete Implementierung ohne die Nach-
teile einer iiberladenen Anwendung.

5.1 BULLET PHYSICS

BULLET PHYSICS ist eine professionelle ,open source” Physik-, welche die Si-
mulation von starren (,rigid bodys®) und deformierbaren (,s0ft bodys*) Ob-
jekten ermoglicht. Sie bietet eine Kollisionserkennung und unterschiedliche
EinschréinkungenE] fiir die Objektsteuerung an. Es wurden bereits mehrere
Plug-Ins fiir MAYA, BLENDER oder CINEMA 4D veréffentlicht. [5]

Y BuLLET PHYSICS LIBRARY, http://bulletphysics.org/wordpress/
Yengl. constraints
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Die fiir diese Ausarbeitung wichtigen Komponenten der Architektur sind
in Abbildung [L6] griin eingefirbt und werden in diesem Abschnitt kurz vor-
gestellt. Zusitzlich wird auf einige weitere BULLET-spezifische Eigenschaften
eingegangen.

Soft Body Bullet Extras:
Dynamics Multi Threaded Maya Plugin
hkx2dae
bsp, .obj,
Rigid Body other tools
Dynamics
Collision
Detection
Linear Math
Memory, Containers

Abbildung 16: Komponenten der BULLET PHYSICS-[3]

Das Herzstiick von BULLET PHYSICS ist die btDiscrete Dynamics World-
Klasse, in welcher sdmtliche Datenstrukturen und Berechnungen zusammen-
fiihren. Der Entwickler hat hier die Méglichkeit die gewiinschte Kollisions-
methode, Objekte und deren Verhalten festzulegen.

Kollision Der Nutzer hat in der BULLET PHYSICS- mehrere Optionen ei-
ne Kollisionsiiberpriifung fiir seine virtuelle Welt und die darin befindlichen
Objekte zu implementieren.

Es ist dabei wichtig, den Objekten, welche kollidieren koénnten, ein btCol-
lisionObject zuzuweisen. Dieses btCollisionObject reprisentiert das Objekt
aus der virtuellen Welt bei anstehenden Kollisionen. Jedem btCollisionOb-
ject wird eine zur Form des Objekts passende Gestalt zugeordnet, das so
genannte btCollisionShape. Es besteht je nach Anforderung aus einer sehr
simplen Form, wie der einer Kugel, oder aus relativ komplexer Geometrie.
Der Entwickler sollte die Geometrie des btCollisionShape jedoch moglichst
simpel halten, um eine schnelle Kollisionserkennung zu ermdglichen. In dem
Manual fiir die BULLET PHYSICS-Enigne ([5]) ist auf Seite 18 ein Leitfaden
zur ldentifizierung des passenden ,Collision Shapes® zu finden. In unserer
Ausarbeitung wird vor allem die konvexe Hiille (btConvexHullShape) zur
Repriasentation genutzt.

Fiir die Kollisionserkennung an sich stellt BULLET die Moglichkeit zur
Verfiigung, die Kollisionsiiberpriifung in zwei Phasen zu unterteilen. Zum
einen die ,Broad Phase“, in der iiberpriift wird, welche Objekte sich tiber-
haupt iiberlagern kénnten. Und die ,Narrow Phase”, in der die Objekte auf
mogliche Schnittpunkte untersucht werden. Diese Unterteilung macht vor
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allem bei grofen virtuellen Welten und komplexen Objekten Sinn, da Re-
chenleistung eingespart werden kann. In BULLET-PHYSICS geschieht diese
Unterteilung durch die Klassen btAzisSweep3 (Alternativ: btDbuvtBroadpha-
se und bt32BitAxisSweepd) fiir die ,Broad Phase” und den btDispatcher fiir
die ,Narrow Phase®.

Soft Bodys In der Physik- BULLET hat der Nutzer die Moglichkeit, seine
Objekte als so genannte ,,Soft Bodys* (Klasse: btSoftBody) darzustellen. Im
Gegensatz du den ,Rigid Bodys* werden diese nicht durch eine einzige Ko-
ordinate mit zusitzlichen Objekt-Infos dargestellt, sondern durch mehrere
Massenpunkte und deren Verbindungen. Diese Punkte werden in BULLET
als Nodes bezeichnet und haben die Form und Parameter des in Abschnitt
vorgestellten Massenpunktes. Sie stellen zusammen mit den Tetraedern
(in BULLET: Tetras) die in Abschnitt aufgezeigte Unterteilung der Ele-
mente dar. Diese Darstellung erlaubt es dem Benutzer in BULLET, die ,,Soft
Bodys“ zu deformieren. Bereits in BULLET implementiert sind Funktionen
zur Darstellung der Verformung von Tiichern, Seilen oder anderen elasti-
schen Objekten. Die Verformung dieser Objekte konnte als Grundlage fiir
die Berechnung der wirkenden Krifte genutzt werden.

Jeder ,Soft Body“ wird zusétzlich zu den Knoten,Verbindungen und Te-
traedern iiber Konfigurations- und Material-Parameter definiert, welche das
Verhalten bei Kollisionen festlegen. Der Koeffizient Material::m_kVST be-
schreibt beispielsweise, wie steif sich das Volumen des Objektes verhélt.

Fiir die Kollisionserkennung dieser Objekte werden die Elemente der Soft
Bodys zu groferen Einheiten zusammengefasst. Die Uberpriifung jedes Te-
traeders wiirde einen grofen Performance-Verlust zur Folge haben. Um Re-
chenleistung einzusparen, werden von Bullet so genannte Cluster genutzt.
Ein Cluster stellt eine Gruppe von Massenpunkten und Elementen der sel-
ben Region dar. Die Methode generateClusters() fiihrt eine automatische
Berechnung von konvexen, verformbaren Clustern durch. Jedem dieser Clus-
ter kann ein btCollisionObject zugewiesen werden. Im Ergebnisse-Abschnitt
dieser Ausarbeitung sind diese Cluster beispielsweise in Abbildung
zu sehen.

Rigid Bodys 0tRigidBody ist die Hauptklasse der ,Rigid-Body*“-Objekte.
Es werden drei Typen dieser Objekt-Klasse unterschieden:

1. Statische Objekte, welche meist zur Reprisentation von sehr grofien
Einheiten, wie zum Beispiel eines Geldndes (engl. terrain) genutzt wer-
den. Sie haben eine Masse von Null und konnen sich nicht bewegen.

2. Dynamische Objekte mit positiver Masse, deren Position und Ausrich-
tung in jedem Zeitschritt aktualisiert werden.
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3. Kinematische Objekte, welche vollstindig durch den Nutzer kontrol-
liert werden miissen.

Lediglich die ersten beiden Typen, der ,Rigid-Bodys“ sind in den Implemen-
tierungen dieser Ausarbeitung relevant.

Die Position eines btRigidBody wird iiber die world transform-Variable
festgelegt. Durch setWorld Transform kann einem Objekt in der virtuellen
Welt eine Position zugeordnet werden. Diese Position bezieht sich immer auf
das Zentrum des Objektes(center of mass).

Math Fiir die in Abschnitt vorgestellten Berechnungen benotigt die
Implementierung bestimmte Datentypen und Rechenmethoden. Die von BUL-
LET gegebenen Klassen btSoftBodylnternals und Vectormath::Aos stellen fir
die Darstellung der Krifte und Tensoren, Vektoren und Matrizen zur Ver-
fiigung. Sowohl die Berechnung von Kreuz-/Skalarprodukt, als auch die Be-
rechnung der Eigenwerte und Inverse einer Matrix, sind dariiber hinaus hilf-
reiche, nutzbare Methoden. Da fiir die Ermittlung der Krifte jedoch zuséitz-
liche komplexe Vorgehensweisen benotigt werden, wurde die Sammlung an
mathematischen Berechnungen um einige Methoden erweitert.

Constraints Constraints sind definierte Einschrinkungen, die beispiels-
weise von Objekten eingehalten werden miissen. Wenn diese Bedingung nicht
eingehalten wird, fiihrt dies zu Anderungen im Objektverhalten. In BULLET
sind verschiedene Constraints implementiert. Alle Constraints dieser Physik-
agieren zwischen zwei Rigid Bodys und werden von der Klasse bt Typed Cons-
traint abgeleitet. In dieser Ausarbeitung wird der btGeneric6DofConstraint
genutzt. Dieser Constraint kann durch seine sechs Freiheitsgrade (engl. de-
grees of freedom) konfiguriert werden. Durch Einschrankung der Translation
(Werte 1-3) bzw. Rotation (Werte 4-6) kann so das Verhalten zweier Objekte
zueinander bestimmt werden.[5]

Timestep Die Voreinstellung von BULLET ist eine intern festgelegte Bild-
frequenz (engl. frame rate) von 60 Hertz. Anwendungen, die auf Bullet auf-
bauen, haben die Moglichkeit, diesen Zeitschritt zu verdndern oder sogar
variabel zu gestalten.

Eine Besonderheit von Physik-Simulationen ist es, dass die frame rate
der eigentlichen Applikation meist von jener der physikalischen Simulation
divergiert. Simulation und Animation der Anwendung werden hierbei von-
einander getrennt. Wenn beispielsweise die Frequenz der Animation niedriger
ist als diejenige der Simulation, so kénnen mehrere Physikberechnungen pro
Schritt stattfinden.

Um bei grofsen Zeitschritten keine stérenden ruckartigen Bewegungen zu
haben, bietet BULLET die Moglichkeit der Interpolation der Objekte. Hierfiir
wird mit der Methode predictMotion() die Bewegung vorhergesagt.
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Draw Fiir die Anzeige der durchgefiihrten physikalischen Simulation wur-
de der interne ,Debug-Renderer genutzt. Da der dsthetische Aspekt nicht im
Vordergrund dieser Ausarbeitung stand, sind die Méglichkeiten der internen
Methoden vollig ausreichend. Das Interface, welches fiir das Zeichnen der
virtuellen Welt genutzt wurde, ist btIDebugDraw. btIDebugDraw basiert auf
einer dlteren Version von OpenGL. Wenn der ,Renderer durch setDebugDra-
wer aktiviert wurde, kann die virtuelle Welt ihre Objekte visuell darstellen.

Simulation von Briichen Im Forum[® der hier beschriebenen BULLET-
Physik- wurden bisher wenige Versuche vorgestellt eine Bruchsimulation
durchzufiihren. Die Demonstration anhand einer Voronoi-Struktur zeigte die
bisher besten Resultate. Die Unterstiitzung der Tetraeder-Struktur oder kon-
kaven Objekten war hierbei allerdings nicht gegeben. Verfahren aus der Li-
teratur und eine physikalische Plausibilitdt blieben bisher unberiicksichtigt.

5.2 NETGEN

Fiir die Erstellung der in dieser Ausarbeitung genutzten dreidimensionalen
Meshs wurde das Program NETGENEg] genutzt. Mit dieser Software kénnen
sehr viele Formate vorliegender Geometrien geladen werden, um daraus eine
Tetraeder-Darstellung zu erschaffen. Durch die Exportfunktion ist es mog-
lich, die reinen Koordinaten- und Elementdaten des Objektes zu erhalten.
Da BULLET eine konkrete Struktur der Objekt-Dateien vorgibt, mussten je-
doch Anpassungen vorgenommen werden. Eine Datei, mit denen die Physik-
letztendlich die Objekte erstellt, ist beispielhaft in Listing [I] zu sehen. Die
Dateien haben den Typ: C/C++ Inline File (.inl) .

static const charx getNodes() { return(
" 68 30 0 \n"

" 1 0.000000 0.000000 0.250000 \n"

" 2 0.250000 0.000000 0.000000 \n"

" 66 0.165848 0.769164 0.109753\n"
" 67 0.869761 0.746497 0.127286\n");}

static const charx getElements() { return(
" 101 4 0 \n"

" 111 55 6 38 \n"

"2 13 27 66 61 \n"

" 99 11 55 38 60\n"

" 100 9 42 5 63 \n");}

Listing 1: gekiirzte Rohdaten-Datei eines Objekts

8http://www.bulletphysics.org/Bullet /phpBB3/
YNETGEN 5.1: http://www.hpfem.jku.at/netgen/
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Abbildung 17: Netgen 5.1 - links: Geometrie, rechts: Mesh

6 Implementierung

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der vier erlduterten Verfahren
vorgestellt. Die in Abschnitt [5.I] erlduterten Strukturen und Klassen der
BuLLET Physik- werden hierbei als bekannt vorausgesetzt. In Abbildung [I§]
ist ein gekiirzter Ablaufplan der hier vorgestellten Methoden zu sehen.

W ( internalSingleStepSimulation () ]

[ solveConstraints () J

v

solveSoftBodies ()

[ calcSeparationtensorTetras () ] —[ calcSeparationtensorNodes () ]-
\1/_1
startWaveMethod () [ startSecondarySplitsMethod () ] [ startRadiusMethod() ]
\’
splitwithilave () [ splitWithSecondarySplits () ] [ splitWithRadius () ]
compareAndSplit ()
\’
cutThisNode ()

\’

calcIndependentClusters ()

Abbildung 18: Gekiirzte Ubersicht der relevanten Methoden und Abliufe der Im-
plementation.
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6.1 Verfahren nach Smith et al.
6.1.1 Modell und Parameter

Zur Implementation des von Smith et al. beschriebenen Verfahren (siehe
Abschnitt wurden die Objekte in dieser Ausarbeitung zusdtzlich zu der
Tetraeder-Struktur durch Voronoi-Elemente angendhert. Wie bereits in Ab-
schnitt [3.4 auf Seite 12| beschrieben, sind sich die in NETGEN generierte Dar-
stellung der Objekte als Mesh und die Voronoi-Struktur sehr dhnlich. Eine
Voronoi-Darstellung kann daher aus den bestehenden Knoten der Tetraeder-
Meshs relativ einfach berechnet werden. Der Grund fiir die Nutzung der
Voronoi-Diagramme als weitere Objekt-Struktur liegt in ihrer Performanz.
Im Ergebnisse-Abschnitt ([7 auf Seite 59)) wird dieser Aspekt néher erldutert.

Listing [2| zeigt die Initiierung eines Objekts. Um ein Voronoi-Objekt zu
erstellen, wird fiir jeden Massenpunkt die Methode calculate VoronoiPoints()
aufgerufen. In dieser Methode wird die Distanz zwischen dem Punkt ¢ und
allen weiteren Massenpunkten berechnet und iiberpriift, ob dieser Abstand
geringer ist als der bisher gespeicherte Abstand. Alle Punkte, die nach der
Iteration den geringsten Abstand zu einem Massenpunkt haben, ergeben das
Voronoi-Element. Fiir jedes entstandene Element wird anschliefsend eine kon-
vexe Hiille berechnet. Aus jeder konvexen Hiille wird ein Kollisionsobjekt und
ein Starrkorper (btRigidbody) abgeleitet und in der virtuellen Welt platziert.
Falls keine Voronoi-Reprisentation des Objekts gewiinscht ist, wird fiir je-
des gegebene Tetraeder-Element eine konvexe Hiille berechnet. m_ toughness
beschreibt hier die Materialhaltbarkeit.

void Init_ ConstraintObject ()

{
btAlignedObjectArray<Vector3> points = Object :: getNodes ();
btAlignedObjectArray<Vector3> vertices = Object:: getTetraeder ();
btConvexHullComputers* cHC — new btConvexHullComputer ();

for (int i = 0; i < points.size(); i++)
{
if (voronoimode)
vertices = calculateVoronoiPoints(i);
cHC—>compute( vertices );
btCollisionShapex s = new btConvexHullShape(cHC—>vertices);
btRigidBody* shardBody = new btRigidBody(s.info);
}

m_toughness = getFractureParameter (). getValue ();

}

Listing 2: Berechnung der Voronoi-Darstellung
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6.1.2 Berechnung der abstandserhaltenden Bedingung

Fiir alle zusammenhingenden btRigidbodys wird im Anschluss initial ihre
abstandserhaltende Bedingung (engl. constraint) berechnet (siehe Listing
3). Hierzu werden alle Verbindungen tiber gemeinsame Flichen und Knoten
(engl. manifold : Anschlussstiick) berechnet und deren Kontakte untersucht.
Jedes ,Verbindungsstiick“ hat genau zwei Objekte, die sich beriithren (bo-
dy0 und body1). Aus deren Kontaktpunkt in inversen Weltkoordinaten wird
dann die eigentliche Bedingung berechnet. Die Stérke des Bundes zwischen
den beiden Elementen wird aus einem Material-Faktor und den beiden Mas-
sen der btRigidBodys berechnet. Die Masse wird aus Volumen und Dichte
der Korper abgeleitet. Die berechnete lineare Bedingung wird im weiteren
Verlauf der Simulation als Schwellwert fiir einen moéglichen Bruch genutzt.
Damit den beiden verbundenen Rigid Bodys keine Verdnderung zueinander
moglich ist, werden mit dof6->setLimit alle sechs méglichen Freiheitsgerade
sgesperrt“. Die in der Orginal-Ausarbeitung von Smith et al. beschriebene
behaviour-function wird in der hier vorgestellten Implementierung nur ange-
nahert. Sie konnte durch die von BULLET vorgegebene Struktur nicht eins
zu eins iibernommen werden.

void Init Constraints ()

{

calculateManifolds ();

for (int i = 0; i<getNumManifolds(); i++)
{
btManifold* manifold = getManifoldByIndexInternal (i);
if (!manifold—>getNumContacts())
continue;
btRigidBody* body0 = manifold—>getBody0 ();
btRigidBody* bodyl = manifold—>getBodyl ();

btTransform tr = manifold—>getContactPoint ();
tr—>getWorldTransform ().inverse ();

btGeneric6DofConstraint+* dof6 =
new btGeneric6DofConstraint (xbody0, xbodyl, tr);

float totalMass = body0—>getMass() + bodyl—>getMass ();
dof6 —>setBreakingImpulseThreshold (m toughnessxtotalMass);

for (int j = 0; j<6; j++)
dof6—>setLimit(j, 0, 0);

getDynamicsWorld()—>addConstraint (dof6 );

Listing 3: Berechnung der abstandserhaltenden Bedingung
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6.1.3 Simulation des Bruchs

Die von Bullet bereitgestellte Methode internalSingleStepSimulation (btScalar
timeStep) fithrt in jedem Zeitschritt die fiir die Simulation notwendigen Be-
rechnungen durch. In Listing {4 ist zu sehen, dass zunichst die méglichen
Kollisionspaare berechnet werden und danach deren Kollision durchgefiihrt
wird. In processCollision() wird u.a. der weitere Bewegungsverlauf der Ob-
jekte berechnet. Fiir jede Kollision wird zusétzlich eine Markierung (engl.
flag) fiir spater aufgerufene Methoden gesetzt. Nachdem die Kollisionserken-
nung abgeschlossen ist, werden mogliche Briiche initiiert. Die im Verfahren
von Smith, Witkin und Baraff aufgestellten abstanderhaltenden Bedingun-
gen, werden in der Methode solveConstraints() (Listing [5)) aufgelost. Die
drei weiteren in dieser Ausarbeitung implementierten Verfahren werden in
der Methode solveSoftBodies() aufgerufen.

void internalSingleStepSimulation (btScalar timeStep)

{
btCollisionWorld :: performDiscreteCollisionDetection ();
btCollisionWorld :: computeOverlappingPairs ();
dispatchAllCollisionPairs ();

for ( int i=0;i<m _collisionPairs.size ();i++)
{

processCollision ();

setCollisionFlags ();

}

solveConstraints ();
solveSoftBodies ();

}

Listing 4: Berechnung der Kollisionen und Initiierung der potentiellen Briiche

In der Methode solveConstraints() wird tber alle bestehenden Cons-
traints iteriert und der aktuell wirkende Impuls mit dem in Listing [3| berech-
neten Schwellwert verglichen. Sollte der Schwellwert iiberschritten werden,
so wird die Verbindung der beiden Elemente entfernt und die umliegenden
Elemente durch einen Koeffizienten geschwicht. Sollte der Schwellwert nicht
iibertroffen werden so wird das entsprechende Constraint selbst geschwécht.
In der Implementierung des Verfahrens nach Smith et al. wurde hier der
von BULLET gelieferte Impuls als Vergleichswert genutzt, da ein echter”
Belastungswert nicht berechnet werden konnte. Der Grund dafiir lag in der
Struktur der Rigid Bodys und wird in den Resultaten dieser Ausarbeitung
néher betrachtet.

void solveConstraints ()

{

for (j=0;j<m _ConstraintPool.size (); j++)

{

btSolverConstraint& sConstr = m_ConstraintPool[j];
btTypedConstraint* constr = sConstr.m_originalContact;
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constr —>SetAppliedImpulse (sConstr. m _appliedImpulse);

//compare impulse with threshold

if (sConstr.m_appliedImpulse
>=constr—>getBreakingImpulseThreshold ())

{

//delete this constraint
constr—>setEnabled (false);

btRigidBody* BodyA = &constr—>getRigidBodyA ();
btRigidBody* BodyB = &constr —>getRigidBodyB ();

for (int a=0;a<numPoolConstraints;a++)

{
btSolverConstraint& csConstr = m_ConstraintPool[a];
btTypedConstraint* cconstr = csConstr.m_originalContact;

btRigidBody* cBodyA = &cconstr —>getRigidBodyA ();
btRigidBody* cBodyB = &cconstr —>getRigidBodyB ();

if (BodyA — compareBodyA || BodyB — compareBodyA
|| BodyB = compareBodyB || BodyA =— compareBodyB )
{

weakness coefficient = 0.975;

//degrade meighbours

cconstr —>setBreakingImpulseThreshold (cconstr —
getBreakingImpulseThreshold ()« weakness coefficient);

}
}
}

else

{

constr —>setBreakingImpulseThreshold (constr —
getBreakingImpulseThreshold()—sConstr. m _appliedImpulse );

}

Listing 5: Berechnung der wirkenden Kraft und Vergleich des Impuls mit dem
Schwellwert

6.2 Verfahren auf Grundlage der Kontinuumsmechanik
6.2.1 Modelle und Parameter

Jedes in dieser Ausarbeitung implementierte Objekt hat ein Mesh als Grund-
lage. Die durch Netgen ausgegebenen Dateien werden durch die von Bullet
bereitgestellte Funktion CreateFromTetGenData() eingelesen und aus den
entsprechenden Knoten und Elementen das btSoftBody erstellt. Dieses bi-
SoftBody wird nun mit beliebiger Ausrichtung in einer vorgegebenen Hoéhe
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in der virtuellen Welt platziert. Des Weiteren werden notwendige Parameter
zur Kollisionserkennung angegeben.

static void Init_ Cube ()

btSoftBody* psb=btSoftBodyHelpers:: CreateFromTetGenData (
TetraCube :: getElements (), TetraCube :: getNodes ());

getSoftDynamicsWorld()—>addSoftBody (psb);
psb—>rotate (randomize (btQuaternion rq));
psb—>translate (Vector3 (0,5,0));
psb—>setVolumeMass (1);

psb—>generateClusters (8);
psb—m_cfg. collisions = btSoftBody:: fCollision ::CL_RS;

Listing 6: Initialisierung eines ,Soft Body*

Fiir die Bruchsimulation sind zusétzlich zur Struktur des Objekts die
Material-Parameter entscheidend. Diese werden zusammen mit den jeweili-
gen Koeffizienten fir aktuelles Objekt (objectID), aktives Verfahren (fractu-
reMode) und maximale Anzahl an Bruchinitiationen (fracturelnits) in einer
Matrix gespeichert. Die Initialisierung dieser Matrix ist in [7] zu sehen. Die

Bedeutungen zu den hier aufgefiihrten griechischen Symbolen findet sich in
Abschnitt B3] .

Matrix3 paramMatrix;

paramMatrix.setValue( materiallD , phi, psi,
tau, lambda , mu,
fractureMode , objectID , fracturelnits );

Listing 7: Initialisierung der Materialparameter

6.2.2 Berechnung der wirkenden Krifte

Wie bereits in der Beschreibung der Implementierung des Verfahrens von
Smith et al. (Abschnitt angedeutet, wird nach Berechnung der Kollisio-
nen ein moéglicher Bruch initiiert. In den Verfahren, die auf Mesh-Objekten
basieren, geschieht dies durch die Methode solveSoftBodies().

Die Methode solveSoftBodies() 16st bei einer Kollision die Berechnung
der nun auftretenden Krifte aus und startet die Vorgéinge des aktuell aus-
gewahlten Verfahrens. Die Berechnungen der wirkenden Kréfte sind fiir al-
le Verfahren hierbei gleich. Eine Unterscheidung in calcSeparationtensorNo-
des() und calcSeparationtensorTetras() muss dennoch gemacht werden. Die
Methode von Glondu et al. zieht den Vergleich zwischen wirkenden Kréfte
und Schwellwert auf Element- anstatt auf Massenpunktebene.

Nach der Berechnung der Krifte werden diese Werte an die gewé#hlte
Bruch-Methode {ibergeben. Es folgt die potentielle Durchfiihrung des Bruchs
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durch startRadiusMethod(), startWaveMethod() oder startSecondarySplits-
Method(). Abschliefend werden in dieser Methode die neuen Kollisionsob-
jekte berechnet (Erlduterungen im Abschnitt [6.2.4) und die Soft Bodys ak-
tualisiert.

void solveSoftBodies ()
{
for ( int i=0;i<m _softBodies.size ();i++)
{
btAlignedObjectArray <Matrix4> compareValues;
btSoftBody* psb=(btSoftBodyx)m softBodies[i];
if (psb—>getCollisionFlags ())
{
//Fracturemode 0: radius method (Mueller et al.)
if (psb—>getFractureMode()== 0)

compareValues = calcSeparationtensorNodes ();
startRadiusMethod (compareValues);

}

//Fracturemode 1: wave method (Glondu et al.)
else if(psb—>getFractureMode()== 1)
{
compareValues = calcSeparationtensorTetras ();
startWaveMethod (compareValues ) ;

}

//Fracturemode 2: Secondary—Splits Method (own)
else if(psb—>getFractureMode()== 2)
{
compareValues = calcSeparationtensorNodes ();
startSecondarySplitsMethod (compareValues);
}
}

calcIndependentClusters ();
updateSoftBodies( );

}

Listing 8: Initiierung der Kréfteberechnungen und des ausgewihlten Verfahren

Fiir die Radius- und secondary-Splits-Methode wird fiir den Vergleich zum
Materialschwellwert der Separationstensor berechnet. Dieser Tensor wird aus
den auf die einzelnen Tetraeder wirkenden Kréfte ermittelt. Diese Berech-
nung ist in der Methode calculateForces() in Listing [11 auf Seite 44] zu sehen.
Negative und positive Krifte werden addiert und im Array varsigma gespei-
chert. Nachdem die Kréfte fiir jedes Element berechnet wurden, miissen diese
zur weiteren Vorgehensweise auf die Massenpunkte {ibertragen werden. Zu
diesem Zweck werden alle Kréfte der an einem Massenpunkt anliegenden Ele-
mente summiert und in in der Matrix NodeForce gespeichert. Nachdem die
ermittelte Kraft durch die Anzahl der anliegenden Elemente dividiert wurde,
werden aus der entstandenen Matrix die Eigenwerte und Vektoren berech-

42



net. Hierzu wird das von Bullet bereitgestellte Struct btEigen genutzt. Die
Figenwerte und Vektoren werden anschlieffend im Array cnodes gespeichert.
Als letzter Schritt wird das Array cnodes nach dem hochsten Eigenwert der
Massenpunkte sortiert. Der Punkt der danach an erster Stelle im Array steht,
hat also die héchste vorhandene Belastung.

btAlignedObjectArray<Matrix4> calcSeparationtensorNodes ()

{

}

Matrix4 positiveForces;

Matrix4 negativeForces;
btAlignedObjectArray <Matrix4> varsigma;
btAlignedObjectArray <Matrix4> cnodes;

for (int TetIndex = 0; TetIndex < m_tetras.size (); TetIndex++)
{
calculateForces (TetIndex,&negativeForces,&positiveForces);
varsigma | TetIndex| = negativeForces + positiveForces;

for (int NodeID = 0; NodeID<m nodes. size (); NodeID++)

{
Node* mnode=&m nodes[NodelD |;

Matrix4 NodeForce;
int appendedTetraCount = 0;

for (int tID = 0; tID < m_tetras.size ();tID++)
{
Tetra& mtetra = m_tetras[tID];
for (int internID =0; internID <4;internID+4+ )
{
//if same mnode
if (mtetra.m n[internID| = mnode)
{
NodeForce += varsigma [tID |;
appendedTetraCount++;
}
}
}
NodeForce = NodeForce/appendedTetraCount ;

//calculating eigenvalues

btEigen EigenStruct;

cnodes [NodeID] = EigenStruct.eigen decomposition(NodeForce);
cnodes. quicksort ();

}

return cnodes;

Listing 9: Berechnung des Separationstensors mit Massenpunkten als Basis

Der einzige Unterschied zwischen den verwendeten Methoden calcSepa-

rationtensorNodes() und calcSeparationtensorTetras() liegt darin, dass die
Eigenwerte in der erstgenannten Methode fiir Knoten und nicht fiir Elemen-
te berechnet werden. In beiden Methoden wird das Array cnodes/ctetras fir
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die nachfolgende Bruchsimulation an die Methode solveSoftBodies() zuriick-
gegben.

btAlignedObjectArray<Matrix4> calcSeparationtensorTetras ()
{
Matrix4 positiveForces;
Matrix4 negativeForces;
btAlignedObjectArray <Matrix4> varsigma;
btAlignedObjectArray <Matrix4> ctetras;

for (int Tetlndex = 0; TetIndex < m _tetras.size (); TetIndex++)

{

calculateForces (TetIndex,&negativeForces,&positiveForces);

varsigma [ TetIndex] = negativeForces + positiveForces;
}
for (int tID = 0; tID < m _tetras.size ();tID++)
{

Tetra& mtetra = m_tetras[tID|;

//calculating eigenvalues

btEigen EigenStruct;

ctetras [tID] = EigenStruct.eigen decomposition(varsigma[tID]);
ctetras.quicksort ();

}

return ctetras;

Listing 10: Berechnung des Separationstensors mit Elementen als Basis

Die in beiden Methoden aufgerufene Methode calculateForces() bildet
das physikalische Herzstiick der drei in diesem Abschnitt erldauterten Ver-
fahren. In dieser Methode werden s&mtliche Tensoren und wirkenden Krifte
ermittelt. Da diese Methode sehr umfassend ist, wird sie im Folgenden in
mehrere Programmauflistungen aufgeteilt.

Am Anfang dieser Methode werden zunéchst die verwendeten Parameter
und Informationen der Eckpunkte geladen. P enthélt die Position der vier
Massenpunkte des Tetraeders in Weltkoordinaten, M deren Position in loka-
len Koordinaten und V die Geschwindigkeiten dieser Punkte. beta gibt die
inverse Matrix von M an. Fiir die Berechnung des Belastungstensors wird
diese Matrix zunéchst mit den Weltkoordinaten der Punkte multipliziert.
Das Ergebnis wird intern in drei Vektoren gespeichert (DeltaXDeltaUryz).
Die fiir die Berechnung des Belastungsratentensors notwendige Matrix Del-
taDotXDeltaU berechnet sich analog. Die hier umgesetzten Formeln sind im
Abschnitt genauer erléautert.

void calculateForces (int TetIndex,
Matrix4* negativeForces ,
Matrix4* positiveForces )

{

Tetra& my tetra — m_tetras|[TetIndex];
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float phi = getParamMatrix ().getRow (0).getY ();
float psi = getParamMatrix ().getRow (0).getZ ();
float mu = getParamMatrix ().getRow (1).getZ ();

float lambda = getParamMatrix ().getRow (1).getY ();

//8z4 matrices

//containing the information of four wertices
Transform3 P = my tetra.getNodePositions();
Transform3 V = my tetra.getNodeVelocities ();
Transform3 M = my tetra.getNodeMaterialPositions ();

Matrix4 beta = Matrix4 (M,1);
beta = beta.inverse ();

Transform3 DeltaXDeltaU = multiplyMatrices(&P,&Beta);
Vector3 DeltaXDeltaUxyz [3];
DeltaXDeltaUxyz [0] = multiply(&DeltaXDeltaU,

&Vectord (1.0,0.0,0.0,0.0));
DeltaXDeltaUxyz [1] = multiply(&DeltaXDeltaU,

&Vector4 (0.0,1.0,0.0,0.0));
DeltaXDeltaUxyz [2] = multiply(&DeltaXDeltaU,

&Vectord (0.0,0.0,1.0,0.0));

Transform3 DeltaDotXDeltaU = multiplyMatrices(&V,&Beta );
Vector3 DeltaDotXDeltaUxyz [3];
DeltaDotXDeltaUxyz [0] = multiply (&DeltaDotXDeltaU ,

&Vectord (1.0,0.0,0.0,0.0));
DeltaDotXDeltaUxyz [1] = multiply(&DeltaDotXDeltaU ,

&Vector4 (0.0,1.0,0.0,0.0));
DeltaDotXDeltaUxyz [2] = multiply(&DeltaDotXDeltaU ,

&Vectord (0.0,0.0,1.0,0.0));

Listing 11: Parameter und Knoteninformationen werden bestimmt

Der Belastungstensor epsilon, der die lokale Deformation des Materials
misst, wird aus den Skalaren (Skalarfunktion: dot()) von DeltaXDeltaUzyz
gebildet. Des Weiteren wird nu, der Belastungsratentensor, berechnet. Er
beschreibt die Anderung der Belastung und ist die Ableitung von epsilon
iiber die Zeit.

//strain tensor
Matrix3 epsilon;
for (int i= 0; 1<3; i++)

{
for (int j= 0; j<3; j++)
{
it (i)
epsilon .setElem (i,j,dot(DeltaXDeltaUxyz[1i],
DeltaXDeltaUxyz[j]) — 1);
else
epsilon .setElem (i,j,dot(DeltaXDeltaUxyz[1i],
DeltaXDeltaUxyz[j]) — 0);
}
}
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//strain—rate tensor
Matrix3 nu;
for (int i= 0; i<3; i++)

{
for (int j= 0; j<3; j++)
{
nu.setElem (i,j,dot( DeltaXDeltaUxyz|[i], DeltaDotXDeltaUxyz][j])
+ dot( DeltaDotXDeltaUxyz[i], DeltaXDeltaUxyz[j]));
}
}

Listing 12: Bestimmung von Belastungs- und Belastungsratentensor

Aus diesen beiden Tensoren wird im néchsten Schritt der Stresstensor
sigma ermittelt. sigma ist die Summe der beiden Tensoren sigmaepsilon und
sigmanu. Zunichst wird der elastische Stress sigmaepsilon berechnet. mu
und lambda beschreiben hier die erste und zweite Lamé-Konstante. Die in
Listing umgesetzte Formel findet sich in Abschnitt [4.1.1 auf Seite 16|
wieder. Der Trigheitsstress sigmanu berechnet sich in diesem Fall sinngem&fs
aufgrund der Belastungsrate nu. phi und psi definieren hier, wie schnell
eine elastische Verformung zuriickgeht, nachdem die Krafteinwirkung auf
das Objekt verschwunden ist.

//elastic stress
Matrix3 sigmaepsilon;
float sevalue;
for (int i= 0; i<3; i++)
{
for (int j= 0; j<3; j++)
{

sevalue= 2xmuxepsilon.getElem(i,j);

it (i—j)
for (int k=0; k<3; k++)
sevalue += lambdaxepsilon.getElem (k,k);

sigmaepsilon .setElem (i,j,sevalue);

}
}

//viscous stress
Matrix3 sigmanu;
float snvalue;
for (int i= 0; i<3; i++)
{
for (int j= 0; j<3; j++)
{

snvalue= 2xpsi*nu.getElem (i,j);

it (i)
for (int k=0; k<3; k++)
snvalue += phixnu.getElem (k,k);
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sigmanu.setElem (i,j,snvalue);

}
}

//stresstensor
Matrix3 sigma = sigmaepsilon + sigmanu;

Listing 13: Bestimmung des Stresstensors

Aus sigmanu und sigmaepsilon kann nun die gesamte innere Kraft ermit-
telt werden. Hierfiir werden die elastische Kraft forceElastic und die Damp-
fungskraft forceDamping durch die Hilfsvariablen fevalue/fevector bzw. fdva-
lue/fdvector berechnet. Die Summe dieser beiden Krafte ergibt die gesamte
innere Kraft, welche ein Element auf einen Knoten/Massenpunkt ausiibt.
Diese Kraft wird in Listing [14] durch die Variable nodeForce angegeben.

Vector3 forceElastic [4];
float fevalue;
Vector3 fevector;

Vector3 forceDamping [4];
float fdvalue;

Vector3 fdvector;

for (int i= 0; i<4; i++)

{
for (int j= 0; j<4; j++)
{
for (int k= 0; k<3; k++)
{
for (int 1= 0; 1<3; 14++)
{
fevalue += beta.getElem(j,l)«beta.getElem (i, k)
xsigmaepsilon . getElem(k,1);
fdvalue += beta.getElem(j,]1)*beta.getElem (i, k)
xsigmanu . getElem (k,1);
}
}
fevector += P.getColumn|[j|*fevalue;
fdvector += P.getColumn[j|*fdvalue;
}
forceElastic[i] = —vol2/2x(fevector);
forceDamping[i] = —vol2 /2x(fdvector);
}

//total inner force
Vector3 nodeForce [4];
for (int 1 =0; i<4;i++)

{
}

nodeForce[i] = forceElastic [i] + forceDamping [i];

Listing 14: Bestimmung des inneren Kraft
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In Listing [15]ist der letzte Schritt der fiir die Bruchsimulation notwendi-
gen Kraftberechnung aufgefiihrt. Zunéchst werden die Eigenwerte der ermit-
telten Krafteinwirkung (nodeForce) bestimmt. Danach folgt eine Aufteilung
der ermittelten Figenwerte zu sigmaPositive bzw. sigmaNegative. Diese bei-
den Matrizen bezeichnen den Zugkraft- bzw. Druckkrafttensor aus den For-
meln [12Jund[I3] e VectorMatriz ist die Matrix-Darstellung des zum Eigenwert
korrespondierenden Eigenvektors.

Durch die Hilfsvariablen nfpvalue /nfpvector bzw. nfnvalue/nfnvector wer-
den dann die Formeln [I4und [I5 umgesetzt und abschliefsend deren Resultate
den an die Methode calculateForces() iibergebenen Matrizen negative Forces
und positiveForces zugewiesen.

//calculating eigenvalues
btEigen EigenStruct;
Matrix4 eigenResult = EigenStruct.eigen decomposition (sigma);

float evalue;
Matrix3 eVectorMatrix;
Matrix3 sigmaPositive;
Matrix3 sigmaNegative;
for (int 1 =0; i<3;i++)
{
evalue = eigenResult.getEigenValue(i);
eVectorMatrix = prepareMatrix(evalue.getCorrespondingVector ());
if (evalue >0)
sigmaPositive += evaluexeVectorMatrix;
else
sigmaNegative += evaluexeVectorMatrix;
}

//tetrahedra volume

float vol = (dot( M.getColumn[3]—M. getColumn|[0],
(cross ((M.getColumn|[1] —-M. getColumn [0]) ,
(M. getColumn [2] —M. getColumn [0])))))/6;

float nfpvalue;
Vector3 nfpvector;

float nfnvalue;
Vector3 nfnvector;

for (int 1 = 0;i<4;i++)

{
for (int j = 0;j<4;j++)
{
for (int k= 0; k<3; k++)
{
for (int 1= 0; 1<3; 14++)
{

nfpvalue +—= beta.getElem(j,]1)xbeta.getElem (i, k)
xsigmaPositive.getElem(k,1);

nfnvalue += beta.getElem (j,])xbeta.getElem (i, k)
xsigmaNegative . getElem (k,1);

48



}
}
nfpvector += P.getColumn[j]|*nfpvalue;
nfnvector 4+= P.getColumn[j|*nfnvalue;

}

negativeForces—>setCol (i, Vectord(—vol /2«(nfnvector) ,1));

positiveForces —setCol (i, Vectord(—vol /2«(nfpvector) ,1));

//end of calculateForces ()

Listing 15: Bestimmung der positiven und negativen Kraft

6.2.3 Simulation des Bruchs

Radius-Methode Die in Listing bereits erwdhnte Metho-
de startRadiusMethod() bekommt die in Listing berechneten
Eigenwerte und Eigenvektoren des Separationstensors als Array iibergeben.
Die Anzahl der méglichen Schnitte durch das Objekt wird durch den Para-
meter mazsplit durch den Benutzer vorgegeben. Der Standard-Wert in der
implementierten Demo ist hierbei 3. Da compare Values nach der Groke der
Eigenwerte sortiert wurde, findet nun der Reihe nach ein Vergleich zwischen
dem hochsten Eigenwert und der Materialhaltbarkeit tau statt. Sollte der
Schwellwert iiberschritten werden, wird der Bruch durch die Methode split-
WithRadius() gestartet.

void startRadiusMethod (btAlignedObjectArray<Matrix4> compareValues)

{
//toughness

float tau = getParamMatrix ().getRow (1).getX ();

int maxsplit = getParamMatrix ().getColumn (2).getZ ();
for(int split—=0;split <maxsplit;++split)
{
float m eigenvalue = compareValues|[split].
getHighestEigenValue ();
if (m_eigenvalue > tau)

Vector3 m_eigenvector = compareValues[split].
getCorrespondingVector (m_eigenvalue);

splitWithRadius (compareValues|[split |. getNodeID (),
m_eigenvector , eigenvalue);

Listing 16: Initialisierung des Radius-Verfahren
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Diese Methode erhilt die ID des Massenpunktes, der aufgeteilt werden
soll, den hdochsten Eigenwert und den dazu korrespondierenden Eigenvek-
tor als Eingabeparameter. Der Eigenwert dient in dieser Methode als Radius
und spiegelt damit die Auswirkungen der Kraft auf die in der Ndhe liegenden
Elemente wieder. Jedes Element, dass sich innerhalb dieses Radius befindet,
wird durch die boolsche Variable tetralsNear markiert. Sollte sich das Te-
traeder in der Nahe des Knotens befinden, so wird es auf seine Orientierung
zur in Abschnitt beschriebenen Schnittebene {iberpriift. Hierfiir wird
der Schwerpunkt balancePoint des Tetraeders ermittelt und dessen Skalar zu
dem iibergebenen Eigenvektor v berechnet. Im Array tetraOrientation wird
die entsprechende Orientierung durch den Eintrag ,-1“ (hinter der Ebene)
bzw. ,1“ (vor der Ebene) gespeichert.

void splitWithRadius( int NodeID, Vector3 &v, float eigenvalue )

{

btScalar mRadius = eigenvalue;
Nodex m_ node=&m _nodes|[NodelD |;
btAlignedObjectArray<int> tetraOrientation;

for (int 1=0;i<m _tetras.size();++1)

{

bool tetralsNear = false;
Tetra& m_tetra=m _tetras[i];

for (int j =0; j<4; j++)

{
Nodex c¢_node m_tetra.m nfj];
if ((c_node—>m x — m_node>m x).length () < mRadius)
tetralsNear = true;
}

if (tetralsNear)

for (int j =0; j<4; j++)

{
Node* ¢_node = m_tetra.m n[j];
Vector3d balancePoint += 0.25%c_node;

}

float dotProductbalancePoint = dot(balancePoint ,v);

if (dotProductbalancePoint < 0)

tetraOrientation[i] = —1;
else
tetraOrientation[i] = 1;
}
}
compareAndSplit (tetraOrientation );

}

Listing 17: Untersuchung der Massenpunkte auf einen notwendigen Schnitt
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Falls nun ein Massenpunkt an Tetraedern liegt, welche einen unterschied-
lichen Eintrag in diesem Array haben, wird er geschnitten. In der Methode
compareAndSplit() werden fiir diesen Zweck boolsche Variablen als ,flag*
genutzt. Sollten beide flags“ gesetzt sein, wird ein Bruch initiiert. Dieser
,Split* wird in der Methode cutThisNode() durchgefiihrt.

void compareAndSplit(btAlignedObjectArray<int> tetraOrientation)

{

for (int nID = 0; nID<ncount; nID++)

{

bool positiveSide = false;
bool negativeSide = false;

for (int tID = 0; tID< tetraOrientation.size (); tID++)

{

Tetra& mTet = m_tetras[tID ];

//if tetrahedra contains the actual node

if (mTet.m n[0] = nID || mTet.m n[l] = nID ||
mTet.m n[2] = nID || mTet.m n[3] = nID)

{

if (tetraOrientation[tID] = 1)
positiveSide = true;

else if (tetraOrientation[tetraederID] =— —1)
negativeSide = true;

if (positiveSide && negativeSide)
cutThisNode (nID, tetraOrientation );break;

Listing 18: Vergleich der Element-Orientierung

Jeder Massenpunkt, der als Parameter in diese Methode iibergeben wird,
wird aufgeteilt. Fiir diese Aufteilung wird zunéchst ein weiterer Knoten niNo-
de erstellt. Dieser Knoten erhélt die gleichen Positions- und Geschwindig-
keitsinformationen wie der zu ,splittende Massenpunkt pNode und wird
dem m_nodes Array angehingt. nPlus und nMinus enthalten die ID dieser
beiden Punkte. Die Aufteilung des Massenpunkts ist notwendig, da im wei-
teren Verlauf der Methode die Elemente, je nach Ausrichtung, nur einem der
Knoten angehingt werden diirfen. Die vor der Schnittebene liegenden Ele-
mente werden nun pNode zugewiesen, und alle anderen dem Knoten nNode.
Bevor diese Aufteilung statt finden kann, werden jedoch alle bestehenden
Verbindungen zum Knoten pNode entfernt. Danach erfolgt die Uberpriifung
der Knoten und die entsprechende Zuweisung. Hierfiir werden die in fetra-
Orientation gespeicherten Ausrichtungen der Elemente genutzt. Nachdem
das Element dem richtigen Knoten zugewiesen wurde, wird der Knoten mit
den bereits bestehenden Massenpunkten des Elements verbunden.
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void cutThisNode(int nID, btAlignedObjectArray<int>
tetraOrientation)
{

int nPlus = nlID;
Nodex pNode = &m mnodes|[nPlus|;
pNode—m _cracknode = true;

appendNode (pNode—m_x, pNode—>m_im);
m_nodes[m_nodes. size () —1].m_v=v0;

int nMinus = m_nodes.size () —1;
Node* nNode = &m nodes|[nMinus |;

//delete exzisting connections of nPlus
for (int 1ID=0;1ID<m links.size();++1ID)

int id[|]={m _ links[lID|.m n[0]—&m_ nodes[0]),
m_links[1ID ]|.m n[l]—&m_nodes[0]) };

if (id[0]== nPlus || id[1]== nPlus )

btSwap (m_links[1ID]|,m_links[m links.size () —1]);
m_links.pop back();
—I1ID;
}
}

for (int j = 0; j< tetraOrientation.size (); j++)

Tetra& mTet — m_tetras[j];
for (int k = 0; k < 4; k++)
{

if (mTet.m n[k] — nID)

if (tetraOrientation[j] = 1)
mTet.m n[k]=pNode;

else
mTet.m_n[k]=nNode;

//connect the new node with the three further nodes
refineLinks ();
}
}
}

Listing 19: Aufteilung der Elemente zu den entsprechenden Massenpunkten

Wave-Methode Die gezeigte Methode start WaveMethod() bekommt die
berechneten Eigenwerte und Eigenvektoren im Array compare Values iiber-

geben. Im Gegensatz zu der in Listing [16 auf Seite 49| vorgestellten Methode
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startRadiusMethod() befinden sich im Array compare Values Elemente/Tetra-
eder und keine Knoten. Sollte der Schwellwert fau durch den héchsten Ei-
genwert des Elements (m_ eigenvalue) iiberschritten werden, wird zunéchst
ein schwaches Element in der Nidhe dieses Elements gesucht. Im Durchschnitt
wurde fiir dieses Verfahren bei der Erstellung des Objekts in etwa jedes zehn-
te Element als ,weak element” deklariert. Wenn ein schwaches Element in
der Nahe des ausgehenden Objekts gefunden wurde, wird dessen ID der Me-
thode split With Wave() iibergeben. Zusitzliche Ubergabe-Parameter sind ein
Array zur Speicherung und Eigenwert bzw. Eigenvektor zur Berechnung der
Schnittebene. Nachdem in split With Wave () (siehe Listing[21 auf der néchsten|
diejenigen Tetraeder ermittelt wurden, welche potentiell geschnitten
werden, wird die in Listing |18 bereits gezeigte Methode compare AndSplit()
zur eigentlichen Aufteilung der Elemente genutzt.

void startWaveMethod (btAlignedObjectArray <Matrix4> compareValues)
{

//toughness

float tau = getParamMatrix ().getRow (1).getX ();

int maxsplit = getParamMatrix ().getColumn (2).getZ ();
for (int split=0;split <maxsplit;++split)
{
float m _eigenvalue = compareValues|[split].
getHighestEigenValue ();

if (m_eigenvalue > tau)

Vector3 m_eigenvector = compareValues|[split].
getCorrespondingVector (m_eigenvalue);

int tID = compareValues|[split].getTetralD ();

Tetra& mTet = m_tetras[tID |;

//Searching for weak elements
bool foundWeakElement = false;
for (int cTedID = 0;cTedID< m _tetras.size (); cTedID++)

Tetra& cTet — m_tetras[cTedID];
if (foundWeakElement )
break;

for (int i = 0; i<4;i++)
{
for (int j = 0; j<4;j++)
{

if (cTet.m n[i] = mTet.m n[j])

if (cTet.m_ weak)

{

tID = cTedID;
foundWeakElement = true;
break;

}
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}
}
}
}

btAlignedObjectArray<int> mTetras;

mTetras. resize (m_tetras_size(),—1);
splitWithWave(&mTetras, tID, m eigenvector, m _eigenvalue);
compareAndSplit (mTetras);

Listing 20: Initialisierung des Druckwellen-Verfahren

Nach der Methode von Glondu et al. werden ausgehend vom initialen
Element die benachbarten Elemente per Breitensuche-Verfahren untersucht.
Hierfiir werden die von der Schnittebene geteilten Nachbar-Elemente in das
Array TetrasToHandle eingetragen. Dieses Array wird nun der Reihe nach
abgearbeitet. Die so entstehende ,Welle endet, wenn keine Tetraeder mehr
abgehandelt werden miissen oder die berechnete Energie nicht mehr aus-
reicht. In alreadyUsedEnergy wird durch einen Materialparameter und dem
Tetraeder-Volumen die bisher verbrauchte Energie berechnet. Die verfiigha-
re Energie totalAvailable Energy wird durch das Tetraeder-Volumen, einem
Koeffizienten zur Anpassung der Werte, und der aktuellen Belastung des
Tetraeders wiedergegeben. Im Laufe der Abhandlung der Tetraeder wer-
den die beiden Energie-Faktoren durch die beschriebenen Parameter des
jeweiligen Tetraeder veréndert. Sollte alreadyUsedFEnergy den Wert totalA-
vailable Energy iibersteigen, wird die While-Schleife unterbrochen. Innerhalb
dieser Schleife werden die Elemente auch darauf iiberpriift, ob sie von der
Schnittebene durchkreuzt werden. Hierfiir werden die vier Punkte des Te-
traeders mit dem Massenpunkt des initialen Elements verglichen. Sollte die
Uberpriifung ergeben, dass das Element geschnitten werden muss, so wird es
in TetrasToHandle eingefiigt.

void splitWithWave(btAlignedObjectArray<int> xTetrasResults,
int TetralD, Vector3 &v, float eigenvalue
{

btAlignedObjectArray<int> TetrasToHandle;

//first element to handle: given TetralD

TetrasToHandle.push_back(TetralD );

Tetra& firstTetra=m tetras|[TetralD |;

Vector3 mMasspoint = 0.25%(firstTetra.m n[0]—>m x +
firstTetra.m n[l]—>m x +
firstTetra.m n[2]—>m x +
firstTetra.m_n[3]—>m_x);

btScalar fractureToughness = getFractureToughness ();
btScalar alignmentCoefficient = getAlignmentFactor ();

b
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btScalar alreadyUsedEnergy= firstTetra.getVol()=*
fractureToughness;

btScalar totalAvailableEnergy=firstTetra.getVolume ()=
alignmentCoefficientxfirstTetra.m stress;

while (TetrasToHandle.size () > 0 &&
(alreadyUsedEnergy<=totalAvailableEnergy))
{

//first element of the queue
int tID = TetrasToHandle[0];
Tetra& actualTetra=m _tetras[tID |;

alreadyUsedEnergy+= actualTetra.getVol()*fractureToughness;
totalAvailableEnergy += actualTetra.getVolume ()=
alignmentCoefficientxactualTetra.m_stress;

for (int i=0;i<m _tetras.size ();i++)
{
Tetra& compareT=m _tetras[i];
bool positiveSide = false;
bool negativeSide = false;

for (int k =0; k<4; k++)
{
Vectord orientation compareT — mMasspoint ;
float dotProductbalancePoint dot (orientation ,v);

if (dotProductbalancePoint >= 0)
positiveSide = true;
else
negativeSide = true;}
}

if (positiveSide &&negativeSide)

TetrasResults[i] = 1;
TetrasToHandle.push back(i);
}
}

//update the queue
btSwap (TetrasToHandle [0] , TetrasToHandle [ TetrasToHandle. size () —1]);
TetrasToHandle.pop back();

}

Listing 21: Untersuchung der Elemente durch die Druckwelle

secondary-Splits-Methode Durch die Methode startSecondarySplitsMe-
thod() wird das selbst erarbeitete Verfahren gestartet. Sie wird in der Funk-
tion solveSoftBodies() aufgerufen (Listing |8 auf Seite 42)). Der Vergleich des
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Eigenwerts aus compare Values mit dem Schwellwert, tau ist wie in den bereits
erlduterten Verfahren wieder die Bedingung fiir einen Bruch.

In diesem Verfahren richtet sich die Anzahl der durchgefiithrten Schnitte
durch das Objekt nicht nach mazSplit, wie beispielsweise in Listing
Seite 53| sondern nach dem Faktor mazSecSplits. Der erste Knoten (init-
Node) wird mit der entsprechenden fracture plane, gebildet aus dem Eigen-
vektor des héchsten Eigenwerts, geteilt. Als nédchstes werden die folgenden
Briiche (secondary splits) nur noch an Massenpunkten initiiert, die vorher
durch m_ cracknode=true markiert wurden. Als cracknode werden alle Kno-
ten behandelt, die sich bereits an einer Bruchkante befinden. Am Anfang
der Methode cutThisNode() wird diese boolsche Variable fiir jeden Knoten
gesetzt. Die Initiierung eines neuen Bruchs erfolgt nur, wenn die an diesem
Punkt wirkende Belastung den gegebenen Schwellwert iiberschreitet. Dieser
Schwellwert ist eine dezimierte Materialhaltbarkeit teu. Der Parameter der
diesen Wert verkleinert ist mfragility (auf deutsch: Zerbrechlichkeit).

Die neue Schnittebene newPlainOrientation berechnet sich durch die
Summe der Eigenvektoren des initialen und des aktuellen Knoten.

void startSecondarySplitsMethod (btAlignedObjectArray
<Matrix4> compareValues)
{

//toughness
float tau = getParamMatrix ().getRow (1).getX ();

//user—defined value

int maxSecSplits = getParamMatrix (). getColumn (2). getZ ();
float mfragility = 2.0;

int secondSplits = 0;

for (int split=0;split <compareValues.size();++split)
{
//mode with highest stress
int initNodeID = compareValues|[0]. getNodelID ();
Nodex initNode = &m nodes[initNodelD |;
float initNodeEigenvalue = compareValues|[0].
getHighestEigenValue ();
Vectord initNodeEigenvector = getCorrespondingVector (
initNodeEigenvalue );

if (initNodeEigenvalue <= tau || secondSplits > maxSecSplits)
break;
if (initNodeEigenvalue > tau && split = 0)

splitWithSecondarySplits (initNodelID ,initNodeEigenvector );
split++;

}

int thisNodeID = compareValues|[split].getNodeID ();
Nodex thisNode = &m nodes|thisNodelID |;
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}

}

float thisNodeEigenvalue = compareValues|[split].
getHighestEigenValue ();
getCorrespondingVector (
thisNodeEigenvalue );

Vectord thisNodeEigenvector

if (!thisNode—>m cracknode)
continue;

if ( thisNodeEigenvalue > tau/mfragility)

Vector3 newPlainOrientation = Vector3 (thisNodeEigenvector+

initNodeEigenvector );
splitWithSecondarySplits (thisNodeID, newPlainOrientation );
secondSplits++;

}

Listing 22: Initialisierung des secondary-Splits-Verfahren

In der Methode split WithSecondarySplits(), welche die Knoten-ID und

die Schnittebene als Parameter erhéilt, wird die Orientierung aller Tetraeder
zum initialen Knoten ermittelt. Anschliefsend wird mit den erstellten Werten
die Methode compareAndSplit() (siche Listing [18 auf Seite 51) aufgerufen
und das Objekt geteilt.

void splitWithSecondarySplits( int NodeID, Vector3 &v)

{

}

Node* m_node=&m _nodes|NodelID |;
btAlignedObjectArray<int> tetraOrientation;

for (int 1=0;i<m _tetras.size();++1)

{

}

Tetra& m_tetra=m _tetras[i];
for (int j =0; j<4; j++)
{
Nodex ¢_node = m_tetra.m n[j];
Vectord balancePoint 4= 0.25%c_node;

}

float dotProductbalancePoint = dot(balancePoint ,v);

if (dotProductbalancePoint < 0)

tetraOrientation[i] = —1;
else
tetraOrientation[i] = 1;

compareAndSplit (tetraOrientation );

Listing 23: Untersuchung der Massenpunkte auf einen notwendigen Schnitt
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6.2.4 Generierung neuer Kollisionsobjekte

Nach der Berechnung der Briiche der drei vorgestellten Verfahren miissen
die Objekte fiir die weitere Kollisionserkennung zu neuen Teilobjekten zu-
sammengefasst werden. Hierzu wird in der Methode solveSoftBodies() fiir
jeden Soft Body die Methode calcIndependentClusters() aufgerufen. In die-
ser Methode werden zunédchst mit Hilfe der Methode SearchAppendedNodes()
alle zusammenhédngenden Elemente gesucht und danach dem entsprechenden
Cluster zugewiesen. Aus den so entstehenden Clustern werden in initialize-
Clusters() und updateClusters() konvexe Hiillen berechnet, die im Verlauf
der Simulation zur weiteren Kollision benutzt werden.

void calcIndependentClusters ()

btAlignedObjectArray<int> appNodelds;
appNodelds.resize (m_nodes. size (), —1);

int ClusterID = 0;
for (int i = 0; i<appNodelds.size ();i++)

{
if (appNodelds[i] = -1)

SearchAppendedNodes(&appNodelds, i, ClusterID);
ClusterID++;
}
}
for (int 1=0;i<ClusterID;i++)
{
for (int j=0;j<m mnodes. size (); j++)
{
if (appNodelds[j]l== 1)
m_clusters|[i]—>m_nodes.push back(&m nodes[j]);
}
}

initializeClusters ();
updateClusters ();

Listing 24: Neuberechnung der Kollisionsobjekte

In der Methode SearchAppendedNodes() wird ausgehend von einem Kno-
ten iiber alle Verbindungen iteriert, und die so verbundenen Knoten ermit-
telt. Alle bereits untersuchten Knoten werden fiir diesen Zweck mit der ak-
tuellen ClusterID markiert.

void SearchAppendedNodes(btAlignedObjectArray<int> xNodelds,
int NodeID, int ClusterID)
{

if (Nodelds[NodeID|] — ClusterID)
return;
else

{
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Nodelds[NodeID| = ClusterID;
for (int i = 0; i<m links.size ();i++)
{
//contains this link the searched node
if (m_links[i].m n[0] = NodelD)
SearchAppendedNodes(&Nodelds ,m links[i].m n[1], ClusterID );
if (m_ links[i].m n[1] = NodelD)
SearchAppendedNodes(&Nodelds ,m_links[i].m n[0], ClusterID );
}

return;

Listing 25: Ermittlung der zusammenhingenden Knoten

7 Ergebnisse

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Details der implementierten Verfahren
erliutert wurden, werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Untersu-
chung vorgestellt.

Alle Berechnungen wurden auf einem Notebook mit einem Intel Core
i5 Prozessor (Taktrate: 2.50GHz) und 4 Gigabyte RAM durchgefiihrt. Die
Untersuchungen der Verfahren fokussieren sich vor allem auf die Performanz
und physikalische Plausibilitidt der Briiche. Die ermittelten Performanz-Werte
der Simulation wurden durch den von BULLET bereitgestellten profileltera-
tor berechnet. Weitere Aspekte werden im Anschluss zusdtzlich in gekiirzter
Form aufgezeigt.

Zur Demonstration der vier Verfahren wurde eine Anwendung entwickelt,
die es ermdoglicht die beschriebenen Methoden in Echtzeit zu vergleichen.
Hierbei hat der Anwender die Mdoglichkeit, eine parametrisierte Bruchsimu-
lation zu starten. In Abbildung [19]ist diese Anwendung zu sehen. Die mog-
lichen Konfigurationsparameter sind hierbei:

e Bruchsimulation

Objekt

Material und Materialhaltbarkeit

Anzahl der maximalen Bruchiterationen

Auswahl einer Belastungsansicht

Fiir die Préasentation der Ergebnisse wurden vier Materialien und insgesamt
zehn Objekte in die Verfahren integriert. Das ausgewdhlte Objekt wird in
der Anwendung mit zufélliger Ausrichtung aus einer Héhe von ”5” mit ei-
ner Schwerkraft von 10” fallen gelassen. Diese Ausgangsposition wére in der
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s

Bruchsimulation: Radius © um die Bruchsimulation zu wechseln
aktuelles Objekt: Cube 1 um das Objekt zu wechseln
Materialhaltbarkeit: 0.800 r und f um die Materialhaltbarkeit zu modifizieren
Material: selbst definiert 1,2.3 und 4 um ein Material zu bestimmen
maximale Bruchiterationen: 5.000 + und # um die Bruchiterationen zu modifizieren
d um eine Demo zu starten
y um die Stress-Ansicht zu starten

——— —— — — — = = =

-  — - —

Abbildung 19: Anwendung zur Analyse der vier Verfahren.

Realitdt vergleichbar mit dem Fall einer Blumenvase aus einem Meter Ho-
he. Abbildung [20] zeigt beispielhaft eine Bruchfolge in sechs verschiedenen
Zeitabschnitten. Diese Art der Darstellung findet sich in den Ergebnissen ver-
mehrt, da sie eine gute Prasentation der simulierten Briiche ermdglicht. Im
Anhang dieser Ausarbeitung befinden sich zusétzliche Resultate der durch-
gefiihrten Tests.

Eine Auflistung der durch NETGEN (Abschnitt ) erstellten und in
dieser Ausarbeitung verwendeten Modelle findet sich in Tabelle [2}

7.1 physikalische Plausibilitéit

Es ist schwierig, anhand ihrer Bruchstiicke zu sagen, ob eine Bruchsimulati-
on giiltig bzw. realistisch ist. Wann ein Bruch korrekt ausgefiihrt wird, kann
nicht gemessen werden. In der Literatur wird daher oft die physikalische
Plausibilitdt fiir die Bewertung genutzt. Es werden dabei folgende Simulati-
onsschritte zur Beurteilung unterschieden:

1. Bruchinitiierung

2. Bruchausbreitung und Resultate des Bruchs
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(d)

Abbildung 20: Bruch eines Sphere-Objekts. Simulation: Radius, Material: Glas
mit 7 = 6.01, max. Bruchiterationen: 22

Die Bruchinitiierung gibt an, ob und an welcher Position das Objekt bricht.
Unter der Bruchausbreitung wird zusammengefasst, wie das Objekt geteilt
wird. Sie beriicksichtigt die Struktur des genutzten Objekts. Dariiber hinaus
fallt auch die Verdnderung des urspriinglichen Objekts unter diesen Punkt.

7.1.1 Bruchinitiierung

Da die Bruchsimulation das Verhalten eines realen Objekts nachbilden soll,
miissen die physikalischen Eigenschaften des Objekts beriicksichtigt werden.
Fiir diesen Zweck nutzen die analysierten Verfahren unterschiedliche Ansét-
ze.

Basierend auf der Kontinuumsmechanik Fiir die Verfahren nach Miil-
ler et al. und Glondu et al. spielt hierbei eine hohe Genauigkeit in den Berech-
nungen eine wichtige Rolle. Die Bruchsimulation sollte seinem realen Vorbild
so dhnlich wie mdglich sein. Diese beiden Verfahren aus der Literatur und
das selbst entwickelte Verfahren nutzen fiir dieses Ziel die auf der Kontinu-
umsmechanik basierte Berechnung der Belastung. Die beiden Hauptkompo-
nenten, wie in Abschnitt vorgestellt, sind dabei die Verformung des
Objekts und die Anderung der aktuellen Geschwindigkeit. Die Verformung
von Objekten ist durch die Objekte der btSoftBodys aus BULLET gegeben
gewesen und ermdéglichte eine darauf aufbauende Stressberechnung. Um die
Plausibilitdt der berechneten Werte zu iiberpriifen, wurden die Belastungen
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Tetraeder Knoten
Cube w.h. 3567 182
Fichera 477 163
Sphere 345 136
Cube 1580 400
Cone 406 143
Elemente | Constraints
Voronoi-Cube 76 346
Voronoi- Cuboid 143 652
Cuboid 513 6840
Cube w.h.(moderate) 99 591
Cube w.h.(fine) 357 3567

Tabelle 2: Eigenschaften der verwendeten Modelle

visuell in die Objekte eingetragen. Die daraus resultierende Belastungsan-
sicht ist in Abbildung [21] und spéter folgenden Abbildungen zu sehen. Die
griin eingeféirbten Tetraeder sind dabei nicht bzw. wenig belastet, wdhrend
die rot eingefirbten Tetraeder extrem stark belastet sind. Die Farben fiir
die Belastungen zwischen diesen Werten werden interpoliert dargestellt. Als
Referenzwert fiir die maximale Belastung wird die entsprechende Material-
haltbarkeit 7 genutzt.

(d) (e)

Abbildung 21: Belastungsansicht: Bruch eines Cone-Objekts. Simulation: Radius,
Material: Glas mit 7 = 6.01, max. Bruchiterationen: 10

Die Ergebnisse dieser Darstellung lassen einige Riickschliisse auf die be-
rechneten Belastungen zu. Es wird deutlich, dass die Krifte meist auf meh-
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Abbildung 22: Bruch eines Cone-Objekts. Simulation: secondary-Splits, Material:
selbst definiert mit 7 = 0.5, max. Bruchiterationen: 10

rere zusammenhéngende Tetraeder gleichzeitig wirken. Belastungen treten
selten nur vereinzelt auf. Der Ursprung einer Belastung ist in den Abbildun-
gen 21|(b) und [22] zu sehen. Die Verformung der Spitze des Cone-Objekts ist
der Ausloser fiir den Bruch. Abbildung[23]zeigt eine Simulation mit einer sehr
hohen Materialhaltbarkeit. Die Folge ist, dass sich das Objekt -den Belastun-
gen entsprechend- verformt, jedoch nicht bricht. Dieses Frgebnis ist auch auf
die gegebenen Materialeigenschaften von Eisen zuriickzufiihren. Fisen hat,
wie in den Materialeigenschaften in Abschnitt [3.3 auf Seite 10| erldutert eine
sehr grofte duktile Verformung.

s

A
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RIARD o
g S
peyfie=2 B
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(a) (b) (c)

Abbildung 23: Belastungsansicht: Cube-Objekt bricht nicht und verformt sich
stark. Simulation: secondary-Splits, Material: Fisen mit 7 =

24.820
Durch die Kombination der Elastizitdt der genutzten Soft-Bodys und
der physiknahen Berechnungen kam es auch zu nicht zufriedenstellenden Er-
gebnissen. Das Cone-Objekt neigte in der Bruchsimulation dazu, hdufig an
seiner spitz zulaufenden Seite zu brechen. Der Grund dafiir liegt darin, dass
das entsprechende Tetraeder-Mesh an dieser Seite deutlich hoher aufgeldst
war. Diese Struktur hatte eine anschaulich héhere Elastizitét in diesem Be-
reich zur Folge. Wenn dieses Objekt, wie in Abbildung zu sehen, mit
dem Boden kollidierte, kriimmte sich die Spitze in den meisten Féallen. Diese
Kriimmung hatte hiufig eine starke Objekt-Belastung mit Bruch zur Folge.
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Dieses Phénomen zeigt die enorme Bedeutung der Objekt-Struktur fiir die
Bruchsimulation. Es kann dariiber hinaus als Ansatz fiir die Modellierung
von schwachen Objektbereichen dienen.

(a) (b) (c)

Abbildung 24: Belastungsansicht: Bruch eines Cone-Objekts. Simulation: Radius,
Material: Glas mit 7 = 6.01, max. Bruchiterationen: 10

Die echten Werte, welche in der Belastungsansicht eingetragen sind, sind
beispielhaft in Tabelle [§]zu sehen. Sie basieren auf der Eigenwert-Berechnung
des Separationstensors ¢. Im Laufe der Tests der implementierten Verfahren
zeigte sich, dass die berechneten Eigenwerte nicht fiir jede Konfiguration
gleich behandelt werden konnten. Die berechneten Werte unterschieden sich
trotz relativ dhnlicher Ausgangsparameter (siche Tabelle zZum
Teil um den Faktor 1000. Da sich die Ergebnisse der Belastungen fiir die je-
weiligen Konfigurationen gleichbleibend verhielten, konnte nach Anpassung
der korrespondierenden Materialhaltbarkeit 7 um eine Konstante die Ver-
gleichbarkeit zu ¢ gesichert werden.

Radius/secondary- Wave
Splits

Keramik | Cube w.h. 19 40
Fichera 69 210
Glas Cube w.h. 12 41
Fichera 4 16

Eisen Cube w.h. 6400 18800
Fichera 2900 760

Tabelle 3: Maximum der Eigenwerte des Separationstensors ¢ bei unterschiedli-
chen Konfigurationen. .

Basierend auf Constraints Im Gegensatz zu den aufwindigen und ex-
akten Berechnungen der drei weiteren implementierten Verfahren, nutzen
Smith et al. eher eine Ann&herung. Das Verfahren baut nicht, wie die be-
reits erlduterten Verfahren, auf Soft-Bodys sondern auf Rigid-Bodys, also
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Starrkorpern auf. Auf Grund dieser ,Starrheit”, kann die Verformung eines
Objektes nicht als Basis der Berechnungen genutzt werden. Es bleibt aus der
physikalischen Sicht daher nur die alternative Berechnung der sich dndern-
den Geschwindigkeit. Dieser so genannte Impuls wird als Vergleichswert zu
den berechneten Constraints genutzt.

(a) (b) (c)

Abbildung 25: Bruch eines Voronoi-Cuboid-Objekts mit moderater Materialhalt-
barkeit. Simulation: Constraints, Material: selbst definiert mit
T=2.5
Die Constraints, welche den ,Zusammenhalt“ des Objekts gewihrleis-
ten, haben nur in kleinem Umfang eine physikalische Grundlage. Die Ver-
bindungsstirke zwischen zwei FElementen richtet sich zum einen nach der
Grofe der gemeinsamen Fliche und zum anderen nach einem gegebenen
Materialparameter. Die Beriicksichtigung der Flachengrofe spielt hierbei ei-
ne eher untergeordnete Rolle, da die verwendeten Tetraeder- bzw. Voronoi-
Strukturen einen sehr uniformen Aufbau besitzen. Der Parameter der Material-
Beschaffenheit hat jedoch einen grofen FKinfluss auf die durchgefiihrten Bruch-
simulationen. Der Vergleich der Abbildungen 25 und [26] zeigt eine deutli-
che Verdnderung des erzeugten Bruchbilds durch den Materialparameter. Je
schwicher der Zusammenhalt der einzelnen Elemente ist, umso mehr kleine
Bruchstiicke entstehen.

A N

(a) (b) (c)

Abbildung 26: Bruch eines Voronoi-Cuboid-Objekts mit hoher Materialhaltbar-
keit. Simulation: Constraints, Material: selbst definiert mit 7 = 3.5

Die Spanne dieses Materialparameters ist jedoch sehr klein und ermog-
licht somit nur eine kleine Anzahl von verschiedenartigen Briichen. Wenn
der Materialwert 7 > 4.0 ist, zerbricht beispielsweise das Voronoi-Cuboid-
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Objekt {iberhaupt nicht wihrend es bei einem Wert 7 < 2.2 bereits in der
Luft zerbricht. Das Problem dieses stellenweisen Bruchs liegt an dem nicht
ausreichenden Zusammenhalt der Elemente des Objekts verglichen mit dem
Impuls. Der Impuls, der auf die Teil-Elemente des Objekts wirkt, liegt in der
Fallphase durch die Reibung der Elemente bei einem Wert > 0. Hierbei kon-
nen bereits minimale Krifte groffe Auswirkungen auf die Objekt-Struktur
haben.

Diese Problematik wird in der originalen Ausarbeitung von Smith et al.
durch die beschriebene behaviour-function umgangen. Diese Funktion, die die
Belastung der Elemente beschreibt, ist im unbelasteten Zustand immer null.
Sie wurde in dieser Ausarbeitung zwar angenéhert, jedoch aufgrund der von
BULLET gegebenen Struktur nicht unverdndert {ibernommen. Die Ergebnisse
eines bereits in der Luft zerfallenen Objekts findet sich in Abbildung
wieder.

(a) (b) (c)

Abbildung 27: Voronoi-Cuboid-Objekts bricht, wegen niedriger Materialhaltbar-
keit, bereits in der Luft. Simulation: Constraints, Material: selbst
definiert mit 7 = 1.3

7.1.2 Bruchausbreitung und Resultate des Bruchs

Fiir die eigentliche Durchfiihrung des Bruchs nach der Initiierung sind zwei
Parameter der untersuchten Verfahren wichtig. Zum einen die Struktur der
zugrunde liegenden Objekte, und zum anderen die eigentliche Technik der
Ausbreitung eines Bruchs und deren Resultate.

Struktur Die Objekt-Struktur fiir die drei auf der Kontinuumsmechanik
basierenden Verfahren ist in allen Féallen gleich. Sie nutzen eine Tetraeder-
Mesh-Struktur. Dieses Struktur wurde in BULLET durch die erlduterten Soft
Bodys umgesetzt. Der grofe Vorteil dieser Mesh-Struktur ist die mogliche
Simulation jedes einzelnen Massenpunktes. Dieser Aufbau ist nicht nur fiir
die Berechnung der fiir die Belastung entscheidenden Verformung immens
wichtig, sondern ermdéglicht auch eine realistischere Verbreitung der Brii-
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() (b) (c)

Abbildung 28: Bruch eines Cube-Objekts. Simulation: secondary-Splits, Material:
Keramik mit 7 = 2.48, max. Bruchiterationen: §

che. Obwohl die genutzten Objekte durch teilweise iiber Tausende von Teil-
FElementen angenédhert werden, ist eine weitere Feingranularitdt in diesem
Bereich durchaus denkbar. Die Struktur der iiber das Objekt verteilten Mas-
senpunkte macht es dariiber hinaus mdoglich, weitere Informationen zur Op-
timierung eines Bruchs innerhalb des Objekts abzuspeichern. In der ent-
wickelten secondary-Splits-Methode werden beispielsweise die vorgestellten
cracknodes vermerkt. Die genutzte Struktur ermdglicht die Einbindung von
Objekten jeglicher Komplexitit. Es werden sowohl konkave als auch ,hohle“
Objekte unterstiitzt.

Durch die Konstruktion anhand der Delaunay-Triangulierung haben die
Meshs die typische, gitterartige Struktur. Die dargestellten, spitzen Tetra-
eder verhindern eine schone Form der generierten Bruchstiicke. Um die ent-
stehenden Formen bereits durch die Struktur des Ausgangsobjekts zu ver-
bessern, bieten sich unterschiedliche Moglichkeiten an. Eine irregulére Netz-
Struktur, hoher aufgeléste und ,kliiger modellierte Meshs werden hierfiir in
der Literatur verwendet.

© ¢N

(a) (b) (c)

Abbildung 29: Bruch eines Voronoi- Cube-Objekts mit niedriger Materialhaltbar-
keit. Simulation: Constraints, Material: selbst definiert mit 7 = 1.5
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Bei der Constraint-Methode beeinflusst die Struktur der Ausgangsobjek-
te die Briiche in noch stdrkerem Ausmaf. Das Objekt wird durch mehrere
Teil-Objekte zusammengestellt. Durch diese Aufteilung scheint das Gesamt-
Objekt bereits vor der ersten Belastung zerbrochen. In der Literatur wird die-
ses Phanomen ,prefractured parts“ genannt. Die vorgefertigten Briiche erlau-
ben kein Abweichen von den bereits bestehenden Kanten der Teil-Objekte.
Die durchgefiihrten Briiche erscheinen durch die Starrheit der Unterelemente
zum Teil zusdtzlich sehr statisch. Da sich die Teil-Objekte keine Massenpunk-
te teilen, sind die Constraints das Fundament, warum die Teile zusammen-
halten. Diese Constraints konnen keine physikalischen Briiche ergeben, da
jedes Constraint fiir sich nur an einem kleinen Punkt innerhalb des Objek-
tes wirkt. Die Bedingungen, welche die einzelnen Teil-Objekte aneinander
halten, haben keine Informationen {iber den Status der anderen Constraints.
Um dieser Struktur einen stirkeren physikalischen Hintergrund zu geben,
werden in der Literatur nicht uniforme Verbindungsstirken eingesetzt. Es
werden fiir diesen Zweck schwache Elemente innerhalb der Struktur simu-
liert, indem deren Verbindungsstirke verédndert wird. In [I0] werden hierzu
beispielsweise Rauschfunktionen oder die Simulation von ,schwachen Adern*
eingesetzt.

(a) (b) (c)

Abbildung 30: Bruch eines Cuboid-Objekts. Simulation: Constraints, Material:
selbst definiert mit 7 = 2.0

Wiéhrend der durchgefiihrten Implementierung des Constraint- Verfahren
wurde aus Performanz-Griinden zusétzlich zu der eigentlich von Smith et al.
eingesetzten Tetraeder-Struktur (siche Abbildungen und die Voronoi-
Struktur ( Abb. eingesetzt. Wie in Tabelle |2| zu sehen, konnte so die
Anzahl der fiir die Objekte notwendigen Constraints um zum Teil das zehn-
fache reduziert werden.

Technik /Resultate Die Techniken der Bruchausbreitung fithren zu un-
terschiedlichen Resultaten in den Briichen. In den Abbildungen [32] und
sind die Resultate der drei auf der Kontinuumsmechanik basierenden Ver-
fahren aufgezeigt. Es sind die Ergebnisse eines Bruchs mit maximal 1 bzw.
maximal 10 Bruchiterationen. Das selbst entwickelte Verfahren secondary-
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(a) (b) (c)

Abbildung 31: Bruch eines Cube with Holes-Objekts mit feiner Auflosung (357
Elemente). Simulation: Constraints, Material: selbst definiert mit
T=1.8

Splits hat in diesen Beispielen auf Grund des initialen Bruchs jeweils eine
Bruchiteration mehr vollzogen (2 bzw. 11).

(a) Radius-Methode (b) Wave-Methode (c) Secondary-Splits-
Methode

Abbildung 32: Resultate eines Bruchs des Sphere-Objekts mit unterschiedlichen
Verfahren. Material: Glas mit 7 = 6.01, max. Bruchiterationen: 1
Bei sproden Materialien bedeutet eine Belastung, die zu einem Bruch
fiihrt, in der Realitdt immer einen Durchbruch, also die komplette Teilung des
Objekts. Alle hier vorgestellten Verfahren setzen diesen Ansatz erfolgreich in
ihren Methoden um. Zur realistischen Verbreitung eines Bruchs innerhalb des
Objekts bedienen sich die Verfahren, wie in ihren Erlduterungen in Abschnitt
[ beschrieben, unterschiedlicher physikalischer Phinomene. Im Folgenden
werden die Techniken noch einmal kurz skizziert.

o Radius-Verfahren: Der Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist der Mas-
senpunkt, der am stérksten belastet wird. Der zu dieser Belastung pas-
sende Eigenvektor bildet die Schnittebene. Auf Grundlage der Belas-
tungsstiarke wird ein Umbkreis zum belasteten Punkt festgelegt. Alle
Punkte des Objekts, die sich in diesem Umkreis befinden, werden mit
der Schnittebene verglichen und einer der beiden Halften zugeordnet.
Der physikalische Ansatz dieses Verfahrens ist der Zusammenhang zwi-
schen dem gewéhlten Radius und der Groke der Belastung.
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o Wawe-Verfahren: Die Schnittebene wird durch den zur héchsten Belas-
tung korrespondierenden Eigenvektor bestimmt. Ausgehend von dem
am stirksten belasteten Element werden nun die Nachbarelemente auf
ihre Ausrichtung zur Schnittebene {iberpriift. Nach dem Verfahren der
Breitensuche bewegt sich so eine Art ,Welle* durch das Objekt. Jedes
Element, welches untersucht wurde und mit dem Bruchkriterium iiber-
einstimmt, wird abgespeichert. Das Stopkriterium fiir diese Welle ist
hierbei durch eine Energie-Funktion gegeben. Diese Energie-Funktion
beriicksichtigt die Materialhaltbarkeit, Belastung und Struktur des Ob-
jekts.

o Secondary-Splits- Verfahren: Das Objekt wird initial am Massenpunkt
mit der hochsten Belastung auf Basis des gegebenen Eigenvektors ge-
schnitten. Nach diesem initialen Schnitt werden nur noch Massenpunk-
te fiir die Initiierung eines neuen Bruchs genutzt, welche sich an einer
Bruchkante befinden. Die nun neu generierten Briiche haben eine Aus-
richtung, die sowohl die Richtung des bestehenden Bruchs, als auch die
Richtung der wirkenden Kréfte beriicksichtigt.

(a) Radius-Methode (b) Wave-Methode (c) Secondary-Splits-
Methode

Abbildung 33: Resultate eines Bruchs des Sphere-Objekts mit unterschiedlichen
Verfahren. Material: Glas mit 7 = 6.01, max. Bruchiterationen:
10

Die Resultate dieser drei ,physik-nahen“ Verfahren sind dabei in eini-
gen Bereichen unterschiedlich. Bei der Betrachtung der Ergebnisse in den
Abbildungen [32] und [33] féllt zun&chst die unterschiedliche Anzahl der ent-
standenen Bruchstiicke auf. Die Tabelle ] im Performanz-Abschnitt zeigt die
durchschnittlich generierten Bruchstiicke aller Objekte.

Durch Abbildung [32] kann die unterschiedliche Anzahl auf niedrigerem
Bruchiterationen-Niveau erldutert werden. Die entstandenen FErgebnisse sind
auf die einzelne Bruch-Technik zuriickzufiihren. Bei der Radius-Methode wird
das urspriingliche Objekt in zwei Stiicke unterteilt, da genau eine Schnit-
tebene durch das Objekt fithrt und dieses separiert. Die in (b) gezeigt Wave-
Methode separiert das Objekt hingegen in 3 Bruchstiicke. Der Grund hierfiir
ist die durchgefiihrte ,Energie-Welle®. Sowohl die Elemente oberhalb, als auch
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die Elemente unterhalb der Schnittebene werden markiert. Beim eigentlichen
Bruch wird diese Markierung mit den benachbarten Elementen verglichen
und fiihrt bei Ungleichheit zur Trennung. Das dritte Bild (Secondary-Splits-
Verfahren) weist 4 Bruchstiicke auf. Diese Bruchstiicke entstehen durch den
einen initialen /priméren Bruch und einen durch beide Bruchstiicke gehenden
sekundaren Bruch.

Die moderate Anzahl an Bruchstiicken bei hoherer Anzahl an Bruchi-
terationen liegt bei der Wave-Methode daran, dass neu entstehende Briiche
nicht iiber Element- und Bruchgrenzen hinaus laufen diirfen. Abbildung
zeigt, warum dieses Kriterium physikalisch plausibel ist.

(a) Radius (b) Radius (c) Radius
B 4 v
(d) Wave (e) Wave (f) Wave

Abbildung 34: Bruch eines Cube with Holes-Objekts. Oben: Simulation: Radius,
Unten: Simulation Wave, Material: selbst definiert mit 7 = 12.0,
max. Bruchiterationen: 1
In diesem Test wird ein Knoten (Radius-Verfahren) bzw. ein Element
( Wave-Verfahren) zur Bruchinitiierung genutzt. Da die Belastung des Mas-
senpunktes im Radius- Verfahren-Beispiel sehr hoch ist, wird ein grofier Um-
kreis der Massenpunkte des Objekts zum Vergleich mit der berechneten
Schnittebene genutzt. Die Folge ist der Bruch an zwei Stellen des Objekts.
Zum einen an der hoch belasteten Stelle, und zum anderen an der gegen-
iiberliegenden Seite des Objekts. Da die Briiche jedoch theoretisch nur durch
das Objekt und nicht durch die Luft iibertragen werden kdnnen, ist dieses
Ergebnis unrealistisch. Die Wave-Methode, welche in der unteren Bildreihe
abgebildet ist, zeigt hierbei eine realistischere Losung. Der Bruch iibertragt
sich nur auf tatséchlich anliegende Elemente und bleibt somit lokal.
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Abbildung 35: Bruch eines Fichera-Objekts. Simulation: Waves, Material: Eisen
mit 7 = 24.82, max. Bruchiterationen: &

Beim weiteren Vergleich der Resulate der Wave-Methode mit den beiden
anderen Verfahren fillt auf, dass es nicht nur deutlich weniger Bruchstiicke
sind, sondern diese auch eine andere Form haben. Die Bruchstiicke sind hau-
fig grofer und untereinander &hnlich. Ein weiteres Beispiel zu diesem Um-
stand ist in Abbildung [35] zu sehen. Die Ausrichtung der Schnittebene ist
durch einen &hnlichen Eigenvektor ann&hernd gleich. Eine nicht so unifor-
me Bildung der Briiche ist in der Secondary-Splits-Methode sichtbar. Durch
die Kombination verschiedener Belastungsrichtungen der Massenpunkte ent-
steht ein Bruchmuster mit vielen unterschiedlich grofen und unterschiedlich
geformten Bruchstiicken.

Ob die initiale Ausrichtung der Schnittebene der drei Verfahren physi-
kalisch plausibel ist, ldsst sich schwer sagen, da auch in der Realitédt die
Richtung der Briiche nicht immer einheitlich verlduft. In der Literatur wird
darauf hingewiesen, dass sich bildende Briiche im Normalfall orthogonal zur
Richtung der grofsten Zugspannung bilden sollten. Dieser Fakt wird in der
Belastungstensor-Berechnung aller drei Verfahren beriicksichtigt.

Ein komplett anderes Bild zeigt sich in der Constraint-Methode. In der
Implementierten Methode von Smith et al. ist keine wirkliche Ausbreitung
des Bruchs vorgesehen. Lediglich eine ansatzweise, physikalische Losung der
FEinflussnahme auf andere Elemente ist in diesem Verfahren vorgesehen. Soll-
te ein Constraint innerhalb eines Objekts entfernt werden, so werden alle
benachbarten Constraints um einen bestimmten Teil der iibrigen Energie
geschwicht. Diese Relaxation auf andere Elemente fiihrte jedoch in der Im-
plementation oft zu instabilen Objekten. Die Folgen sind die selben, wie
diejenigen des bereits im Abschnitt der Bruchinitiierung und Abbildung
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erliuterten Probleme. Bereits kleine Impulse fiithrten innerhalb des Objekts
zu einer Massenreaktion und fithrten zum Bruch beinahe aller Constraints.
Um diesen Effekt einzudimmen, mussten die Ubertragungen durch einen
Schwellwert kontrolliert werden.

7.1.3 Bewertung

Die Uberpriifung der Verfahren ergab, dass jedes fiir sich eine physikalischen
Ansatz besitzt. Die Intensitéit, mit der die physikalischen Eigenschaften eines
Objekts beriicksichtigt werden, divergieren dabei aber sehr stark.

Die drei auf der Kontinuumsmechanik basierenden Verfahren haben eine
sehr exakte Berechnung der wirkenden Kréfte als Grundlage und besitzen
dadurch ein physikalisch sehr plausibles Fundament fiir ihre Bruchsimulati-
on. Die Nutzung dieser berechneten Belastungen wird durch unterschiedliche
Techniken fortgefiihrt. Das Wave- und das Radius- Verfahren stiitzen dabei
physikalisch plausibel ihre Briiche auf der an die Methoden iibergebenen Be-
lastungen. Das selbst entwickelte Verfahren nimmt diese Belastung ebenfalls
als Ausgangspunkt. Zusétzlich dazu wird die Strukturverdnderung nach dem
ersten Bruch beriicksichtigt. Die dadurch entstehenden schwachen Teile des
Objekts werden nun fiir die weitere Bruchsimulation genutzt.

o |
@

Abbildung 36: Bruch mehrerer Fichera-Objekte mit den selben Parametern. Si-
mulation: Waves, Material: Fisen mit 7 = 24.820, max. Bruchite-
rationen: 4

(f)

Alle drei Verfahren konnten durch ihre Vielseitigkeit iiberzeugen. Im Ge-
gensatz zu dem Constraint-Modell haben bei diesen Methoden die gegebenen
Parameter und Konfigurationen einen sichtbaren Einfluss auf die Bruchsimu-
lation. Je nachdem, mit welcher Orientierung ein Objekt mit dem Boden kol-
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Abbildung 37: Bruch eines Cube-Objekts durch ein Geschoss. Simulation: Waves,
Material: Keramik mit 7 = 2.48, max. Bruchiterationen: 8

lidierte, entstanden physikalisch plausibel andere Belastungen und dement-
sprechend andere Brucherzeugnisse. Das Beispiel in Abbildung [36] zeigt sechs
unterschiedliche Bruch-Resultate, die bei gleichen Parametereinstellungen
entstanden sind. Wenn diese Parameter anders konfiguriert werden, erge-
ben sich dem Benutzer dieser Verfahren zusétzlich einige Méglichkeiten, um
diverse Materialien zu nutzen und unterschiedliche Szenarien zu konstruie-
ren. So sind die implementierten Verfahren nicht nur fiir fallende Objekte
geeignet, sondern lassen sich variabel fiir andere Situationen verwenden. Ein
Beispiel dafiir ist in Abbildung[37)zu sehen. Alle drei Verfahren konnten in ih-
ren Frgebnissen durch ihre realistischen Berechnungen iiberzeugen. Wenn die
implementierten Methoden durch beispielsweise Remeshing-Verfahren oder
finite Elemente optimiert wiirden, konnten sogar &sthetisch anspruchsvolle
Briiche entstehen.

Das Constraint- Verfahren von Smith et al. bietet einen Ansatz, bei dem
das Objekt durch zusammengesetzte starre Korper definiert ist. Die wesent-
liche Technik der Bruchsimulation basiert auf der Entfernung der initiierten
Constraints. Da die Objekte durch ihre Teil-Elemente theoretisch schon ge-
brochen sind, muss hierbei nur der simulierte Zusammenhalt gelost werden.
Um einen komplexen Bruch oder einen Bruch durch ein komplettes Objekt
zu vollziehen, ist diese Basis nicht ausreichend. Abbildung [25| und [29|lassen
diesen Umstand ebenfalls erahnen. Ein Manko des umgesetzten Verfahren
ist des Weiteren die geringe Moglichkeit der Anpassung. Lediglich die Ver-
bindungsstiarke des Objekts kann vorher festgelegt werden. Hinzu kommt,
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(a) Wave-Verfahren (b) Radius- Verfahren (c) Constraint- Verfahren
nach Glondu et al.[7] nach Miiller et al.[14] nach Smith et al.[21]

Abbildung 38: Bruchergebnisse aus den Original-Ausarbeitungen.

dass genau diese Variable aufgrund der beschriebenen Probleme nicht viel
Spielraum zulésst. Massenhaft unterschiedliche Materialien kénnen aus die-
sem Grund nicht simuliert werden. Das Verfahren konnte trotz seiner recht
simplen Berechnungen und Technik sehr solide Briiche erzielen.

In der Literatur [6] werden die kontinuumsbasierten Methoden ebenfalls
als physikalisch am plausibelsten bezeichnet. Die Constraint-Methode wird
als simpel und effizient beschrieben.

Beispiele aus den Original-Arbeiten der drei implementierten Verfahren
sind in Abbildung B8 zusammengefasst. Die in dieser Ausarbeitung erzielten
Ergebnisse finden sich zum Teil in den abgebildeten Resultaten wieder. Die
Problematik der Struktur der reguldren Meshs ist beispielsweise auch hier zu
erkennen. Da es sich um hohle Objekte und erkennbar aufwindiger gerender-
te Ergebnisse handelt, ist ein visueller Vergleich schwierig. Die zu sehenden
Bruchstiicke sollten auf physikalischer Ebene jedoch sehr dhnlich sein.

7.2 Performanz

®" s

4

(a) (b) (c)

Abbildung 39: Clustersansicht: Bruch eines Fichera-Objekts mit 129 entstande-
nen Bruchstiicken.

2= A

In Computerspielen oder anderen Anwendungen der virtuellen Realitét
spielt die Performanz der Simulation eine {ibergeordnete Rolle. Der Nutzer
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darf nicht durch ruckelnde” Bilder oder langsame Animationen in seiner Im-
mersion gestort werden. Eine Einhaltung der maximalen Rechenzeit ist sehr
wichtig, um den Vorgang einer interaktiven Anwendung nicht auszubremsen.
In dieser Ausarbeitung wurde die Anforderung aufgestellt, dass die Simula-
tion der Briiche mindestens in Echtzeit ablaufen soll. Da pro Zeitschritt viele
Prozesse gleichzeitig stattfinden kénnen, miissen Simulationen héufig sogar
schneller als in Echtzeit ablaufen.

7.2.1 Messungen/Daten

Eingabe und Bilderstellung haben in der entwickelten Anwendung nur einen
marginalen Einfluss auf die Performanz und kénnen in diesem Fall bei der
Betrachtung vernachldssigt werden. Die entscheidenden Ausfiithrungszeiten
werden in diesem Vergleich durch Kollision und Bruchsimulation an sich
bestimmt.

‘ Cube w.h. ‘ Sphere ‘ Cube ‘
max. & Iterationen:
Radius 9 6 6
Wawve 6 4 6
secondary-Splits 9 10 12
max. 8 Iterationen:
Radius 22 14 15
Wave 9 5 8
secondary-Splits 30 21 20
max. 15 Iterationen:
Radius 38 35 55
Wawve 10 6 11
secondary-Splits 42 50 70

Tabelle 4: Generierte Bruchstiicke / Erstellte Cluster. Die eingetragenen Werte
sind Durchschnittswerte von 10 durchgefiihrten Briichen. Die Bruch-
simulation wurde mit einer selbst definierten Materialhaltbarkeit von
7 = 0.5 durchgefiihrt.

Die Kollisionsiiberpriifung bei Objekten, die aus vielen Teilelementen be-
stehen, in Echtzeit durchzufiihren, kann bei vielen und komplexen /konkaven
Objekten problematisch sein. Da sich die Massenpunkte innerhalb eines Ob-
jekts und somit auch die Form des Objekts sténdig &ndern, miissen auch die
Kollisionsobjekte stindig angepasst werden. In dieser Ausarbeitung wurde
die Kollisionsiiberpriifung auf den in Abschnitt vorgestellten Clustern
aufgebaut. Diese Cluster sind die konvexe Hiillen von bestimmten Punkte-
mengen. Im Fall der Bruchsimulation ist jedes Cluster nach dem vollzogenen
Bruch ein Bruchstiick. In Abbildung[39]ist ein Bruch mit abgebildeten Clus-
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tern zu sehen. Die Anzahl der generierten Bruchstiicke basiert vor allem auf
der Groke der Belastung und der Anzahl der Bruchiterationen. In der Ta-
belle {4 sind Beispielwerte fiir drei unterschiedliche Objekte zu finden. Wenn
die Anzahl der Bruchiterationen und somit auch der Bruchstiicke zu sehr
steigt, kann die Simulation nichtmehr in Echtzeit berechnet werden. Yilmaz
et al. [I0] zeigten in ihrer Ausarbeitung, dass durch die weitere Behandlung
der Bruchstiicke sehr grofe Einbufen der Performanz entstehen kénnen. In
ihrer Ausarbeitung implementierten sie ebenfalls das Constraint- Verfahren
von Smith et al..

Clube Fichera | Sphere Cone Cube
w.h.
max. 3 Iterationen:
Radius 17 20 17 16 135
Wave 16 25 16 16 105
secondary-Splits 17 21 20 17 145
max. 8 Iterationen:
Radius 27 28 28 26 270
Wave 19 28 16 19 120
secondary-Splits 30 30 28 26 250
max. 15 Iterationen:
Radius 38 45 40 42 480
Wave 20 40 16 21 150
secondary-Splits 44 50 48 40 590

Tabelle 5: Zeit fiir die Berechnung und Durchfithrung eines Bruchs in Millisekun-
den (ms). Die eingetragenen Werte sind durch den BULLET profilelte-
rator gemessene Durchschnittswerte. Die Bruchsimulation wurde mit
einer selbst definierten Materialhaltbarkeit von 7 = 0.5 durchgefiihrt.

Die Tabelle [5| zeigt gemessene Werte fiir die fiinf genutzten Objekte. Die
eingetragenen Zeiten inkludieren die Kollisionsbehandlung und alle anderen
fiir die Simulation notwendigen Berechnungen. Der Standardwert fiir einen
Zeitschritt in der durchgefithrten Simulation betrdgt 16ms und entspricht
somit mehr als 60 Bildern pro Sekunde. Da der Mensch nur in etwa 25 bis 30
Bilder pro Sekunde verarbeitet, kann der Wert 35ms in etwa als Grenzwert
fir die Echtzeitfahigkeit genutzt werden. Durch Beobachtungen der simu-
lierten Anwendung wurde herausgefunden, dass sogar bei bis zu 45ms pro
Zeitschritt von einer durchgehend fliissigen Simulation gesprochen werden
kann. Wenn das mit seiner grofen Anzahl an Tetraedern sich abhebende
Clube-Objekt vernachlassigt wird, fallt auf, dass fast alle Konfigurationen
echtzeitfihig sind. Da acht Iterationen im Normalfall nicht iiberschritten
werden, kénnen die vier Objekte Cube w.h., Fichera, Sphere und Cone in
den meisten Fillen von jedem der angegebenen Verfahren in Echtzeit zer-

7



brochen werden. In Tabelle [l sind zusétzlich zu den Werten fiir einen Bruch
die fiir die Initialisierung und normale Simulation zu sehen. Die oberen 5
Objekte sind die auf Constraints basierenden Objekte, die unteren fiinf die
Tetraeder-Meshs fiir die anderen drei implementierten Verfahren.

’ ‘ Initialisierung ‘ Simulation Bruch
Constraint-Methode:
Cube w.h. (moderate) 40 16 16

Cube w.h. (fine) 390 90 90
Cuboid 2700 200 200

Voronoi-Cuboid 90 16 16

Voronoi-Cube 115 16 16

Radius-Methode:

Cube w.h. (fine) 22 16 18
Fichera 24 16 20
Sphere 22 16 17
Cube 48 16 68

Cone 22 16 16

Tabelle 6: Bendtigte Zeit fiir die Initialisierung, Bewegungssimulation und Bruch
eines Objekts in Millisekunden (ms). Die eingetragenen Werte sind
durch den BULLET profilelterator gemessene Durchschnittswerte. Die
Bruchsimulation wurde mit einer selbst definierten Materialhaltbarkeit
von 7 = 0.5 durchgefiihrt.

Drei der fiir die Constraint-Methode genutzten Elemente konnen eben-
falls in Echtzeit simuliert werden. Der angegebene Wert von 16ms ist der
Standard-Wert der BULLET Physik- und wird womdglich von der Bruchsi-
mulation deutlich unterschritten. Die in der Tabelle gezeigten Werte weisen
darauf hin, dass die Performanz der Objekte an ihre Element-Anzahl gebun-
den ist. Die Elemente Cuboid und Cube w.h. (fine) haben mit 513 bzw. 357
Elementen deutlich mehr als beispielsweise das Voronoi-Cuboid-Objekt mit
143 Elementen (Tabelle 2 auf Seite 62)). Aufgrund ihrer Einfachheit und die-
ser Performanz-Vorteile wurden die Voronoi-Objekte in diese Ausarbeitung
aufgenommen. Die beiden Voronoi-Objekte und der Cube w.h. (moderate)
mit der Tetraeder-Struktur, aber deutlich weniger Elementen, konnten in
Echtzeit durchgefithrt werden. Cuboid und Cube w.h. (fine) erreichen in den
Tests eine zu hohe Berechnungsdauer, und ihre Simulation wird in der An-
wendung nicht mehr als fliissig wahrgenommen. In Tabelle ist des Weiteren
zu sehen, dass der eigentliche Bruch des Objekts bei diesen Verfahren kei-
ne Performanz-Nachteile ergibt. Die angesprochenen Objekte erzielen sowohl
vor, wihrend und nach dem Bruch die selben gemessenen Werte. Der Grund
hierfiir ist der geringe Aufwand des eigentlichen Bruchs. Es miissen lediglich
einige Constraints entfernt werden. Dieser Umstand hat auf die gemessenen
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Werte keinen Einfluss.

Die abgebildeten Zeiten fiir die Initialisierung in Tabelle [6] zeigen, dass
der Berechnungsaufwand der Objekte fiir die Constraint-Methode anfangs
deutlich héher ist. Diese lingere Berechnungsdauer ist durch die initiale
Constraint-Berechnung gegeben. Die Soft-Bodys fiir die anderen Simulatio-
nen miissen lediglich in die Szene geladen werden und bendtigen keine weitere
Behandlung.

Der von BULLET intern festgelegte Zeitschritt von 16ms war fiir die
durchgefiihrten Simulationen vollig ausreichend. Im Hinblick auf Anwendun-
gen, die beispielsweise sich extrem schnell bewegende Objekte behandeln,
sollte dieser Zeitschritt oder die Kollisionsbehandlung angepasst werden. In
den Ergebnissen dieser Anwendung ist die mégliche Problematik in Abbil-
dung [37 auf Seite 74] angedeutet. Ein Geschoss, mit welchem das Objekt
in der Luft getroffen wird, scheint in das Objekt einzudringen, bevor dieses
zerbricht. Mit einem kleineren Zeitschritt konnte dieses Problem beseitigt

werden.

Um die Belastung der entstandenen Bruchstiicke auf die Simulation in
dieser Anwendung zu iiberpriifen, wurde ein Cube-Objekt in 0 bis 600 Tei-
le zerbrochen. Die in Abbildung 40 auf der nichsten Seite| gezeigten Werte
beriicksichtigen hierbei nur die normale Simulation der Szene ohne die Bruch-
berechnungen. Es ist deutlich zu sehen, dass ab einer Anzahl von 400 bis 500
Elementen der Aufwand der Berechnung eine Simulation in Echtzeit nicht
mehr zuldsst. Die Werte {iberschreiten in dieser Region die fiir die Echtzeit-
fihigkeit vorausgesetzten 35ms/45ms.

7.2.2 Stabilitit

Im Rahmen der Entwicklung der Verfahren ist eine Anwendung entstanden,
in der viele unterschiedliche Konfigurationen moglich sind. Es wurde eine
hohe Variabilitdt aufgezeigt. In Simulationen, die eine Einflussnahme des
Benutzers durch Parameterveranderungen ermoglicht, ist die Stabilitdt der
Anwendung ein nicht zu vernachlédssigender Aspekt. Die hohe Performanz
einer Simulation ist irrelevant, wenn sie zu einer Instabilitdt der Anwendung
fihrt. Unter der Beriicksichtigung der in Abschnitt [7.1 auf Seite 60| aufge-
zeigten Problematiken ist die Anwendung sehr zuverlissig und stabil.

7.2.3 Bewertung

Die durchgefiihrten Messungen zeigten, dass die implementierten Verfahren
in Abhéngigkeit der genutzten Objekte den Anforderungen an die Perfor-
manz gerecht werden. Die erzeugten Bildraten sind fiir diese Objekte voll-
kommen echtzeitfihig. Es war zu beobachten, dass mit zunehmender Anzahl
an Elementen die Bruchsimulation an ihre Grenzen geriet. Fiir eine in der Li-
teratur als sehr komplex beschriebene Simulation sind die Ausfiihrungszeiten
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Abbildung 40: Berechnungsdauer der Simulation in Abh&ngigkeit von der Anzahl
der Bruchstiicke. Anzahl der Bruchstiicke zwischen 0 und 600.
Dieser Test wurde mit dem Cube-Objekt durchgefiihrt.

bemerkenswert gering.

Der Vergleich der Performanz mit anderen Ergebnissen der Literatur ist
auf Grund der unterschiedlichen Umsténde -wie der Rechenkapazitét- nicht
ganz einfach. Sie geben dennoch einen sehr interessanten Einblick in die
Entwicklung der Performanz der Bruchsimulationen.

Das vor 15 Jahren vorgestellte Verfahren von O‘Brien und Hodgins[17]
war zum damaligen Zeitpunkt das ,state of the art“-Verfahren. Es brauchte
fiir eine Sekunde Simulation 75 Minuten Berechnungszeit (Objekt mit 338
Knoten und 1109 Elementen). Dieser Zeitaufwand ist heutzutage eher mit
der Bruchsimulation in einem Rendering-Programm wie BLENDER zu ver-
gleichen und hat mit Echtzeitfahigkeit nichts zu tun.

Das in dieser Arbeit implementierte Verfahren von Smith et al.[21] zeigte
in den Original-Ergebnissen, dass Modelle mit einer Anzahl von tausenden
Counstraints in wenigen Minuten berechnet werden konnten. In dieser Aus-
arbeitung wurde gezeigt, dass diese Simulation mittlerweile in weniger als
einer Sekunde moglich ist.

Die Ausarbeitung von Miiller et al. [14] hat in den Ergebnissen zu ihrem
Verfahren bereits 2001 die Echtzeitfahigkeit einer Bruchsimulation vorge-
stellt. Die Berechnungen von Objekten mit 1000 bis 4000 Tetraedern wur-
den im Bereich der zweistelligen Millisekunden durchgefiihrt. Glondu et al.
[7] zeigten 2012 in ihrem entwickelten Verfahren die echtzeitfdhige Simulati-
on von relativ komplexen Objekten. Die Berechnungszeit fiir ein Objekt mit
etwa 5000 Knoten und 19000 Tetraedern wurde mit 16ms angegeben. Durch
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die stetig steigende Rechnerkapazitéten wird in Zukunft noch sehr viel mehr
moglich sein.

Die moglichen Performanz-Optimierungen dieser Implementation und
der Verfahren zur Bruchsimulation im Allgemeinen liegen vor allem in der
Aufteilung der Berechnungen. Diese Aufteilung kann auf zwei verschiedene
Art und Weisen passieren. Komplexe Berechnungen kénnen in aufeinander
folgende Zeitschritte aufgeteilt oder in threads” parallelisiert werden. Durch
die aktuelle Verbreitung von Multi-Kern-Systemen ist diese Aufteilung sehr
erfolgversprechend.

8 Fazit

Zu Anfang dieser Ausarbeitung wurden die in der Literatur bekannten Ver-
fahren zur Bruchsimulation analysiert und auf ihren physikalischen Hinter-
grund iiberpriift. Auf dieser Basis wurden drei der Verfahren ausgewihlt
und implementiert. Ein eigensténdig entwickeltes viertes Verfahren wurde
zusétzlich implementiert. Aus diesen vier verschiedenen Ansétzen ist eine
Anwendung entstanden, die einen Vergleich der vier Verfahren auf physi-
kalischer und performanter Ebene ermdoglicht. Die Ergebnisse sollten eine
physikalisch plausible Simulation in Echtzeit darstellen.

Die Resultate der Untersuchung ergaben, dass sich die Verfahren in der
Nutzung der physikalischen Eigenschaften zur Bruchinitiierung stark unter-
scheiden. Die Verfahren nach Glondu et al. , Miiller et al. und das selbst
entwickelte Verfahren orientierten sich sehr stark an die aus der Literatur
der Kontinuumsmechanik bekannten Berechnungen. Die Verfahren fiihrten
zu sehr exakten und plausiblen Belastungen. Das Verfahren nach Smith et
al. zeigte einen komplett anderen Ansatz. Die Objekte dieser Methode sind
bereits in Bruchstiicke aufgeteilt, welche durch eine gegebene Verbindungs-
stdrke zusammengehalten werden.

In der eigentlichen Bruchsimulation finden sich diese Unterschiede eben-
falls wieder. Alle vier Verfahren nutzen physikalische Phinomene eines realen
Bruchs fiir ihre Simulation, jedoch ergeben diese verschiedenen Techniken
stark voneinander abweichende Ergebnisse. Wihrend die auf der Kontinu-
umsmechanik basierenden Briiche physikalisch plausible Briiche als Resul-
tate vorweisen konnten, waren die Briiche im vierten Ansatz sehr statisch
und vorhersehbar. Die erstgenannten Verfahren konnten der Anforderung,
ein wirklichkeitsgetreues Abbild der Natur zu entwerfen, auf physikalischer
Ebene vollkommen entsprechen.

Die Resultate der Performanz-Analyse ergaben, dass alle vier Verfahren
eine Bruchsimulation in Echtzeit durchfiihren kénnen. Da auch Bruchsimu-
lationen mit mehreren Iterationen in Echtzeit moglich sind, kdnnen in Kom-
bination mit den Materialparametern sehr unterschiedliche Briiche erzeugt
werden. Bei iiberméfig vielen Bruchiterationen und grofen Meshs stief die
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entwickelte Anwendung an ihre Grenzen.

Die Problematik des Performanz-Verlustes bei sehr vielen der von BUL-
LET bereitgestellten Rigid-Bodys liegt daran, dass diese urspriinglich nicht
fiir die Verwendung in einer solch grofien Anzahl entwickelt worden sind. Die
Klasse btRigidBody ist eigentlich zu méchtig, um lediglich als Teil eines gro-
fseren Objekts zu fungieren. Eine andere Datenstruktur fiir die Constraint-
Methode bietet sich daher fiir Implementationen des von Smith et al. vorge-
stellten Verfahren an. Die Nutzung der btSoftBody-Klasse war fiir die durch-
gefithrten Implementationen der drei anderen Verfahren eine gute Wahl. Die
Struktur der Soft-Body-Objekte war als Basis fiir die Belastungsberechnun-
gen aufgrund der Verformbarkeit der Elemente sehr hilfreich. Insgesamt war
die BULLET Physik- eine gute Basis zur Implementation der gestellten Auf-
gabe. Jedoch wurde im Laufe der Umsetzung der unterschiedlichen Verfah-
ren klar, dass sehr viele bestehende Klassen fiir beispielsweise Kollisionen
und Constraints angepasst und mathematische Strukturen veréndert wer-
den miissen um das gewiinschte Ziel zu erreichen.

Die entwickelte Anwendung stellt bereits die Moglichkeit der Bruchsi-
mulation verschiedener Objekte in Echtzeit zur Verfiigung. Aufbauend auf
den Erkenntnissen der Implementierung und deren Resultaten sind einige
Optimierungen und Erweiterungen denkbar. Die duktile Verformung vor ei-
nem Bruch koénnte zum Beispiel intensiver behandelt werden. Eine andere
Erweiterung wére die Behandlung der entstandenen Bruchstiicke als poten-
tiell weiterhin brechende Elemente. Sehr interessant wére auch zu sehen, wie
die Simulation zweier kollidierender Elemente aussehen wiirde, wenn beide
zerbrechen. Die erste Optimierung die ich vornehmen wiirde, wére allerdings
die Verbesserung der Bruchkanten durch in der Literatur vorgestellte Ver-
fahren und die Darstellung des Bruchs mit einer echten Rendering-Software.
Obwohl die Ergebnisse der implementierten Verfahren durchaus ansehnlich
sind, konnte das Resultat durch die Vermeidung von spitz zulaufenden Te-
traedern noch einmal deutlich verbessert werden.

Es gibt des Weiteren in der Literatur verschiedene Aspekte die den hier
vorgestellten Ansatz erweitern und verbessern wiirden. Am wichtigsten wire
dabei die effizientere Programmierung der Bruch-Berechnungen. Die Opti-
mierung fiir Multi-Kern-Systeme und parallele Threads sind hierbei die ent-
scheidenden Ansétze. Denkbar wére auch die Umstellung der Verfahren auf
eine echte ,Finite Elemente Methode®, um dem realen atomaren Aufbau eines
Objekts ndher zu kommen.

Der Trend, der sich auf der jiingsten SicGrRaPH-Konferenz wiederspie-
gelt, ist jedoch ein ganz anderer. Wang et al. stellten in ihrem Ansatz ,,Physics-
Inspired Adaptive Fracture Refinement“ eine Methode vor, die niedrig auf-
geldste Bruchstiicke zu hoch aufgelésten umrechnet. Eine andere Idee zeigen
O‘Brien et al. im Ansatz ,Adaptive Tearing and Cracking of Thin Sheets®.
Dieses Verfahren ermdglicht eine Umstrukturierung des zu Grunde liegenden
Meshs genau an den Stellen wo es bendtigt wird. Es basiert auf einer sich
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selbst anpassenden Struktur.

Die Simulation von Briichen erwies sich als sehr vielschichtiges Thema
und gab {iberaus interessante Einblicke in die Funktionalitét einer physikali-
schen Simulation. Ich fand es faszinierend, wie physikalische Gegebenheiten
mit Mitteln der Computergraphik umgesetzt werden kénnen. Nach Opti-
mierung der Schwachstellen durch die aufgezeigten Methoden kann ich mir
vorstellen, die entwickelte Implementation als Patch fiir die BULLET Physik-
Engine anzubieten.
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Abbildung 43: Zerstorung in BATTLEFIELD 3 [23]
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Abbildung 44: Belastungsansicht: Bruch eines Cube-Objekts. Simulation:
secondary-Splits, Material: Keramik mit 7 = 248, max.

Bruchiterationen: 4

Abbildung 45: Belastungsansicht: Fichera-Objekt bricht nicht. Simulation:
secondary-Splits, Material: Eisen mit 7 = 24.820

Abbildung 46: Belastungsansicht: Bruch eines Cube with Holes-Objekts. Simulati-
on: Waves, Material: Eisen mit 7 = 24.82, max. Bruchiterationen:
3
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Abbildung 47: Bruch eines Cube-Objekts mit extrem hoher Bruchanzahl. Simu-
lation: secondary-Splits, Material: Glas mit 7 = 6.01, max. Bru-

chiterationen: 150

Bruchsimulation: Waves
aktuelles Objekt
Materialhaltbarkeit:
Material: Keramik
maximale Bruchiteratio

Bruchsimulation: Waves

aktuelles Objekt: Cube
Materialhaltbarkeit: 2.480
Material: Keramik

maximale Bruchiterationen: 8.000

Abbildung 48: Bruch eines Cube-Objekts durch ein Geschoss. Simulation: Waves,

Bruchsimulation: Waves
aktuelles Objekt: Cube
Materialhaltbarkeit: 2.480
Material: Keramik
maximale Bruchiterationen:

Bruchsimulation: Waves
aktuelles Objekt: Cube
Materialhaltbarkeit: 2.480
Material: Keramik

maximale Bruchiterationen: 8.000

Bruchsimulation: Waves
aktuelles Objekt: Cube
Materialhaltbarkeit: 2.480
Material: Keramik

maximale Bruchiterationen: 8.000

Bruchsimulation: Waves
aktuelles Objekt: Cube
Materialhaltbarkeit: 2.480
Material: Keramik

maximale Bruchiterationen: 8.000

Material: Keramik mit 7 = 2.48, max. Bruchiterationen: 8
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Abbildung 49: Bruch eines Voronoi-Cube-Objekts mit hoher Materialhaltbarkeit.
Simulation: Constraints, Material: selbst definiert mit 7 = 2.3

Abbildung 50: Bruch eines Cube with Holes-Objekts mit moderater Auflosung (99
Elemente). Simulation: Constraints, Material: selbst definiert mit
T=18
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Abbildung 51: Bruch eines Cuboid-Objekts mit Artefakten. Simulation: Cons-
traints, Material: selbst definiert mit 7 = 1.4

Abbildung 52: Clustersansicht: Bruch eines Fichera-Objekts mit 5 entstandenen
Bruchstiicken.

Abbildung 53: Clustersansicht: Bruch eines Fichera-Objekts mit 17 entstandenen
Bruchstiicken.
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