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Kapitel 30: Eigenfrequenzen eines ungelagerten Hohlkastens mit
Zusatzmassen

Es werden die Eigenfrequenzen eines ungelagerten Hohlkastens aus Stahl mit der
Lange von 2000 mm und einem quadratischen Profil 150 mm x 150 mm x 10.7 mm
ohne und mit Zusatzmassen mit dem FEM-System MEANS V12 berechnet.

Lange = 2000 mm

Breite = 150 mm

Zwei Methoden fiir Zusatzmassen

Die Zusatzmassen kénnen in MEANS V12 sowohl als zusatzliche Netz-Erweiterung
mit zwei Grundkorpern als auch mit einer Gewichtskraft vorgegeben werden.

Die letztere Methode hat den grof3en Vorteil, dal® nur Gewichtskrafte in N und keine
Materialdaten bendétigt werden, womit auch Eigenfrequenzen von FEM-Modellen mit
Zusatzmassen von Autos und Personen berechnet werden kdnnen.

Ungelagerter Hohlkasten mit zwei Zusatzmassen als Netz-Erweiterung
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Ungelagerter Hohlkasten mit einer Gewichtskraft fur die Zusatzmassen
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Ungelagerter Hohlkasten mit Zusatzmassen als Netz-Erweiterung

Das CAD-Modell wird mit zwei Grundkdrpern 100 x 100 x 200 und 100 x 100 x 300
erweitert und im STEP-Format mit dem 3D-Netzgenerator GMSH vernetzt

A Grmsh - filestp - O x
File  Tools Window Help

& Modules =
Geomatry
[ Mesh
Defineg

1D
2D i
3D
Optimize 3D
Optimize 3D (N
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High-order tools y
Refine by splitti

Partition p 1})

£

SoXyYzZe 11s (> Done optimizing mesh (Wall 0s, CPU 0s)

und im Abaqus INP-Format fur MEANS V12 exportiert:

(Guess From Extension (7.7)

Geometry - Gmsh Cpticns (".opt)

Geometry - Gmsh Unrolled GEQ (*.gec_unrolled)
T Geometry - OpenCASCADE BRep (*.brep)
Geometry - STEP (*.step)

Organisieren = Meszh - Gmzeh M5H (*.mszh]

FEM-Berd Mesh - LSDYMNA KEY (*.key)

Mesh - CELUM (*.celurmn]

A Export

Das FEM-Netz wurde in MEANS V12 mit Menu ,INP-File Abaqus/Gmsh® importiert

Import: |STL T|
Export: | STLLASCI/BINAER
cAD| DXE-14-2018

| INP-File Abagqus/Gmsh

und besteht aus 37 938 TET4-Volumenelementen und 11 987 Knotenpunkten.
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Die Elementgruppe 2 mit den Zusatzmassen wird mit Menu ,Elementgruppe aus
mehreren Flachen erzeugen® erzeugt

[ . Knotenbelastun: - [ 1. ndbedingungen -
F ) 1. K bel; g 1. Randbedingung
[ Belastungen [V Belastungen darstellen Randbedingungen ] Randbedingungen darstellen Elementc
Infozeile
i e

£ 2 o5 EG= 2 - O po
&4 on it Elementgruppen erzeugen
i on - EG=2 Elementgruppe erzeugen:

ON EG=3 () EG mit aufgespannten Rechteck und einer Tiefe erzeugen
/| ON EG=4 () EG mit allen angezeigten Knoten erzeugen

ON EG=5 (@ Elementgruppe aus mehreren Flachen erzeugen

oN EG-f () Blementgruppe mit Koordinatenbersich erzeugen

oN Eo=7 (O Blementgruppe mit Kreishogen erzeugen

Fir neus Farbe 2uf Farbrahmen Kicken O zTefe O ¥Tele O %Tiefe
als Drahtgitter sichtbar von: |—1U4}DDD | bis: |H}D[}[N} |
Refresh Hidden-Line
| | | Erzeuge Hementaruppe |
|Gn.|pper1 S V|
Elementgruppen andem
| Meuvs Elementgruppen eeugen |
el R R P |

und mit Menu ,Materialdaten“ das E-Modul 71000 N/mm?, die Poisson-Zahl 0.34
und die Dichte 2.7E-6 kg/mm? fur Aluminium aus der selbsterweiterbaren Material-
Datenbank tbernommen.

n FEM-5ystern MEANS V12 - Strukturdatei Chprojekteimassenschwingerihohlkasten2itetdm.fem
@i -

Datei Ansicht Netzgenerierung | FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

i D4 i n L/
. Knotenbelastun, - 1. Randbedingungen =~
I — S mng i Faiis HHOLERT == (6. Belastunge
Belastungen [] Belastungen darstellen Randbedingungen [] Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor
Infozeile
B8 Materialdaten — O X
Beechiiig Matnalyeite 85 Material-Datenbank
.3
Poisson-Zahl 34 i
Werkstoff: |Alum|n|um | Dichte {kg/mm=):
Dichte 2.700003E-06 | R0 |
- Warmeausdehnungskoeffizier
Wisemekosffiziert | 2 33E-05 £ Hodkd fyfmm 3 g
Paisson-Zahl: |0-34 | Warmeleitfahigkeit (W /mmi):

Add Delete Save m:ate[id Datenbank einladen

| Werkstoff | E-Modul I Poisson-Zahl |
~ | 71000 ~ 034 ~l2
Beton | 20000 01 2
Bronze 110000 044 8
Eis (-4 C) 9600 0.33 9
Eisen 211000 0.28 6
: . TETIn Glas CQuarz 75000 017 2
Fesenteene || 201 Eemane.iEriD 5 % Glas techrisches 50000 025 2
Glass - Window Glass 210000 0.28 2
(@ lsotrop () Anisctrop Glimmer 160000 017 2
Gold 78000 042 1
J— Graphit 73000 0.371 1
| WMatenal-Datenbank | oK | Grauguss 108000 022 7
Gummi hart 5000 .44 1
| Materialdaten kopieren | Gummi weich 930 D44 1
Holz 11000 0.22 4
Kadmium 51000 03 0
Keramik 160000 3 2
Klinker 27000 3 0
Konstantan 163000 013 8
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Ungelagerter Hohlkasten mit einer Gewichtskraft

Mit dieser Methode werden zuerst die Gewichtskrafte aus den Zusatzmassen

berechnet:

Gewichtskraft 1

540N

Gewichtskraft 2

810 N

Knotenbelastung erzeugen

100 mm * 100 mm * 200 mm * Dichte v. Aluminium

0.1m*0.1m*0.2m* 2700 kg/m** 10 m/s?

100 mm * 100 mm * 300 mm * Dichte v. Aluminium

0.1m*0.1m*0.3m* 2700 kg/m** 10 m/s

Wabhlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und ,Knotenbelastung“ und
erzeugen eine Last mit dem Wert = -1 in Y-Richtung mit der Selektion
,Koordinatenbereich definieren” und definieren folgenden Bereich:

w Datel

F 1. Knotenbelastung -

Ansicht Netzgenerierung

Belastungen Belastungen darstellen

FEM-Projekt bearbeiten

FEM-Analyse

1. Randbedingungen ~

Randbedingungen Randbedingungen darstellen

* v

Cancel Editar

B Knotenlast erzeugen — O
Atueler Lastfal: .
Anzahl Lastwerte: | Neu
Wert der Knotenlast: (Einhet z.B. in N}
Freiheitsgrad:
() X-Richtung (O Z-Richtung
® Y-Richtung
Selektion:
(O Flachenmodus (O) Rechteck aufspannen
(O einzelne Knoten anklicken
(® Koordinatenbereich definieren (O alle angezeigten Sufaces

-

Knotenlast-Symbole andem  KL-Farbe: -

Belastung erzeugen

Belastung loschen

Ergebnisauswertung

= I_.
- =

Training

L

Elementgruppen | Materialdaten | Editor
Infozeile
85! Koordinatenbereich — O .4
van X bis ¥:  |125
von ¥: 150 bis Y:
von Z: 200 bis Z: |400

Knotenlast erzeugen
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Danach wahlen Sie ,Belastungen® und ,Editor* und berechnen den Einzelwert aus
540 N/ 318 = 0.1698 N der dann mit MenuU ,Lastfall-Faktor” mit -1 multipliziert
werden muss.

h—4

Dstei  Ansicht  Netzgenerierng | FEM-Projektbesrbeiten | FEM-Anaslyse  Ergebnisauswertung  Training
. Knotenbelastun . Randbedingungen - | FRR
F 1. Knotenbelastung 1. Randbedingung ;
| : ! 6. Belastungen - ‘
Belastungen [ Belastungen darstellen | pandbedingungen [Z] Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materisldaten | Editor - v
Infozeile .
| 8 Belastungen - o X

N Knoten FHG Wett ~
» 1111 2 -1698

2 1112 2 -1698

3 1113 2 1698

4 1147 2 -1698

5 1148 2 -1692

[ 1149 2 -1698 W Lostial = X

7 1150 2 1692

8 1151 2 -1698

Aktueller Lastfall < >

3 1152 2 1692

10 1204 2 1698 Faktor= (01698

11 1205 2 -1698

1z 1206 2 1898 ® multiplizieren O dividieren

v
(O addieren O ersetzen

Actueler Lastfall < > Anzahl Lasifale
Anzahl Lasten/oro Lastfall Lastyp 1 Knotenlast CANCEL 0K
[ Neuer Lastfall szeugen [ Lastfalle ibetagem |
[ Lastiall lbschen || Lustfalle addieren und kepieren |
| LasifallFaktor ] | Temperatuast einlesen |
[ Flacheniast->Knotenlast | Freihetsgrade andem |

Knotenlast->Linienlast

Fuhren Sie die gleichen Schritte flr die Gewichtskraft 2 mit dem folgenden
Koordinatenbereich aus:

X
Y

z

von
von
von 1000 bis 1300

25
150

und man erhalt folgende Knotenlast:

bis 125
bis 150
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Dynamik-Analyse

Mit dem Register ,FEM-Analyse® und ,Dynamik® erfolgt eine FEM-Analyse mit dem
Quick-Solver um die Eigenfrequenzen und Eigenvektoren zu berechnen.
Berechnen Sie mindestens 10 Eigenfrequenzen da die ersten 6 Eigenfrequenzen
wegen der fehlenden Lagerung Null sind.

Wahlen Sie ,Knotenbelastung Lastfall 1 fir Zusatzmassen in N aus damit die
Gewichtskrafte als zusatzliche Massen in die FEM-Berechnung eingebaut werden.

o Dynamik = O x
C:projekte'massenschwingerhohlkasten 2'tetdm fem

Eingabe fir das Simultane Eigenwertproblem

Anzahl der kleinsten Eigerfrequenzen: | 1

Anzahl der maximalen terationen:
Anzahl der ferationen erste Stufe: |:|

Anzahl terationen der zweiten Stufe:

Gewunschte Genauigkeitsarenze: 000

Select Solver
() MEAMNS-Salver mit Eigenfrequenzen

() Quick-Solver mit Eigenfrequenzen und Spannungen

(@) Knotenbelastung Lastfall 1 fir Zusatzmassen in M

Schritt 1: FEM-Solver starten

Schritt 3; Eigenformen auswerten

Einstellungen Beenden

Im Quick-Solver Menu ,convert C3D4 -> C3D10 and show and solve with
C310“ wahlen das genauere Eigenfrequenzen berechnet jedoch eine hdhere
Rechenzeit bendtigt:

(® convert C304 -= C30D10 and show and solve with C3010
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Ergebnisse

Eigenfrequenzen des ungelagerten Hohlkastens ohne Zusatzmassen

Als ein Sonderfall mehrfacher Eigenvektoren werden die sechs Starrkérpermoden
(Eigenfrequenzen von 0.0 Hz) in der Regel nicht in Reinform, sondern als Linear-
kombination der drei Verschiebungs- und drei Rotationsfreiheitsgrade berechnet:

Bei einer statischen Analyse wirde bereits ein einziger Starrkérpermode zu einem
Abbruch der Berechnung (Last kann nicht aufgenommen werden) oder zumindest
zu mehrdeutigen Lésungen (keine zugehdrige Last) fuhren. Die Anzahl der Starr-
korpermeden entspricht dem Grad der statischen Unterbestimmtheit, so dass sich
Eigenfrequenzenanalysen auch zur Erkennung fehlender Randbedingungen
einsetzten lassen.

Die ermittelten Eigenvektoren 7 und 8 (erste Biegeschwingung) sowie 9 und 10
(zweite Biegeschwingung) korrespondieren zufallig mit den Hauptachsen:
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Eigenfrequenz Nr. 7 = 251.48 Hz in der X-Z-Ebene (erste Biegschwingung)

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 7
= 25148 Hz

0.2061
0.1767
0.1473
0.1178
0.0334
0.0550

0.0296

0.0001

Bearbeiten D

X

Eigenfrequenz Nr. 8 = 251.48 Hz in der Y-Z-Ebene (erste Biegschwingung)

Eigenformen n

Eigenfrequenz Nr. 8
= 251.48 Hz

0.2061
0.1767
0.1473
01179
0.0885

0.0550

0.0296

0.0002

Bearbeiten D El
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Eigenfrequenz Nr. 9 = 632.55 Hz in der X-Z-Ebene (zweite Biegschwingung)

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 8
= 632.55 Hz

D.2114

0.1312

0.1511

0.1209

0.0908

0.0606

0.0305

0.0002

Bearbeiten D E

Eigenfrequenz Nr. 10 = 632.56 Hz in der Y-Z-Ebene (zweite Biegschwingung)

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 10

Bearbeiten

Die Eigenfrequenzen stimmen mit der Literatur ,FEM-Formelsammlung Statik und
Dynamik® ISBN 978-3-8348-0980-3 von Lutz Nasdala auf Seite 53 sehr genau
Uberein.
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Eigenfrequenzen des Hohlkastens mit Zusatzmassen

Eigenfrequenz Nr. 7 = 240.1 Hz in der X-Z-Ebene

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 7

0.2128
0.1825
0.1522
0.1218
00915

0.0612

n
[
-
=
=]

Bearbeiten D

Eigenfrequenz Nr. 8 = 244.52 Hz in der Y-Z-Ebene

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 8
= 24452 Hz

0.2095
0.1797
0.1438
01138
0.0501
0.0602

0.0303

0.0004

Bearbeiten D

>
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Eigenfrequenz Nr. 9 = 608.49 Hz in der Y-Z-Ebene

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 9

Bearbeiten D

™~

Eigenfrequenz Nr. 10 = 612.47 Hz in der X-Z-Ebene

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 10
= 61247 Hz

0.2646
0.2268
0.1891
0.1513
0.1135
0.0758

0.0330

0.0003

Bearbeiten D

¥

>
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Eigenfrequenzen des Hohlkastens mit Gewichtskraft

Eigenfrequenz Nr. 7 = 236.5 Hz in der Y-Z-Ebene

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 7
= 236.5 Hz

02113

0.1812
0.1510
0.1208
0.0907
0.0605

0.0304

-

Bearbeiten D i+:

Eigenfrequenz Nr. 7 = 237.45 Hz in der X-Z-Ebene

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. &
= 23745 Hz

0.2126

li

01822
- 0.1519
0.1216
0.0913
0.0610
- 0.0307
I

Bearbeiten E |:|
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Eigenfrequenz Nr. 9 = 604.25 Hz in der Y-Z-Ebene

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 8

0.0635
0.0324

0.0008

Bearbeiten D E

Y

Eigenfrequenz Nr. 10 = 610.29 Hz in der X-Z-Ebene

Eigenformen

Eigenfrequenz Nr. 10
= 610.29 Hz

=
- 0.2021

0.1685

0.1349

01013
0.0677

0.0341

I

Bearbeiten D E
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Hohlkasten mit strukturierten Hexaeder-Elementen generieren

Um ein strukturiertes Hexaeder-Netz im Gegensatz zu einem unstrukturierten
Tetraeder-Netz mit Netgen oder Gmsh zu generieren kdnnen folgende Schritte im
Linien-Modus mit dem Netzgitter-Generator durchgefihrt werden.

Wabhlen Sie ,Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen und geben
zuerst das Aulienprofil 150 x 150 und dannach das Innenprofil 139.3 x 139.3 ein.

a5 MEUES PROJEKT — O ®

(O 30-Netzgenerator MEANSMES V1 (STEP, IGES, STL)

(") 3D-Metzgenerator GMSH [STEP)

() Metzgenerator MEANSMES W2 fiir komlexe Strukturen Instal

(® Meues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

(") Weues FEM-Projekt mit Behalter-Netzgenerator

NELUES PROJEKT

AuBenprofil:

Wahlen Sie ,Neu“ um Knoten 1 mit den Koordinaten 0,0,0 sowie Menu
,Einzelknoten erzeugen® zu erzeugen.

Wahlen Sie ,Neu“ um Knoten 2 mit den Koordinaten 150,0,0 sowie Meni
,Einzelknoten erzeugen® zu erzeugen.

Wahlen Sie ,Neu“ um Knoten 3 mit den Koordinaten 150,150,0 sowie Menu
,Einzelknoten erzeugen® zu erzeugen.

Wahlen Sie ,Neu“ um Knoten 4 mit den Koordinaten 0,150,0 sowie Meni
,Einzelknoten erzeugen® zu erzeugen.

Innenprofil:

Wahlen Sie ,Neu“ um Knoten 5 mit den Koordinaten 10.7,10.7,0 sowie Menu
.Einzelknoten erzeugen® zu erzeugen.

Wabhlen Sie ,Neu“ um Knoten 6 mit den Koordinaten 139.3,10.7,0 sowie Mentu
.Einzelknoten erzeugen® zu erzeugen.

Wabhlen Sie ,Neu®“ um Knoten 7 mit den Koordinaten 139.3,139.3,0 sowie Men
.Einzelknoten erzeugen® zu erzeugen.

Wahlen Sie ,Neu“ um Knoten 8 mit den Koordinaten 10.7,139.3,0 sowie Meni
.Einzelknoten erzeugen® zu erzeugen.

Es sollten folgende acht Knoten zu sehen sein:
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die Netzdichte in X-Richtung = 14 und in Y-Richtung = 5 ein.

Wabhlen Sie Register ,Ansicht* und klicken auf ,Rendering“ und wieder auf
,mit Netz“ dann erscheint ,Quad-Netz“ und das Vierecksnetz ist zu sehen.

- -
U Datei Ansicht Metzgens U Datei Ansicht Metzger
() Rendering () Drahtgitter Scha ) (@) Quad-Netz () Drahtgitter Sct
(@) mit Metz mit Kanten - | Hidd () mit Metz mit Kanten - | Hic

Wiederholen Sie den Schritt mit den Kanten 2, 3, 7 und 6 und mit der Netzdichte
in X-Richtung = 14 und in Y-Richtung = 5.

o5l Metzgitter = O *
u, 9 b
(®) Knoten von Kante 1: |2 | 4
|1
A
() Knoten von Kante 2: |3 |
ff
(") Knoten von Kante 3; |_' |
1
=
4T
(") Knoten von Kante 4: |E |
Kante ldschen | L+171
Anzahl Knoten in X-Richtung: | 14] iR
Anzahl Knaoten in Y-Richtung: |5 B
30-Metzgitter genereren
o
x\"‘\_\_\_\‘
-\M“M
]
\.\\
iy e e T T T s
£ 7 i i [ | 1 5 i 5,
Fi I | ] I § i B
.’.’1 i i i [ 1 i i i

Wiederholen Sie den Schritt mit den Kanten 8, 7, 3 und 4 und mit der Netzdichte
in X-Richtung = 14 und in Y-Richtung = 5.
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Ly T T T 7 T 7 o)
) i i i i
\-g =

o5l Metzgitter - O ®

T @kt [p |

() Knoten von Karte 2: |_ |

O Knoten von Karte 3: |3 |

(O Knoten von Kante 4: |£ |

Kante loschen T

Anzahl Knoten in X-Richtung: |14

k-]
Anzahl Knoten in Y-Richtung: |5 -

3D-Netzgitter generieren

P 7 i T T T A

./1 i i i 1 i i

Wiederholen Sie den letzten Schritt mit den Kanten 5, 8, 2 und 1 und mit der
Netzdichte in X-Richtung = 14 und in Y-Richtung = 5.

\.8 i 1} I | I i 4

(® Knoten von Kante 1: |

(=]

(O Knoten von Kante 2: |8 |

=

() Knoten von Kante 3:
g
@'I‘TTT'H— (O Knoten von Karte 4: |1 |

T Kante laschen -1

Anzahl Knaten in X-Richtung:

14
,»"/— Anzahl Knoten in Y-Richtung: l:l -H‘“‘“*m

30-Netzgitter geneneren
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Dannach fuhren Sie eine Extrudierung mit Register ,Netzgenerierung“ sowie Menl
»,Quad-Netz, Verfeinern, Loschen® und wahlen in der neuen Dialogbox das Register
~Extrudieren®.

@7M -
Datei Ansicht | MNetzgenerierung |  FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
[ 3D-Metzgeneratoren EFH m1] i I(nuien-UberIagerung Rt
| m1] Quad-Metze, Verfeinern, Laschen
| Lokale Netzverfeinerung - Jacobi-Determinante FE!
I 3D-Metzgenerator mit STEP, STL, IGES | 2D-Netzgenerator 5 MNetze manipulieren I} Metze priifen M| MNe
85 Quad-Metze, Verfeinern, Laschen.... - O >

Vierecke  Vedeinem = Konverer Extrudieren  Rotieren | Léschen  Drehen

Es wird gin Balken-, Dreiecks- oder Vierecksnetz mit Z=0 bendtigt.

Knoten in Z-Richtung = |201|
® Zoschine -

| ‘Wandstarke sus Materialdaten |

oxf | | uwoo | | 3ID-FEM-Netz erzeugen | cancel

Mit ,Knoten in Z-Richtung = 201“ und ,Z-Objekthéhe = 2000 werden 41 600 HEX8-
Hexaeder -Elemente und 52 260 Knotenpunkte erzeugt.

a v - 8 x
@ 0fM -
Datei | Ansicht | FEM-Analyse i Training.

[ s |

X i Schatterung: | 10% - Hintergrund
T e [ ) N— - J——
OmitNetz  |mitKanten | Hidden-Lineneu S T N e s | B2 i Cross

Linen-Modus aktviert 5

A~



