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Kapitel 5 - Dynamik-Analyse mit FEM-System
MEANS V12

Es folgt eine Eigenwert-Berechnung einer 440 Hz-Stimmgabel mit deren Hilfe man
heute Musikinstrumente nach dem Referenzton abstimmen kann oder sie werden
auch in der HNO-Medizin fur Hortests eingesetzt.

Fuls Verbindungsticl Zinken

Die Abmessungen und Materialdaten mussen zuerst von USA-Malheinheiten auf
metrische MalRheinheiten umgerechnet werden. Das Stimmgabel-Modell wird ohne
Fuld und Verbindungsstuck wie folgt in MEANS V11 erzeugt:

USA-MaReiheiten
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E-Modulus = 29 msi = 29 000 psi
Poisson ratio = 0.29
Density = 0.283 Ib/in®
Thickness = 0.155 in
Metrische MaReinheiten:
- 517 mm N
h ll
| [ 4153 mm
1618 mm ! 83058 mm
| 209 mm

E-Modul =200 000 N/mm?
Poisson-Zahl = 0.29
Dichte = 7850 kg/m?
Wandstarke = 3.937 mm
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Kreisbogen erzeugen

] ]
Starten Sie Uber das Desktop-lcon 6 das Prgramm ,MEANS V12 fur
Directx11* und schalten mit der Registerkarte ,Ansicht‘ und dem Dropdownmen(
,Linien-Modus® den Linien-Modus ein. Es erscheint auf der rechten Seite ein neues
Seitenmenl, wahlen Sie hier ,Kreisbogen erzeugen® und erzeugen folgende Kreise:

FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

v ~r~ Hi
./ = .- — intergrund
% | 1. Gesamtansicht =~ 3. Linien- Modus = A—

Zoom Surfaces Modes B Flschen-Modus -
nien-Modus aktiviert 5 | knoten-Modus =
3. Linien-Modus
4, |Fldchenmodell erzeugen
5. |Flachen ein- und ausblenden
Kreisbogen 1: Kreisbogen 2:
Mittelpunkt xm =0, ym=0,zm =0 Mittelpunkt xm =0, ym=0,zm =0
Radius = 8.09 Radius =4.153
Rasterung = 16 Rasterung = 16
Anfangswinkel = 270 Anfangswinkel = 270
Endwinkel = 90 Endwinkel = 90
! — O *
Flachen Knoten | Linien
ol Anzahl Eckknoten = 34
Kreisbogen | Rechteck
Neu REDO bis:

Kreisbogen-Mittelpunlt : Knoten anzeigen

o Rt e
Knotenbereich erzeugen

Flachenknoten

Flachen-Randknoten

Aussen-Radius: Knotenbereich ldschen
Knotenbereich ldschen

Knotenbereich Snderm

FEEEITE Koordinaten-Faktor
Knoten: EDIT
ek x ]
| Kreishogen erzeugen | e l:l

Knaoten numerieren
[] Blemente numeriersn
Cancel [ Elementguppen numeriersn

[ Lastwerte anzsigen

Knoten-Size editiersn:
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Schalten Sie zusatzlich im Knoten-Modus die Knotennumerierung ein

Eingabe der 4 Einzelknoten

Geben Sie im Linien-Modus mit “Neu” und ,Einzelknoten erzeugen® nacheinander
die 4 Einzelknoten der linken Seite ein:

Knoten 35= X=-75.17 Y= 8.09
Knoten36 = X=-75.17 Y= 4.15
Knoten 37 = X=-75.17 Y = -4.15
Knoten 38 = X=-75.17 Y = -8.09

735

"36

Linie verbinden

Wahlen Sie im Linien-Modus das Menu ,Linien erzeugen“ und erzeugen die Linien
indem Sie zuerst auf den Anfangsknoten und dannach auf den Endknoten klicken
sowie Menu ,Punkte mit Linie verbinden® wahlen und folgende 6 Linien erzeugen:

Linie 17-35, Linie 35-36, Linie 36-34 sowie Linie 18-37, Linie 37-38, Linie 38-1

82! Linien - [m} X

@ Punkt  [3g]
X-Koordinate:

Y-Koordinate:

35 Z-Koordinate:

(O Punkt

36
*-Koordinate:

¥-Koordinate

Z-Kpordinate:

37 O odermit allen angezeigte Knoten verbinden

Anzahl Knoten pro Linie:

38

Anzahl Elementgruppen oK
Anzahl Knoten: oK
Anzahl Elements: oK
Element lgschen ] oK
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2D-Netzgenerator mit Extrudierung

Wahlen Sie im Linien-Modus ,2D-Netzgenerator® mit einer Netzdichte von
,200“ sowie ,3D-Modell extrudieren” mit Knoten in Z-Richtung von , 7 und einer
,Z-Objekthdhe von ,3.931“ um zuerst ein Dreiecknetz zu generieren sowie dannach
ein 3D-Modell bestehend aus 11616 Pentaeder-Elementen und 8211 Knoten zu
extrudieren.

g5l 2D-Metzgenerator = O *

vaon Elementgruppe: bis Elementgruppe:

Elementtyp: |THI35 ~ |

Netzdichte:

=

Fangradius:

[] QUAD-Vierecksnetz erzeugen

30-Modell extrudieren
Knaten in Z-Richtung = I:I
Z-{bjekthohe = 3331

Knoten prifen Metzverfeinerung

Cancel Help FEM-NETZE GENERIEREN

M-Syt MEANS V12 - Stubturdte G prjekel fachner 2dmesh fem

@ [ Q]
Datei  Ansicht i
£M-Solver wahi

Féchen | Knoten  Liien

VAVaYa} W)

L A4 P44 P4 P PP VA AP A%
YA A VAV AV AVAVAVA VAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA
W\/\/ VAV AVAYAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYA WV\/\WWVVWWVM
VAV ATATAYAYA VATV AV AVATAPATA ATV N N NS S NS S S S S S Y
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Vierecksnetz erzeugen

Wahlen Sie erneut im Linien-Modus ,2D-Netzgenerator und wahlen diesmal nur
»,QUAD-Vierecksnetz erzeugen“ um diesmal zuerst ein Dreiecksnetz zu generieren
und dieses als Vorlage fur eine QUAD-Vernetzung mit NETGEN zu verwenden.

o 2D-Metzgenerator = O >

vaon Elementgruppe: bis Elementgruppe:

Elementtyp: |THI3S “ |

Metzdichte:

Fangradius:

=
300 v|

QUAD-Vierecksnetz erzeugen

[] 3D-Modell extrudieren

Knoten prufen Metzverfeinening

Cancsl Help FEM-NETZE GENERIEREN

Da generierte TRI3S-Dreiecksnetz wird jetzt als umgewandeltes STL-Modell in
NETGEN dargestellt.

o5 Quad-Metze, Verfeinern, Laschen.... = O *

Vierecke  Verfeinem Konverter Extrudiersn  FRotiersn  Loschen  Drehen

Guad-Netze konnen entweder mit einer STEP-Datei oder mit einem Dreiecksnetz erzeugt werden.

[] Guads mit STEP-Datei generieren

QUAD-Netz mit NETGEM generieren

Bitte mercen: Exportieren Sie in Netgen die Datei test fem nicht in das Debug/mesh-Verzeichnis
sondem in das Debug/quadmeszh-Verzeichniz (nur wenn Zugriffsrechte eingeschrankt sind)
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Stellen Sie im Netzgenerator die Netzdichte ,very fine“ ein und und generieren mit
.Generate Mesh* ein Vierecksnetz mit 5124 Knoten und 5157 Quadelementen.

'S ™
4 NETGEN - file.stl e

File Geometry Mesh View Refinement Special Help

Mesh — | Zoom Alll Centerl

Lx Metgen 4.9.11

Points: 5124 Elements: 0 Surf Elements: 5175

Exportieren Sie mit Menu ,File“ und ,Export Mesh“ das FEM-Netz unter dem
Namen ,test.fem® in das voreingestellte Debug-Quadmesh-Verzeichnis damit es
automatisch in MEANS V12 umgewandelt und importiert werden kann.

Nach der Modell-Uberpriifung erhalt man ein Vierecksnetz mit 6201 Knoten.
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Hexaeder-Modell extrudieren

Wabhlen Sie die Registerkarte ,Netzgenerierung“ und das Men
»,<QUAD-Netze/Verfeinern, Loschen...“ sowie das Register ,Extrudieren®

O I EODK FEM-System MEANS V11
Datei Ansichten Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

] Knoten-Uberlagerungen
Quad-MNetze, Verfeinern, Léschen Metz aus Flachenmodell

Jacobi-Determinante testen

3D-Netzgenerator mit STEP, STL, IGES i 2D-Netzgenerator ru Netze manipulieren I Netze prifen I Netze aus Flachenmodell o

um ein Hexaeder-Modell mit 39944 HEX8-Elementen und 43407 Knotenpunkten zu
generieren. Verwenden Sie folgende Einstellung:

-

ot Vierecke/Verfeinern/Konverter/Extrudieren [‘:' = éj
Dreiecke I Vieracke I\u"erfeinem I Konverter| Exdrudieren |Rn‘tieren I Lésc:hen|

Es wird ein Balken-, Dreiecks- oder Vierecksnetz mit Z=0 bendtigt.
Knoten in Z-Richtung = 7
Z-0bjekthohe = 3.931

Es kann mit dem 2D-Netz extrudiert werden: ) Volumennetz aus HEXS oder PENG

) Schalennetz (bendtigt fir den Rand das Fachenmodell)

DXF | | uwo | | 3D-FEM-Netz erzeugen | | cancel

R ———————————————————————————————

Randbedingungen erzeugen

Erzeugen Sie im Knoten-Modus folgender Knotenbereich und wahlen Menu
.,Randbedingungen erzeugen“ sowie die Selektion ,einzelne Knoten anklicken® um
die Stimmgabel mit 7 Knoten in X-, Y- und Z-Richtung einzuspannen.

A - w T T e )

Datei FEM-Analyse  FEM-Projekt bearbeiten  Infos

DEES-QAEB ¢3¢ F-0-0-B-L-H-BJ-H-2-8
& Fache.. (= B X
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Knoten-Modus aktiviert Knoten= 9351 X-Koord.= 41.55044 Y-Koord.= 519417 Z-Koord.= 6551667
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Dynamik-Analyse

Wahlen Sie die Registe ,FEM-Analyse“ und das Dropdownmenid ,Dynamik® und
berechnen mit folgender Einstellung 15 Eigenfrequenzen mit dem Quick-Solver.

© T @M - FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei C:\Pragram Files\FEM-System_MEANS_V11\F
Datei Ansichten Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
- FEM-Solver wéhlen Infos zum FEM-Modell 4
2. Dynamik |T| :
r Eomnlninmmzfan wahlen Modell-Abmessungen
e 1. | Statik
. lauf I Infos Strukturmodell FEM-Assistent ry
2. | Dynamik
3. |Temperatur
4, |Beulen
5. | Geometrisch Nichtlinear W8 FEM-Ana yse Dynam — O
6. | Kontaktbedingungen
7. | Matenal-Michtlinear C:\Program Files \FEM-System_MEANS_V114FEM-Projects*Dynamictunining_fork
g Formoptimisring Eingabe fir das Simultane Eigenwertproblem
9. |Emidungsanalyse (AD-Merkblatt 52)
10, Behalterbau-Analysetool Anzahl der kleinsten Eigenfrequenzen:
Anzahl der maximalen terationen:
Anzahl der ferationen erste Stufe: l:l
Anzahl tterationen der zweiten Stufe: l:l
Gewunschte Genauigkeitsgrenze:
Select Solver -
() MEANS-Solver mit Eigenformen
(@ Quick-Solver mit Eigenformen und Spannungen P |
I Schritt 1: FEM-Salver starten I
ul
Schritt 3: Bigenformen auswerten

Einstellungen Beenden

Eigenwertberechnung mit dem schnellen Quicksolver durchflhren:

o) INP-Interface for FE-Solvers E@é]

Normal Precision @ C308 (8node linear isoparametric element)

() C3D20 (20-node quadric isoparametric element) : V

Path for INP-Solver: D:\Program Files"FEM-System_MEAMNS_V10%Debuginpsolvertinpsolverd2bit

|
Path for INP Files: Chprojekte’stimmaabel hex88.INP
Select Solver -
@ In-Core-Solver () Out-of-Core-Solver
| [ Start FEM-Solver with INP-Interface ]

[ Settings ] [ Help + Infos ] [ Cancel ]
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Ergebnisvergleich

Die mit verschiedenen Netzen und Elementtypen berechneten Eigenfrequenzen
werden mit den Eigenfrequenzen des FEM-Systems LS-DYNA verglichen. Der
Ergebnisvergleich zeigt gute Ubereinstimmung mit fast allen Elementtypen. Die
grofdten Abweichungen treten beim linearen Tetraederelement TET4 auf. Wird das
gleiche TET4-Netz aber mit dem von HTA-Software entwickelten TET4X8 berechnet,
dann verbessern sich die Ergebnisse Uber 30%.

Eigenfrequenz Nr. 1 = 450 Hz Eigenfrequenz Nr. 2 = 2823 Hz
LS-DYNA
Eigenfrguenz MNr. 3 = 7460 Hz Eigenfrequenz MNr. 4 = 8438 Hz

Elemerttyp Knoten Elemente 1. Biegesch. | 2.Biegesch. | 3. Biegesch. | Torsionssch.
LS-DYMA ? ? 450 HZ 2823 Hz 7460 Hz 8438 Hz
Dreieck 15379 g 764 452 Hz 2843 Hz F 539 Hz C
Yiereck 7 366 2 031 453 Hz 2 846 Hz 7 456 Hz -
TET4 15539 87 744 471 Hz 3072Hz 8 149Hz 9659 Hz
TET4X8 132 085 701 952 456 Hz 2897 Hz 7594 Hz § 800 Hz
TET10 132 085 87 744 449 Hz 2817 Hz 7 401 Hz g8413 Hz
HEXa 43 407 34 944 450 Hz 2 839 Hz 7 422 Hz & 400 Hz
HE*20 164 7&1 39944 449 Hz 2816 Hz 7 346 Hz § 322 Hz
PENE 59150 94 596 451 Hz 2 B39 Hz 7 446 Hz 8 444 Hz
PEM1S 278 301 a4 594 449 Hz 2 818 Hz 7 340 Hz 8 315 Hz
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Eigenfrequenz Nr. 4 = 449 Hz (erste Biegeschwingung)

0 o MEAS Vi S gt~

Datei  FEM-Analyse  FEM-Projektbearbeiten  Infos

DA S GEHR sy F-0-0 B-L-=-B 0 H- 9-8

Modalanalyse, Eigenfregquenz Nr 4= 449.14 Hz

1357 8857 -5.5681 -1.3840 20003 5.9845 9.5590 13953

Eigenfrequenz Nr. 8 = 2817 Hz (zweite Biegeschwingung)

¥ FEM-System b V10 i Chprojs t10.fem

Dates  FEM-Anshse  FEM-Projekt beadbetten  Infos

D& A-HEH 200 F-5-0-B-L-H-W2 D M- 7-&
Modnianalysc, Eigeafrequent s, §- 2617.4 1tz

13511 55532 45,5956 -20381 19184 58763 585 13742
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Eigenfrequenz Nr. 12 = 7382 Hz (dritte Biegeschwingung)

Sy WAVt e T

Datei  FEM-Anelyse  FEM-Projekt beerkeiten  Infos
DEEE UEHB o2 |F-0-0- 8- -H-W:d-H-7-8

Modalanalyse, Elgenireguent hr. 12 = 7332.52 Hz

-11.58% 33292 50652 -1.8053 1.4507 47106 75706 1.2

Eigenfrequenz Nr. 13 = 8398 Hz (Torsionsschwingung)

¥ FEM-System MEANS V10 - Strukturdstel Ol projekielst immagabel 210 fe
Dates  FEM-Anslyse  FEM-Projekt bearbetten  Infos

DEESG UCER +00e G -5 -0 B- LW - - 7-8

Modalanalyse, Eigeafrequent fis. 13 = 8398.41 Hz

0.0000 15542 31884 47827 63TES 91 55653 11160
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