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1. Einleitung

1.1 Motivation

Im Jahr 2021 habe ich ein Praktikum in China absolviert. Wahrend des Praktikums
habe ich mich hauptsachlich mit der Modellierung und Optimierung von Stanzfor-
men beschaftigt. Unternehmen mussen bei der Entwicklung neuer Produkte immer
noch viele Ressourcen und Arbeitskrafte aufwenden, um verschiedene Formen
herzustellen und sie dann zu testen. Es ware jedoch effizienter und kostengtinsti-
ger, wenn die Computertechnologie zur Modellierung des Produkts und zur Ana-
lyse der darin enthaltenen potenziellen Probleme eingesetzt werden konnte. Daher
ist es sinnvoll, ein Thema Uber den Einsatz von Computersimulationssoftware zur
Datenanalyse und zur Entwicklung verschiedener Problemlosungen zu untersu-

chen.

1.2 Ziel der Bachelorarbeit

Das dynamische Verhalten von Getrieben/Elektromotoren sollte bereits im Ent-
wicklungsprozess mitbertcksichtigt werden, da es u.a. Einfluss auf die Gerausch-
entwicklung/akustische Verhalten des Produkts hat. Mal3geblich wird dieses durch
die Eigenfrequenzen und Eigenformen bestimmt.” Mit Hilfe der Modalanalyse
lasst sich die Eigenfrequenz eines Objekts bestimmen. Wenn die Resonanzfre-
quenz eines Objekts erreicht ist, wird seine Amplitude grofer und stért daher den
normalen Gebrauch. Um grof3e Amplituden zu vermeiden, wird haufig eine Moda-
lanalyse durchgefiihrt, um die Eigenfrequenz und die Eigenform eines Objekts zu

berechnen.

1 Vgl. Fischer (26.09.22)



Bei der Vorauslegung der Gehausegeometrie eines Getriebes oder Elektromotors
konnte das dynamische Verhalten vereinfacht mitbertcksichtigt werden. Es ist
sinnvoll, einfache Dynamiksimulationen durchzufihren. So kann der Konstrukteur
nachvollziehen, wie sich geometrische Anderungen auf die Eigenfrequenzen und
damit auf das dynamische Verhalten auswirken. Einerseits wirkt es sich positiv auf
die Entwicklung von Baureihen aus, d.h. es ermoglicht die Entwicklung von De-
signs in verschiedenen Baureihen. Andererseits erleichtert es die Schatzung von

Ahnlichkeitsmustern im dynamischen Verhalten.?

Fir die Modalanalyse wird zurzeit haufig Finite-Elemente-Analysesoftware wie AN-
SYS oder ABAQUS verwendet. Diese Software erleichtert die Analyse durch die
Vernetzung des Modells. Die Hauptuntersuchung in dieser Arbeit besteht darin,
den Einfluss der Vernetzungsmethoden und Geometrieparametern auf die Eigen-
frequenzen und Eigenformen herausgearbeitet. Die Simulationen werden mit der
Software ANSYS durchgefuhrt. Es wird auch mit analytischen Losungen verglichen.
Die Ergebnisse diene als Grundlage fur vereinfachte dynamische Berechnungs-

methoden von technischen Systemen.

1.3 Die Software ANSYS-Workbench 2022R2

ANSYS-Workbench ist die Integrations- und Workflow-Plattform, die die ANSYS-
Produkte miteinander verbindet. Das Funktionsprinzip ist: physikalische Simulation
und Analyse durch CAD-Modellierung und Vernetzung. Mit der ANSYS-Work-
bench-Plattform kdbnnen Daten aus verschiedenen technischen Simulationen inte-

griert werden, um genauere Modelle auf effizientere Weise zu erstellen.?

2 \/gl. Fischer (26.09.22)
3 Vgl. ANSYS (2022)



In der Bachelorarbeit wird nur ANSYS-Workbench in Version 2022R2 verwendet.
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Abbildung 1: Hauptmenii des Projektes der Software ANSYS-Workbench in Version 2022R2




2. Theoretische Grundlage
2.1 Elementare Korper
2.1.1 Einfuhrung in die Grundlagen des Modells
In dieser Arbeit werden die vier elementaren Korper (Kreisring, Hohlzylinder, Platte

und Hohlplatte) mit Hilfe der Finiten Elemente Methode von ANSYS modal analy-

siert.

.
Kreisring

Hohlzylinder

Platte Hohlplatte

Abbildung 2: Elementare Kérper (Kreisring, Hohlzylinder, Platte und Hohlplatte)

Elementare Korper ModeligroBe (in mm)
Kreisring ri= 200, ra= 220, L = 50
Hohlzylinder ri= 200, ra= 240, L = 800
Platte D=500,h=3
Hohlplatte D =500,d=50,h=3

Tabelle 1: Modellgré3en der vier elementaren Kérper

Der Grund fur die Analyse dieser vier Modelle ist, dass diese Modelle typische ge-
ometrische Korper sind, die in Getrieben und E-Motoren Verwendung finden.
10



Beispiele sind: Hohlrad in Planetenstufen, das die Form eines Kreisrings hat; Die
Form des Gehauses von Getrieben oder Elektromotoren ist ahnlich einem Hohl-
zylinder; Am Ende des Gehauses wird auch eine Kreisformige Platte abgeschlos-

sen.*

In spateren Abschnitten werden auch verschiedene Varianten des Modells (Ande-
rungen der Abmessungen) vorgestellt. Dieses kann auch bei der Entwicklung von
Baureihen (Realisierung der Konstruktion in verschiedenen Baureihen) sinnvoll

sein.

2.1.2 Bestimmung der Werkstoff-Kennwerte

Um die physikalischen Eigenschaften der Materialien zu vereinheitlichen, werden

in allen vier Modellen Baustahl verwendet.

Die technischen Eigenschaften des Materials von Baustahl werden hier in Tabelle

2 dargestellt:

Werkstoff Dicht (in kg/m?) Elastizitatsmodul | Querkontraktions-
(in Mpa) zahl
Baustahl 7850 2.1 x10° 0.3

Tabelle 2 Werkstoff-Kennwerte®

4 \Vgl. Fischer (26.09.22)

5 Vgl. Fischer (30.03.22)
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2.2 EinfUhrung in die Grundlagen der Modalanalyse

2.2.1 Modalanalyse

Die Modalanalyse ist ein Tool zur Ermittlung von Eigenfrequenzen, Eigenformen
und der modalen Dampfung. Kenntnisse der modalen Grélen sind die Basis fur
schwingungsoptimierte Konstruktionen oder nachtraglich vorzunehmende schwin-
gungsmindernde MalRnahmen. Es dient zum Testen, Optimieren und Validieren
von Konstruktionen. Die bei der Modalanalyse verwendeten Materialeigenschaften

sind das Elastizitdtsmodul und die Querkontraktionszahl.®

2.2.2 Eigenfrequenzen und Eigenformen

Wenn ein Objekt von aullen angeregt wird, schwingt es auf nattrliche Weise mit
einer bestimmten Frequenz. Diese spezifische Frequenz wird als Eigenfrequenz
des Objekts bezeichnet, und die Form der Schwingung wird als Eigenform des
Objekts bezeichnet. Normalerweise hat ein Objekt mehrere Eigenfrequenzen und
Eigenformen. Die Eigenfrequenz ist unabhangig von der auf3eren Anregung und

ist eine dem Objekt eigene Eigenschaft.”

Bei der Modalanalyse werden in der Regel mehrere Eigenfrequenzen ermittelt. Je-
der Freiheitsgrad entspricht einer Eigenfrequenz. Freiheitsgrade sind die minimale,
unabhangige Anzahl von Koordinaten, die erforderlich sind, um die Bewegung ei-
nes Objekts im Raum zu bestimmen. Ein starrer Korper im Raum hat demnach
sechs Freiheitsgrade, denn man kann den Kérper in drei voneinander unabhangige
Richtungen bewegen (Translation) und um drei voneinander unabhangige Achsen

drehen (Rotation).

6 Vgl. Gjelstrup (15.03.21)
7 Vgl. Tan (15.11.16)
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Tatsachlich hat ein Objekt unendlich viele Freiheitsgrade, da es aus unendlich vie-
len Mikrostarrkdrpern besteht und jeder Mikrostarrkorper 6 Freiheitsgrade hat. Ob-
wohl ein Objekt theoretisch unendlich viele Eigenfrequenzen hat, haben niedrigere
Eigenfrequenzen bei der Modalanalyse einen groReren Einfluss auf das Objekt.
Daher werden in dieser Arbeit nur niedrigere Eigenfrequenzen und spezifische Ei-

genfrequenzen von Objekten behandelt.

2.3 Theoretische Grundlagen der Finite-Elemente-Analyse

2.3.1 Erklarung und Grinde fur den Einsatz der Finite-Elemente-Analyse

Der Prozess der analytischen Modalanalyse ist oben dargestellt, und es ist zu er-

kennen, dass der Berechnungsprozess komplexer ist.

Die ursprunglichste Methode der Modalanalyse ist die grundlegende Analyse mit
Hilfe mechanischer Methoden, wie z. B. die Verwendung von Differentialgleichun-
gen. Der Nachteil dieser Methode liegt jedoch in ihrem komplizierten Rechenver-
fahren, es ist auch nicht fir komplexe Strukturen geeignet. Daher wird heute haufig
die Finiten Elemente Methode verwendet, deren Prinzip darin besteht, die diskrete
Analyse von 3D-Problemen durch Diskretisierung der Funktionen zu erleichtern.
Die Finite-Elemente-Theorie gibt es zwar schon seit langem, aber diese Methode
nur mittels der Entwicklung leistungsfahiger Computer maéglich, da sie erhebliche
Rechenleistung bendtigt. Daher wurde diese Methode von vornherein computer-

gerecht formuliert.

Das Modell wird in eine endliche Anzahl von einfachen Elementen unterteilt, z. B.
in viele kleine Quader oder Tetraeder. Sie sind die ,finiten Elemente®. Aufgrund
ihrer einfachen Geometrie kann ihr physikalisches Verhalten mit Hilfe bekannter

Ausgangsfunktionen gut berechnet werden.
13



Indem man die Beziehung zwischen zwei Elementen analysiert und sie in eine
ausreichende Anzahl von Elementen unterteilt, um die Genauigkeitsanforderungen
zu erfullen, konnen einige Eigenschaften des Objekts als Ganzes (d.h. ein infinites
Ensemble von Elementen) aus den Ergebnissen der Berechnung dieser finiten An-
zahl von Elementen abgeleitet werden. Das Aufteilen des Modells in eine be-
stimmte Anzahl Elemente finiter Gro3e, die sich mit einer endlichen Zahl von Pa-
rametern beschreiben lassen, gab der Methode den Namen ,Finite-Elemente-Me-

thode“.8

2.3.2 Grundform der Elemente
Das Modell kann durch Vernetzung diskretisiert werden. Ein wichtiger Aspekt der
FEA liegt in der Vernetzung, wobei nur das Netz und die Knoten in die Finite-Ele-

mente-Berechnung einbezogen werden.

Die Grundformen der 3d-Elemente sind: Tetraeder, Prisma, Hexaeder.

Tetraeder Prisma Hexaeder

Abbildung 3: 3D-Elemente

8 \Vgl. Pan (10.04. 21)
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Bei den Ansatzfunktionen gibt es eine weitere Unterteilung in Elemente mit linearen
und quadratischen Ansatzfunktionen. Der Unterschied besteht darin, dass die Ele-
mente mit quadratischen Ansatzfunktionen Mittelknoten besitzen, wie in Abbildung
4 unten dargestellt. Elemente mit linearen Ansatzfunktionen werden bei Kontakt-
problemen und expliziten dynamischen Fragestellungen empfohlen (vor allem bei
diagonaler Massenmatrix), es ist vergleichsweise unempfindlich gegenuber ver-
zerrten Netzen. Und Elemente mit quadratischen Ansatzfunktionen eignen sich da-
gegen besser fiir Spannungsanalysen und linearer Dynamik.® Daher werden in

dieser Arbeit mehr Elemente mit quadratischen Ansatzfunktionen verwendet.

Abbildung 4: Elemente mit linearen(links) und quadratischen(rechts) Ansatzfunktionen

Die Vernetzungsmethode wirkt sich auch auf die Elementqualitat aus. Der Einfluss
von Vernetzungsmethoden auf die Elementqualitat wird in dem spateren Abschnitt

weiter untersucht.

9 Vgl. Nasdala (2015)
15



2.4 Grundprinzip der Eigenfrequenzberechnung

2.4.1 Modalanalyse mit Hilfe der FEM

Die Aufgabe der Modalanalyse besteht darin, die Eigenfrequenz und Eigenform
einer Struktur fir die Finite-Elemente-Analyse zu bestimmen. Jeder Modus hat
seine eigene Eigenform und Eigenfrequenz. Ein Modell mit mehreren Freiheitsgra-
den kann in mehrere einzelnen Systeme mit mehreren Freiheitsgraden diskretisiert
werden. Durch Kombination von Schwingungstechnik und Finite-Elemente-Theo-

rie lasst sich die ungedampfte Schwingungsgleichung wie folgt ermitteln:

[MI{X} + [CH{X} = {F(1)} 2.1
Mit
[M]: Massen-Matrix
[C]: Steifigkeits-Matrix
{X}: Schwingungsbeschleunigungs-Vektor

{X}: Verschiebungs-Vektor
{F(t)}: Externe Belastung

Die Analyse in diese Arbeit bezieht sich auf freie Schwingungsformen, so dass es
nicht notwendig ist, die aufl’eren Belastungsbedingungen des Systems zu bertck-
sichtigen. Dadurch lasst sich die freie ungedampfte Schwingungsgleichung wie

folgt ermitteln0:

[MI{X} + [K]{X} =0 2.2

10 \V/gl. Fischer (22.11.21)
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2.4.2 Analytische Berechnung der Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenzen einfacher Objekte lassen sich analytisch berechnet.

2.4.2.1 Kreisring

Im Folgenden ist ein Beispiel fur die Berechnung der Eigenfrequenzwerte eines

Kreisrings:

Kreisring

Abbildung 5: Kreisring

ModellgrofRRe (in Dicht (in kg/m?) Elastizitatsmodul | Querkontraktions-
m) (in Mpa) zahl
ri=0.2,ra=0.22, 7850 2.1x10° 0.3

L=0.05

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften des Kreisrings

17



Eigenkreisfrequenz:

_ k(k?*-1) | EI

Wi = Vitk2 W (k:2,3,)

Mit

] = L(rg—T1})3
12

p=pLl,—1)

_ Tq+7i

Eigenfrequenz:

Wk

fi =

27

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird das ki als:

i= UR*
Setzt man die Daten in die Gleichungen 2.4, 2.5 bzw. 2.8 ein, erhalt man:

[ = L(rg—r)® _ 0.05mx(0.22m—-0.2m)3
12 12

=33x10"8m*

u=pL(r,—m7)= nf’%kg %X 0.05m x (0.22m — 0.2m) = 7.85 kg/m

2

EI 2.1x1011 N/m2x3.3x1078 m* N 1
ki:‘/?: . 02m+022 m\* =673 xk =673 5
H 7.85 kg/mx(%) mxrg S

" Vgl. Den Hartog, J. P., Mesmer, G. (1952)

2,31

2.4

2.5

2.6

2.7
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Um die Berechnung zu vereinfachen, wird das k., als:

k(k?-1
koo =" (k=23,..) 2.9

Mit der Gleichung 2.9 ergibt sich der Wert von keq, wenn k als 2, 3, 4, bzw. 5 ange-

nommen wird.

k 2 3 4 5
Keq 2.7 7.6 14.6 23.5

Tabelle 4: Der Wert von keq

Mit der Gleichung 2.3, 2.7, 2.8 und 2.9 wird die anschliel3ende Gleichung abgeleitet:

Wi = ki X kg 2.10

fo = @k _ kiXKeq (k=23,..) 2.11

2T 2T

Setzt man den Wert von ki und keq in die Gleichungen 2.11 ein, erhalt man die

analytischen Losungen:

k 2 3 4 5
fk (analytisch) 289.3 818.3 1569.1 2537.5
(in Hz)

Tabelle 5: Analytische L6sungen
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2.4.2.2 Platte

Im Folgenden ist ein Beispiel fur die Berechnung der Eigenfrequenz einer Platte:

Platte

Abbildung 6: Platte

ModellgrofRRe (in Dicht (in kg/m?) Elastizitatsmodul | Querkontraktions-
m) (in Mpa) zahl
D=0.5L=0.003 7850 2.1x10° 0.3
Tabelle 6: Physikalische Eigenschaften der Platte
Eigenkreisfrequenz:
El
Wy = W 2.1212
Mit

Mit @, =5.25, a, =9.07, ay =12.42 und a, =20.94™

12 Vgl. Den Hartog, J. P., Mesmer, G. (1952)
13 Vgl. Den Hartog, J. P., Mesmer, G. (1952)
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Setzt man die Daten in die Gleichung 2.12 und 2.13 ein, erhalt man die Eigenkreis-

frequenz:

Wir = 39438 Hz, wy; = 681.33 Hz,wys = 932.99 Hz und wy, = 1573.01 Hz.

Nach Gleichung 2.7 erhalt man die analytischen Losungen:

fer = 6276 Hz, fy; = 108.43 Hz, fi; = 148.49 Hzund fi, = 250.35 Hz.
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3. Experimenteller Prozess: Modellbildung, Vernetzung,

Datenanalyse

Die Finite-Elemente-Analyse wurde mit der Workbench-Software fur vier Modelle

durchgefuhrt: Kreisring, Hohlzylinder, Platte und Hohlplatte.

3.1 Modellbildung

In ANSYS-Workbench kann externe Geometriedatei importiert werden, es kann
auch das ANSYS-eigene Modellierungswerkzeug wie SpaceClaim oder Design-
Modeler verwenden. Diese vier Modelle wurden entsprechend den Malangaben

in der Abbildung 2 erstellt.

= Ansys
/ Y 2022 R2
@ STUDENT

MAnsys
2022R2
STUDENT

. d 9
Y B £ Y
Ry

’,L " ‘ \ ‘>‘3"“g -
z
— —

Abbildung 7: Modellbildung von Kreisring; Hohlzylinder; Platte; Hohlplatte
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Eigenschaften von Baustahl (Standardmaterial) wurden auf das Material angewen-

det. (E-Modul: 2.1e+05 Mpa; Querkontraktionszahl: 0.3)

Technische Daten: Materialansicht

@ Baustahl -

Die Betriebsfestigkeitdaten bei der Mittelspannung Null kemmen aus dem 1998er ASME BPV Code, Abschnitt 8, Div 2, Tabelle 5-110.1

‘

Physikalisch
Dichte 7.85e-06 kg/mm*

strukturmechanisch v

W |sotrope Elastizitat

W Elastizitat

Ableiten von E-Modul und Querkontraktionszahl
E-Modul 2e+05 MPa
Querkontraktionszahl 03
Kompressionsmodul 1.6667e+05 MPa
Schubmodul 76923 MPa

Abbildung 8: Materialansicht von Baustahl

3.2 Vernetzung

Die vier Modelle wurden getrennt vernetzt. Im Allgemeinen gilt: Je hoher die Netz-

Elementqualitat, desto genauer ist der endguiltige simulierte Eigenfrequenzwert.

Die Netz-Elementqualitat ist ein Wert zwischen 0 und 1, wobei ein Wert naher an
1 fir eine bessere Qualitat und ein Wert naher an 0 fir eine schlechtere Qualitat
steht. Die Elementqualitat hangt eigentlich vom Volumen des Elements und der

Gesamtkantenlange des Elements ab.

Die Formel zur Berechnung der 2D-Elementqualitat ist wie folgt:

Flache

S (Kantenlainae)? 14
¢ [ Y.(Kantenlinge)® 3.1

Elementqualitiat =

4 Vgl. Uygun (02.08.20)
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Die 2D-Elementqualitdt hangt von dem Verhaltnis zwischen der Flache und der
Kantenlange ab. Hier ein Beispiel fur die Berechnung der 2D-Elementqualitat. Es

gibt zwei Dreiecke mit gleichem Kantenlange:

40
B T

Flache = 389.7 mm"2 Flache = 198.4 mm"2
Kantenlange = 90 mm Kantenladnge = 90 mm

Abbildung 9: Zwei Dreiecke mit gleichem Kantenldnge

o 389.7
Elementqualitat 1 = C [ ] = 0.048 C
902
) 198.4
Elementqualitat_2 = C[ 902 ] =0.024C

Die Berechnungen zeigen, dass das gleichseitige Dreieck eine bessere Qualitat

der Elemente aufweist.

Die 3D-Elementqualitat wird in ahnlicher Weise wie beim 2d-Element berechnet.

Die Formel zur Berechnung der Elementqualitat ist wie folgt:

Volumen

15
JIZ(Kantenlinge)?]3 3.2

Elementqualitat = C

15 Vgl. Uygun (02.08.20)
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Aulerdem gibt es einen Parameter ,C" in der Formel. Der Wert von C hangt von
der Elementart ab. Die folgende Tabelle zeigt die Werte von C flr verschiedene

Elemente: 16

Element Wert von C
Dreieck 6.9
Viereck 4.0

Tetraeder 124.7

Hexaeder 41.6
Prisma 62.4

Pyramide 96.0

Tabelle 7: Werte von C fiir verschiedene Elemente

Es ist erwdhnenswert, dass die Elementqualitat automatisch in der ANSYS-Work-

bench-Software berechnet wird.

Daruber hinaus kdnnen die Vernetzungseinstellungen in globale und lokale Ver-
netzung unterteilt werden. Mit den globalen Einstellungen kann man die Ge-
samtelementgrole, die Elementansatzfunktion und eine Reihe anderer allgemei-
ner Einstellungen festlegen. Mit den lokalen Einstellungen kann man die Vernet-
zungsmethode und die Elementgrofie oder die Flachenvernetzungsmethode fir
einen bestimmten Bereich individuell festlegen kdnnen. Zusammenfassend hat die

lokale Einstellungen Prioritat.

16 Vgl. Uygun (02.08.20)
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3.2.1 Automatisch

Zunachst wurden die vier Modelle automatisch mit der Standardvernetzungsme-

thode vernetzt. Die resultierende Vernetzung ist in der Abbildung 10 dargestellt.

o 096996 Max ¢
087483
— 082727
077971
073214

054189 Min

0.21891 Min

Abbildung 10: Automatische Vernetzungsmethoden

Wie aus der Abbildung 10 ersichtlich ist, ist die Elementqualitat mit der automati-
schen Vernetzungsmethode schlecht und die Netze sind sehr asymmetrisch. Um
eine bessere Elementqualitat und eine symmetrischere Netzform zu erreichen,
wurden die Modelle mehrfach vernetzt. Dies ist auch nutzlich, um die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Vernetzungsmethoden auf die Eigenfrequenzen und Eigen-

formen herauszuarbeiten.

3.2.2 Optimierung der Vernetzungsmethoden

Es gibt zwei Methoden, um die Elementqualitat zu verbessern. Die erste besteht
darin, die Vernetzungsmethode zu andern und die zweite darin, die Elementgréflie

zu verandern. Nach ,2.3.2 Grundform der Elemente” kann die Vernetzung mit
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Tetraedern, Prismen, Hexaedern und anderen Elementtypen erfolgen. Und um
eine bessere Elementqualitat zu erreichen, wurden bei der Auswahl die Elemente

mit quadratischen Ansatzfunktionen verwendet.

3.2.2.3 Kreisring

Zum Vergleich der Elementqualitdt wurden verschiedene Vernetzungsmethoden
auf den Kreisring verwendet. Schliel3lich wurde die Vernetzungsmethode gefunden,
die relativ hoher Elementqualitat hat. Weil der Kreisring und der Hohlzylinder eine
ahnliche Struktur aufweisen, diese Vernetzungsmethode wird auch auf den Hohl-

zylinder verwendet.

Verwenden mehrere Vernetzungsmethoden auf den Kreisring:

0.79703
0.74152
0686
063048
. 057497
L 041437 ] 051946
. 033874 . 046395
04084

©.2625 Min
000 20000 (mm) J\‘ 000 20000 irmm) ?LY
—) —)

10000 100,00

079613
0719
{ 064365
056743
. 04912

Flache-abhangige-Tetraeder Multizone-Hexaeder

092916
092586
o 092256
091926
091595
091265
090935
0.90605 Min

.
20000 fmem) P,I\’ ) ey
L — D —

10000 100,00

0913

088763
08653

084336
082213
060029
0.77846 Min

Multizone-Prismen Multizone-ThinSweep

Abbildung 11: Mehrere Vernetzungsmethoden auf den Kreisring

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich ist, dass die Farbskala die Elementqualitat dar-
stellt, und die Darstellung unterschiedlich skaliert ist. Beispielsweise haben die mit

.Flasche-abhangige-Tetraeder® Vernetzungsmethode ermittelte Elementqualitat
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einen Hochstwert von 0.94, aber einen Mindestwert von 0.26. Wahrend bei der mit
,MultiZone-Thin-Sweep“ Vernetzungsmethode ein Maximalwert von 0.93 und ein

Minimalwert von 0.90 erreicht wird.

Daher kann mit der ,MultiZone-Thin-Sweep“ Vernetzungsmethode eine bessere
Elementqualitat erzielt werden. Gleichzeitig besal} das Netz einen hohen Symmet-

riegrad.

Nachdem eine besser Vernetzungsmethode erreicht war, wurde die Elementgrolle
geandert, um die Elementqualitat zu vergleichen. Schliel3lich wurden die Element-

grofle mit hoher Elementqualitat ausgewahlt.

Bei der ,MultiZone-Thin-Sweep“ Vernetzungsmethode wurde die Elementgrolle

des Kreisrings auf 20 mm, 31.2 mm (Standardeinstellung) bzw. 40 mm eingestellt.

¥ ¥
000 20000 (mm) P’Ll 000 20000 (mm) P’LY
— ) — )

10000 10000

Elementgrofle-20 mm ElementgroRe-31.2 mm

Y |
063863

065845
088822
— 068798
0.63775
068752
068729
068706
0.68683 Min

¥
000 20000 (mm) PJ\X
—

10000

ElementgréRe-40 mm

Abbildung 12: Auswirkung der Elementgréf3e auf die Elementqualitat

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich ist, dass die Farbskala die Elementqualitat dar-

stellt, und die Darstellung unterschiedlich skaliert ist. Wenn die Elementgrélie des
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Kreisrings auf 20 mm eingestellt wurde. Die Elementqualitat ein Maximalwert von

0.98 und ein Minimalwert von 0.98 erreicht wird.

Daher wurden die ,MultiZone-Thin-Sweep" Vernetzungsmethode auf den Kreis-
ringe und Hohlzylinder verwendet. Und die Elementgrof3e wurde auf 20 mm einge-

stellt.

3.2.2.4 Platte

Zum Vergleich der Elementqualitdt wurden verschiedene Vernetzungsmethoden
auf die Platte verwendet. Schliel3lich wurde die Vernetzungsmethode gefunden,
die relativ hoher Elementqualitat hat. Weil die Platte und die Hohlplatte eine ahnli-
che Struktur aufweisen, diese Vernetzungsmethode wird auch auf die Hohlplatte

verwendet.

Verwenden mehrere Vernetzungsmethoden auf die Platte.

034644
029029
023414
017799
012184
0065692 Min

013184
017893
016603
015313
014022
0.12732 Min

000 20000 (mm) p)\' 000 20000 (mem) {Lx
— —

10000 10000

Flachen-abhangige-Tetraeder MultiZone-Hexaeder

oo 20000 (mm) {Lll
— )

10000

MultiZone-Prismen

Abbildung 13: Mehrere Vernetzungsmethoden auf die Platte
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Wie aus Abbildung 13 ersichtlich ist, dass die Farbskala die Elementqualitat dar-
stellt, und die Darstellung unterschiedlich skaliert ist. Aber die Elementqualitat sind
durchweg schlecht. Deshalb wurde versucht, die Interne Anzahl der Teilungen in

Dickenrichtung zu erhdhen.

Auf der Basis der ,Flachen-abhangige-Tetraeder® Vernetzungsmethode wird die

Platte in Dickenrichtung mit innerer Teilung von 3 Schichten vernetzt.

0.35784

0.3067

0.25556
0.20442
0.15328
010213
0.050293 Min

000 200,00 (rmem) z)\ .
e

100.00

Abbildung 14: Platte mit der ,Fldchen-abhéngige-Tetraeder” Vernetzungsmethode mit innerer Teilung von 3
Schichten

Wie aus Abbildung 14 ersichtlich ist, ist die Elementqualitdt am Rand der Platte

weiterhin schlecht.

Es wurde dann Schalenelemente fur die Vernetzung verwendet. Die Schalenele-

mente eignen sich besser fur Platten mit einer sehr geringen Dicke.
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Nach der Neumodellierung wurde die Dicke der Platte auf 3 mm eingestellt. Die
Platte wurde mit der ,Nur Dreiecke® Methode vernetzt. Und die ElementgroRRe

wurde auf 30 mm eingestellt.

0.00 200.00 (mm) )J\ .
L —

100.00

Abbildung 15: Platte mit der ,Nur Dreiecke” Vernetzungsmethode

Wie aus Abbildung 15 ersichtlich ist, dass unter Verwendung der ,Nur Drei-
ecke® Vernetzungsmethode zu einem hohen Symmetriegrad und einer besseren

Elementqualitat fuhrt.

Daher wurden die ,Nur Dreiecke " Vernetzungsmethode auf die Platte und die

Hohlplatte verwendet.
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3.3 Eigenform und Eigenfrequenz

Nachdem eine bessere Vernetzungsmethode gefunden wurde, konnen die
Schwingungsform des Modells sowie die Eigenfrequenz leicht mit ANSYS-Work-
bench berechnet werden. In dieser Arbeit werden die ersten 20 Eigenfrequenzen

untersucht.

Nachfolgend ist das Bild von Kreisring unter Verwendung der ,MultiZone-Thin-

Sweep“ Vernetzungsmethode; Elementgrofe: 20 mm.
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Abbildung 16: Gesamtverformung der ersten 20 Eigenfrequenzen des Kreisrings
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Die Werte der ersten 20 Eigenfrequenzen sind nachstehend aufgefuhrt:

1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Kreis-
ring (in Hz)

1. |0. 1. | 791.2
2. |0. 12. 1 791.2
3. |0. 13. | 1504.7
4. | 2.5e-004 14. | 1504.7
5. | 4.9e-004 15. | 1631.7
6. | 6.5e-004 16. | 1531.7
7. |281.4 17. | 2408.4
8. |281.4 18. | 2408.4
9. |500.4 19. | 2951.8
10. | 500.4 20. | 2951.8

Tabelle 8: 1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Kreisring
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Nachfolgend ist das Bild von Hohlzylinder unter Verwendung der ,MultiZone-Thin-

Sweep*“ Vernetzungsmethode; ElementgréfRe: 20 mm.
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o4
011483 Min
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Abbildung 17: Gesamtverformung der ersten 20 Eigenfrequenzen des Hohlzylinders
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Die Werte der ersten 20 Eigenfrequenzen sind nachstehend aufgefuhrt:

1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Hohl-
zylinder (in Hz)

1. |0. 11. | 1353.4
2. |0. 12. | 1353.4
3. | 8.2e-005 13. | 1450.1
4. |1.3e-004 14. | 1450.1
5. | 2.1e-004 15. | 1528.8
6. | 2.3e-004 16. | 1528.8
7. |526.1 17. | 1908.1
8. |526.1 18. | 1908.1
9. |584.6 19. | 1956.5
10. | 584.6 20. | 2069.9

Tabelle 9: 1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Hohlzylinder
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Nachfolgend ist das Bild von Platte unter Verwendung der die ,Nur Dreiecke" Ver-

netzungsmethode; ElementgréRe: 30 mm.

1140
1616

38099
00038271 Min

Abbildung 18: Gesamtverformung der ersten 20 Eigenfrequenzen des Platten
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Die Werte der ersten 20 Eigenfrequenzen sind nachstehend aufgefuhrt:

1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Platte
(in Hz)

1. |0. 11. | 149.7
2. |0. 12. | 248.1
3. |0. 13. | 248.7
4. |0. 14. | 267.5
5 |0. 15. | 271.1
6. | 9.5e-005 16. | 422.5
7. 629 17. | 4291
8. |629 18. |441.4
9. [106.3 19. | 442.6
10. | 148.4 20. | 485.5

Tabelle 10: 1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Platte
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Nachfolgend ist das Bild von Hohlplatte unter Verwendung der die ,Nur Dreiecke"

Vernetzungsmethode; ElementgréRe: 30 mm.

361 Min

0015207 Min

357 Min

2185 Min.

016655 Min

Abbildung 19: Gesamtverformung der ersten 20 Eigenfrequenzen des Hohlplatten
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Die Werte der ersten 20 Eigenfrequenzen sind nachstehend aufgefuhrt:

1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Hohl-
platte (in Hz)

1. |0. 1. [151.5
2. |0. 12. | 255.6
3. |0. 13. | 257.0
4. |0. 14. | 285.6
5 |0. 15. | 287.4
6. | 1.6e-004 16. | 449.1
7. 1628 17. | 449.8
8. |64.0 18. | 477.0
9. |104.7 19. | 486.0
10. | 151.2 20. | 496.2

Tabelle 11: 1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Hohlplatte
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3.4 Auswirkung der unterschiedlichen Vernetzungsmethode auf die Ei-
genfrequenzergebnisse

Aus der in den ,3 Experimenteller Prozess: Modellbildung, Vernetzung, Datenana-
lyse“ verwendeten Vernetzungsmethode und den aus den Simulationen abgeleite-

ten Eigenfrequenzwerten lassen sich einige Schlussfolgerungen ziehen.

3.4.1 Grundform von Elementen (Tetraeder, Prisma und Hexaeder)

Die Grundformen der 3d-Elemente sind nach ,2.3.2 Grundform der Elemente” Tet-
raeder, Prisma und Hexaeder. Prismen sind eher fur Fluid-Struktur-Interaktion (FSI)
geeignet, wahrend Hexaeder-elemente und Tetraeder-elemente eher fur Allge-

meine Volumenelemente geeignet ist.

Nach der Vernetzung mit diesen einzelnen Elementen wird das Hexaeder-ele-
mente als die optimale Wahl betrachtet. Und die Verwendung der Multizone-Me-

thode ist hilfreich bei der Erstellung von hexaedrischen Elementen.

Aulerdem ist die Verwendung von Schalenelementen flr die Modellierung besser

geeignet, wenn die Dicke des Modells sehr gering ist.

3.4.2 ElementgrofRe

Die Elementgrolde, d. h. die Anzahl der Knoten, beeinflusst die Genauigkeit der
Ergebnisse. Im Allgemeinen gilt: Je kleiner die Elementgro3e, desto naher liegt die
simulierte Eigenfrequenz an den analytischen Lésungen, aber gleichzeitig nimmt
der Berechnungsumfang zu. Daruber hinaus sollte die gesamte Elementgrof3e so

einheitlich wie mdglich sein.
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Es ist auch erwahnenswert, dass eine zu grol3e Elementgrdflie zu ungultigen Daten
fuhren kann. In diesem Fall kann die Interne Anzahl der Teilungen in Dickenrich-

tung erhoht werden.

Hier ist ein Beispiel:

Auf der Basis der ,MultiZone-Thin-Sweep“ Vernetzungsmethode wird der Kreisring

in Dickenrichtung mit innerer Teilung von 1,2 oder 3 Schichten vernetzt. Und die

ElementgroRe wurde auf 40 mm eingestellt.
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Abbildung 20: Kreisring mit der ,MultiZone-Thin-Sweep“ Vernetzungsmethode mit innerer Teilung von 1,2
und 3 Schichten
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Die Werte flr der 7. bis 20. Eigenfrequenz sind nachstehend aufgefihrt.

Eigenfre- Analyti- Innere Teilung | Innere Teilung | Innere Teilung
quenzwerte | sche Lo- von 1 Schicht von 2 Schich- von 3 Schich-
(inHZz) sungen ten ten
Eigenfr
quenz
7. 289.3 15.9 281.4 281.4
8. 289.3 31.6 281.4 281.4
9. 43.5 500.9 500.4
10. 46.8 500.9 500.4
11. 818.3 48.9 791.4 791.5
12. 818.3 84.5 791.4 791.5
13. 1569.1 84.5 1505.7 1505.8
14. 1569.1 157.0 1505.7 1505.8
15. 158.5 1533.3 1531.8
16. 277.4 1533.3 1531.8
17. 2537.5 277.4 2411.6 2411.8
18. 2537.5 281.1 2411.6 2411.8
19. 281.1 2955.2 2952.2
20. 450.9 2955.2 2952.2

Tabelle 12: 7.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Kreisring (EG = 40 mm)

Wie aus Abbildung 20 und Tabelle 12 ersichtlich ist, dass eine zu grol3e Element-
groéfe zu schlechten Elementqualitat und ungultigen Daten fihren kann. Aber wenn
die Interne Anzahl der Teilungen in Dickenrichtung erhoht wird, konnen die simu-
lierten Eigenfrequenzwerte sehr nahe an die analytischen Lésungen herangeflhrt

werden.
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3.4.3 Ansatzfunktionen (Elemente mit linearen oder quadratischen Ansatz-

funktionen)

Nach ,2.3.2 Grundform der Elemente” ist Elemente mit linearen Ansatzfunktionen
unempfindlich gegentber verzerrten Netzen, weil sie aufgrund ihres Uberaus stei-
fen Verhaltens zu den schlechtesten Elementen Uberhaupt gehdren und sollten
héchstens als Flllerelemente (in einem Hexaeder-Netz) in unkritischen Bereichen
eingesetzt werden. Und Elemente mit quadratischen Ansatzfunktionen eignen sich

dagegen besser fiir Spannungsanalysen und linearer Dynamik. 17

Nachfolgend wird der Kreisring mit ,Multizone-Prismen® Vernetzungsmethode ver-
netzt, wobei Elemente mit linearen und quadratischen Ansatzfunktionen verwendet

werden. Die Elementgroéfen sind beide 31.2 mm (Standardeinstellung)

igenfrequenz- | Analyti- | Elemente mit quadrati- | Elemente mit linearen
werte (in Hz) sche Lo- schen Ansatzfunktio- Ansatzfunktionen
sungen nen
Eigenfrequen
7. 289.3 282.1 537.6
8. 289.3 282.1 582.3
1. 818.3 795.1 1566.9
12. 818.3 795.1 1566.9
13. 1569.1 1516.4 1911.0
14. 1569.1 1517.0 1911.1
17. 2537.5 2437.0 3607.2
18. 2537.5 2437.0 3625.8

Tabelle 13: Vergleich von Elementen mit linearen und quadratischen Ansatzfunktionen

7 \V/gl. Nasdala (2015)
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Wie aus der Tabelle 13 ersichtlich ist, sind die Eigenfrequenzwerte, die Elemente
mit linearen Ansatzfunktionen ermittelt wurden, deutlich von den analytischen Lo6-
sungen verschieden. Daher werden in dieser Arbeit mehr Elemente mit quadrati-

schen Ansatzfunktionen verwendet.
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4. Vergleich der analytischen mit der FE-Losung

4.1 Analyse der FE-Ldsung

Zunachst werden die Eigenfrequenzen aus der Modalanalyse von ANSYS-Work-

bench untergesucht.

Ein Liniendiagramm der Werte der 1. bis 20. Eigenfrequenz kann nach Tabelle 8

wie folgt erstellt werden:

1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Kreisring

3500
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= N
ul o
o o
(@) o

Frequenzwert

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eigenfrequenzen

Abbildung 21: Liniendiagramm der Werte der 1. bis 20. Eigenfrequenz von Kreisring

Wie aus der Abbildung 21 ersichtlich ist, sind die Eigenfrequenzwerte von Kreisring
bei den ersten sechs Eigenfrequenzen nahezu 0, da sie die Eigenfrequenzen der
sechs Freiheitsgrade eines starren Korpers beschreiben, der nicht selbst schwin-
gen kann. Normalerweise berechnet ANSYS-Workbench bei der Modalanalyse,
wenn das Modell sich im freien Zustand befindet, die 1.bis 6. Eigenfrequenzwerte

als 0 oder sehr nahe bei 0.
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Ab der siebten Eigenfrequenz steigt die Kurve allmahlich an. Eine weitere Beson-
derheit in Abbildung 21 ist, dass zwei benachbarte Eigenfrequenzen denselben
Wert haben. Zum Beispiel haben die siebte und die achte Eigenfrequenz den glei-
chen Wert, die neunte und die zehnte Eigenfrequenz haben den gleichen Wert usw.
Der Grund dafur liegt in der Symmetrie des Kreisrings: In der ANSYS-Modalana-
lyse kann eine Verformung eine Biegung eines Modells in der XOY-Ebene mit der
Y-Achse als Drehachse sein; die nachste Verformung kann eine Biegung des Mo-
dells in der ZOY-Ebene mit der Y-Achse als Drehachse sein. Das heil3t, sie haben
die gleiche Form der Schwingungsverformung. Daher haben sie den gleichen Ei-

genfrequenzwert.

4.2 Vergleich fur den Kreisring

Die Beziehung zwischen die analytischen Eigenfrequenzwerten und dem mit AN-

SYS-Workbench simulierten Eigenfrequenzwerten wird im Folgenden untersucht.

Nach ,2.4.2 Analytische Berechnung der Eigenfrequenz” sind die analytischen Ei-

genfrequenzwerten von Kreisring jeweils:

for =289.3 Hz, fi; = 8183 Hz, fis = 1569.1 Hzund f,, = 2537.5 Hz.

Nach Vergleich der analytischen mit der FE-L&sung ist der analytische Wert fir k=2
ahnlich wie die simulierten Eigenfrequenzen der 7. und 8.; fir k=3 ahnlich wie die
simulierten Eigenfrequenzen der 11. und 12.; fur k=4 ahnlich wie die simulierten
Eigenfrequenzen der 13. und 14.; fur k=5 ahnlich wie die simulierten Eigenfrequen-

zender 17. und 18.

Wie oben erwahnt, sind die ersten sechs Eigenfrequenzen alle null, und ab der
siebten ist jede zweite Eigenfrequenz gleich. Es ist erwahnenswert, dass die zehn-

ten Eigenfrequenz aus der ANSYS-Simulation Wert gibt es keinem
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entsprechenden analytischen Wert hat. Der Grund dafur ist auf dem Bild der 10.

und 11. Eigenform zu sehen:

15806
14068
1235
10594
88566
71193
5382

36447
19074
©.17008 Min

Abbildung 22: die 10. und 11. Eigenform von Kreisring

Aus Abbildung 22 ist ersichtlich, dass der Kreisring sowohl bei der 10. als auch bei

der 11. Eigenform in Langsrichtung verformt werden. Dies ist das Ergebnis des

vernachlassigten h (Héhe des Kreisrings) in der Formel Berechnung. (Die Griinde

daflr werden spater in ,5.1 Kreisring - Einfluss des Radius auf die Eigenfrequen-

zen* erlautert.) Die Verformung in Langsrichtung ist auch in der 15., 16. und 19.,

20. Eigenform vorhanden.

131
11.296
94914
16873

58831
4079
22149

0AT075 Min

1.2816 Min

Abbildung 23: der 15., 16. und 19., 20. Eigenform von Kreisring
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Es ist daher bemerkenswert, dass die analytischen Eigenfrequenzen nicht zur Be-
rechnung mehrerer Eigenformen verwendet werden konnen, wenn eine Verfor-

mung in Langsrichtung vorliegt.

4.3 Vergleich fur die Platte

Nach ,2.4.2 Analytische Berechnung der Eigenfrequenz” sind die analytischen Ei-

genfrequenzwerten von Platte jeweils:

fo = 62.76 Hz, fy, = 108.43 Hz, f,s = 148.49 Hz und f,, = 250.35 Hz.

Ein Liniendiagramm der Werte der 1. bis 20. Eigenfrequenz kann nach Tabelle 10

wie folgt erstellt werden:

1.bis 20. Eigenfrequenzwerte von Platte

600

Frequenzwert
w
o
(@]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eigenfrequenzen

Abbildung 24: Liniendiagramm der Werte der 1. bis 20. Eigenfrequenz von Platte
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Aus der Abbildung 24 hervorgeht, ist der analytische Wert f,; = 62.76 Hz ahnlich
wie die simulierten Eigenfrequenzen der 7. und 8.; fur f,, = 108.43 Hz ahnlich
wie die simulierten die 9. Eigenfrequenzen; fur f,; = 148.49 Hz ahnlich wie die
simulierten Eigenfrequenzen der 10. und 11.; fir f,, = 250.35 Hz ahnlich wie die

wie die simulierten Eigenfrequenzen der 12. und 13..

Der Grund dafir liegt in der Symmetrie des Kreisrings. Nach ,4.1 Analyse der *,
dass zwei benachbarte Eigenfrequenzen die gleiche Form der Schwingungsver-

formung haben. Daher haben sie den gleichen Eigenfrequenzwert.

0452
26646
n84
19034
15228 K
11422 z 11445 z T e AV varata by b4

T 000 20000 (mem) 2! 000 20000 (mm) e 000 20000 (mem)
38099 — ™ Y 38463 — ¥ 33751 —— Y
10000 K

00038271 Min 0.047103 Min e 0.078029 Min —

3044
26641

26455
23158
1986

16563
13.266

2842
19043
15244

32401
8806
azam
21616
18021
1aan

10832
72367
16419
0.046989 Min e

Fie 000 20000 fmm) {I\ Y

00081099 Min e 0.011903 Min —

Abbildung 25: der 7. bis 11. Eigenform von Platte
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5. Variante

Um der Einfluss von Geometrieparametern auf die Eigenfrequenzen und Eigenfor-
men zu untersuchen, wurden die Abmessungen der Kreisringe und Platten in ver-

schiedenen Varianten variiert und deren Eigenfrequenzen analysiert.

r;=50mm,r,=55

mm
bei L = 50 mm
r,=100 mm, r, =

110 mm

Kreisring (Original)
r;= 200 mm, r, = L =100 mm
220 mm, L = 50 mm

L =200 mm

bei r,= 200 mm, r, =

220 mm

L =400 mm

L =800 mm

Abbildung 26: Varianten des Kreisrings

D =250 mm
beih =3 mm

D =1000 mm
Platte (Original)

D =500 mm, h =3
mm

bei D = 500 mm

Abbildung 27: Varianten der Platte
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Die Modellierung wurde auf die gleiche Weise wie zuvor durchgefthrt. Um genau-
ere Daten zu erhalten, wurde in allen Fallen die gleiche Vernetzungsmethode wie

oben verwendet.

Um genauere Eigenfrequenzwerte zu erhalten, wird daher fir alle Kreisringvarian-

ten die ,MultiZone-Thin-Sweep*“ Vernetzungsmethode verwendet.

ri=50mm,r_a=55m,L=50mm ri=100mm,r_a=110m, L =50 mm

Y
L] 20000 () ,J\

ri=200mm, r'a=220m, L=50mm

Abbildung 28: Die Modellierung und Vernetzung von Kreisring-Varianten mit gleicher Héhe

¥
20000 fmm) ik!
—

r_i=200mm,r_a=220m,L=100 mm

r_i=200mm,r_a=220m, L =400 mm

25080
r i=200mm, r a=220m,L=2800mm

Abbildung 29: Die Modellierung und Vernetzung von Kreisring-Varianten mit gleichem Radius

52



Um genauere Eigenfrequenzwerte zu erhalten, wird daher fur alle Platte varian-
ten die ,Nur Dreiecke” Vernetzungsmethode verwendet.

0.8533 Min
20000 (mm) 000 200,00 (mm) /L v
L See———

10000 100,00

D =500 mm, h=3 mm D =500 mm, h=6 mm

]
0.8533 Min
000 20000 (mm) VI\Y
— )

10000
D =500 mm, h=12 mm

Abbildung 30: Die Modellierung und Vernetzung von Platte-Varianten mit gleichem Radius

0.8533 Min
000 100.00 (mm) ).,I\ 5 000 20000 imm) ',L‘ i
L —] ——

5000 100,00
D=250mm,h=3mm D=500mm,h=3mm

08533 Min

25000
D =1000mm, h = 3 mm

Abbildung 31: Die Modellierung und Vernetzung von Platte-Varianten mit gleicher Héhe
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5.1 Kreisring - Einfluss des Radius auf die Eigenfrequenzen

Wenn die Ringe in Langsrichtung nicht verformt werden, d. h. Ringe mit gleichem
Radius, aber unterschiedlicher Lange, haben bei gleicher Eigenfrequenz den glei-

chen Frequenzwert.

z. B., wenn ri betragt 200 mm, ra betragt 220 mm,;
L betragt 50 mm, 100 mm, 200 mm, 400 mm bzw. 800 mm;
Die Eigenformen von Verformungen wie elliptische, dreieckige, viereckige und funf-

eckige Formen kdnnen abgeleitet werden.

62999
51332
39666

2.7999 Min

B.904 Max
8334
17639
11939
66239
60538
54838
49137
43437
37737 Min

©.15997 Min

Abbildung 33: ri200-ra220-L100- Kreisverformungen der 7., 11., 13. und 17. Eigenfrequenz
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35494 35412

21885 f 27103 M
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Abbildung 34: ri200-ra220-L200- Kreisverformungen der 7., 11., 15. und 19. Eigenfrequenz

50484 Max
45933
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EC-H
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23179
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49268
43555
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26418
20705
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Abbildung 35: ri200-ra220-L400- Kreisverformungen der 7., 11. 15. und 21. Eigenfrequenz

13258 Min

45172 Max
41166

41766 Max.
37389

33011 36161

28634 31185

2425 26149

19819 21143

15502 ¥ 1618 ¥
11128 P’k RRLES ’/L
06746 X 06126 X
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Abbildung 36: ri200-ra220-L800- Kreisverformungen der 7., 11. 19. und 36. Eigenfrequenz



Die Werte einiger spezifischer Eigenfrequenzen sind nachstehend aufgefuhrt:

Eigenfre- 7.18. 1. /12. 13./14. 17./18.
uenz- (Elliptische (Dreieckige (Viereckige (Funfeckige
rte Verformung) Verformung) Verformung) Verformung)
(in Hz)
L (in mm)
50 281.3 791.2 1504.7 2408.4
100 282.9 797.0 1518.6 2324 .8
200 287.8 809.7 (in 15./16. Ei- | (in 19./20. Ei-
genfrequenz) genfrequenz)
1540.8 2468.6
400 291.3 818.3 (in 15./16. Ei- | (in 21./22. Ei-
genfrequenz) | genfrequenz)
1555.2 2488.3
800 293.0 823.1 (in 19./20. Ei- | (in 36. /37. Ei-
genfrequenz) | genfrequenz)
1564.9 2506.4

Tabelle 14: Vergleich von Eigenfrequenzwerten verschiedener Kreisringlédngen bei spezifischen Eigenfre-

Der Grund liegt darin:

quenzen

Mit der Gleichung 2.8, 2.4 und 2.5 wird die anschlieRende Gleichung abgeleitet:

Ex(rg—T1)?

3
E*L(Ta—zri)

5.1

’EI
UR

Daher ist die Frequenz des Kreisringes unabhangig von L, wenn es keine Verfor-

pL(rg—r)*R* 12#R*

mung in Langsrichtung gibt.
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5.2 Kreiszylinder - Kombinierter Einfluss des Radius und der Lange auf
die Eigenfrequenzen

Wenn die ModellgroRe in gleichem Mal3e zunimmt, nimmt der Wert jeder Eigenfre-

quenz in gleichem Male ab.

Der Grund dafur ist, dass, wenn zwei Modelle geometrisch ahnlich sind, d. h. die

Strukturform und die Randbedingungen der Modellstruktur gleich sind, dann sind

auch die Eigenschwingungsformen oder die relativen Positionen der Knoten und

Bauche gleich.'8

Vergleich der Eigenfrequenzwerte, wenn die Kreiszylindergrof3e doppelt so grof

wird:

odellgréfe (in Kreiszylinder (ri= Kreiszylinder (ri= Vergleich
mm) 100, ra= 110, L = 50) 200, ra=220,L =
100)
Eigenfrequeqz-
werte (in Hz)
7. 565.7 282.9 0.5
8. 565.7 282.9 0.5
9. 1176.9 588.4 0.5
10. 1176.9 588.4 0.5
1. 1593.9 797.0 0.5
12. 1593.9 797.0 0.5
13. 3037.2 1518.6 0.5
14. 3037.2 1518.6 0.5
15. 3423.8 1711.9 0.5

18 \Vgl. Klocker, M., H. Hallmann, S. Handl (2021)
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16. 3423.8 1711.9 0.5
17. 4869.6 2434.8 0.5
18. 4869.6 2434.8 0.5
19. 6023.5 3011.8 0.5
20. 6023.5 3011.8 0.5

Tabelle 15: Vergleich der Eigenfrequenzwerte der Kreiszylinder bei doppelter Gré3e

Vergleich der Eigenfrequenzwerte bei Vervierfachung der Kreiszylindergrofe:

odellgroRe (in Kreiszylinder (ri= 50, Kreiszylinder (ri= Vergleich
mm) ra= 55, L = 50) 200, ra=220, L =
200)
Eigenfrequenz-
werte (in Hz)
7. 1151.1 287.8 0.25
8. 1151.1 287.8 0.25
9. 2066.7 516.7 0.25
10. 2066.7 516.7 0.25
1. 3238.8 809.7 0.25
12. 3238.8 809.7 0.25
13. 5179.5 1294.9 0.25
14. 5179.5 1294.9 0.25
15. 6163.3 1540.8 0.25
16. 6163.3 1540.8 0.25
17. 8689.5 2172.4 0.25
18. 8689.5 2172.4 0.25
19. 9870.2 2467.6 0.25
20. 9870.2 2467.6 0.25

Tabelle 16: Vergleich der Eigenfrequenzwerte der Kreiszylinder bei vierfacher Grél3e
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Der Grund liegt darin:
Mit der Gleichung 5.1 wird die anschlielende Gleichung abgeleitet:
Bl [T o 52
12+R* 12 R?

Wobei diese Formel nur fur die elliptische, dreieckige, viereckige, etc. Schwingform

gilt, wurde das Verhalten jedoch fur alle Eigenfrequenzen verwendet.

Wenn ra und ri und L doppelt so grofl3 werden, wird auch R doppelt so grof3. Daher

wird die Eigenfrequenz auf die Halfte des ursprunglichen Wertes reduziert.

Ahnlich verhalt es sich, wenn die GréRe auf das Vierfache der urspriinglichen

Grolde ansteigt und die Eigenfrequenz ein Viertel betragt.
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5.3 Platte- Einfluss der Geometrie auf die Eigenfrequenzen

Das gleiche Prinzip gilt fir die Platte:

Vergleich der Eigenfrequenzwerte, wenn die Platte-Grolie doppelt so grof3 wird:

ModellgréRe Platte Platte Vergleich
in mm) (D =250, h = 3) (D =500, h =6)
Eigenfrequenz-

werte (in Hz)
7. 254.21 1271 0.5
8. 255.95 127.97 0.5
9. 438.65 219.32 0.5
10. 613.89 306.95 0.5
1. 644.26 322.13 0.5
12. 1062.2 531.08 0.5
13. 1083.7 541.86 0.5
14. 1170.2 585.08 0.5
15. 1183.2 591.58 0.5
16. 1923. 961.52 0.5
17. 1931.6 965.8 0.5
18. 1987.1 993.55 0.5
19. 2069.2 1034.6 0.5
20. 2281.9 1141. 0.5

Tabelle 17: Vergleich der Eigenfrequenzwerte der Platten bei doppelter Gré3e
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Der Grund liegt darin:

Mit der Gleichung 2.12 und 2.13 wird die anschlieRende Gleichung abgeleitet:

h3
El B a2 E+h2 E h
W =0« =a =a =a * — 5.3
p*xh*R* prh*R* 12(1-v2)*p*R* 12(1-v2)*p R2

Mit R = 2
2

Wenn D und h doppelt so grol3 werden, betragt die Eigenfrequenz die Halfte des

ursprunglichen Wertes.

Diese Schlussfolgerung erleichtert die Entwicklung von Reihen, in denen die Ei-

genfrequenzen in verschiedenen Reihen geschatzt werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Bachelorarbeit wurde eine Modalanalyse fur elementare Strukturen
(Kreisring, Hohlzylinder, Platte und Hohlplatte) mit Hilfe der Finiten Elemente Me-
thode in ANSYS durchgefuhrt.

Zunachst wurde der Aufbau von Elementaren Korper vorgestellt. Dann wurden die
Theoretische Grundlagen von Modalanalyse und Finiten Elemente Analyse einge-

fuhrt. Und in der Arbeit wurde die Modalanalyse mit Hilfe der FEM berechnet.

Als nachstes wurde die ANSYS-Workbench-Software verwendet, um vier Modelle
zu modellieren. Und diese vier Modelle wurden mit verschiedenen Vernetzungs-
methoden vernetzt. Und die optimale Vernetzungsmethode wurde durch Vergleich
abgeleitet. Ihre Eigenfrequenzen und Eigenformen wurden mit Hilfe der ANSYS-
Workbench-Software abgeleitet. Daruber hinaus wurde der Einfluss von Vernet-
zungsmethoden und Geometrieparametern auf die Eigenfrequenzen und Eigenfor-

men untersucht.

AuRerdem wurde die FE-LOsung analysiert und dann mit der analytischen Eigen-

frequenzwerten verglichen.
SchlieBlich wurden Varianten des Kreisrings und der Platte erstellt und diese eben-

falls vernetzt. Der Einfluss der Geometrie auf die Eigenfrequenz wurde ebenfalls

separat untersucht.
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Modalanalyse ist sehr hilfreich bei der Produktentwicklung. Aber der Berechnungs-
prozess der analytischen Modalanalyse ist sehr komplexer. Die Formel leidet auch
unter der Unfahigkeit, die Eigenfrequenz des Modells zu berechnen, wenn eine
Verformung in Langsrichtung vorliegt. Daher ist der Anwendung von Finite-Ele-

mente-Methoden bei der Modalanalyse eine grof3e Hilfe.

Bei der Finite-Elemente-Analyse liegt ein Augenmerk auf der Vernetzungsmethode.
Die Verwendung geeigneter Vernetzungsmethoden wird daher zu genaueren Wer-

ten der simulierten Eigenfrequenzen fuhren.

Die Entscheidung der Vernetzungsmethode hangt von der Elementqualitat ab. Im
Allgemeinen gilt: Je besser die Elementqualitat, desto naher liegen die simulierten
Eigenfrequenzwerte an den theoretischen Werten. Allerdings ist die Elementquali-
tat nicht das einzige Kriterium zur Beurteilung der Genauigkeit der resultierenden
Simulationen, sondern auch die Sparlichkeit des Netzes und die Symmetriegrad
der Vernetzung. Daher haben der Grundform, die Grofle des Elements und die

Ansatzfunktonen auch einen erheblichen Einfluss auf die Eigenfrequenz.

Daruber hinaus konnen fur die neue Variante die Eigenfrequenzen aus den Eigen-
frequenzergebnissen des Basismodells mittels VariablengréRen abgeleitet werden.
Namlich wenn die Modellgrofde in gleichem Mal3e zunimmt, nimmt der Wert jeder

Eigenfrequenz in gleichem Malke ab.

Zusammenfassend ist es, dass mit der Verbreitung der Computertechnologie und
der standigen Weiterentwicklung der CAE-Technologie die Methoden zur Moda-
lanalyse immer einfacher werden. Theoretische Werte, die friher mit Hilfe kompli-
zierter Formeln abgeleitet wurden, konnen nun einfach durch Computersimulatio-
nen ermittelt werden. Aber ob die simulierten Ergebnisse tatsachlich mit den theo-
retischen Ergebnissen Ubereinstimmen, erfordert komplexe Vergleiche. Das Ziel

dieser Arbeit ist es, die dynamischen Berechnungen zu vereinfachen und durch
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bessere Vernetzungsmethode und Elementgréfieneinstellungen schnell genauere

Ergebnisse zu erzielen.

Die Aufgabe der Simulation besteht nicht darin, die Realitat zu reproduzieren, son-
dern den Ingenieuren zu helfen, die Realitat zu verstehen. Die Simulation kann nur
die menschliche Berechnung, nicht jedoch das menschliche Denken ersetzen. Und

der Wert eines Menschen liegt darin, dass Mensch denken und kreativ sein kann.
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