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Ubung 8: Xylophon, Modalanalyse, ANSYS
Teil I: Modellierung der Eigenfrequenzen und Eigennoden des Xylophon Tons Fis

Wir betrachten ein einfaches handelsibliches Xybopimit
Tonstéaben aus Stahl. Durch Messungen erhalten iwidén
Ton Fis, der durch eine Frequenz vib¥80 Hz bestimmt ist,
folgende MalRe von Aufh&ngung zu Aufhangung:

e Langef = 82 mm,
e HOheh = 2,10 mm,
e Breiteb = 20 mm.

AulRerdem ist uns bekannt, dass Stahl folgende Eofpafiten aufweist:

e E-ModulE = 210000 MPa,
e Querkontraktionszahl = 0,3 und
« Dichtep = 7850 .

Im Folgenden werden wir versuchen, die Eigenschalfteses Xylophon-Tons zu simulieren.
Dazu benutzen wir das Programm ANSYS. Wir integgssi uns im Wesentlichen fur die
Eigenfrequenzen und Eigenmoden des Tons und wdirausfinden, wie der Ton auf
unterschiedliche Veranderungen wie zum BeispielMaterials, der Lange, Breite, H6he und
Form des Tonstabes reagiert.

Teil Il: Umsetzung in ANSYS Classic

1. Starten von ANSYS Classic
l.a. Terminal 6ffnen und auf ,zeus” (oder ,hera“ odengaomeda“) mit KIZ Account
einloggen.
ssh —X s_bwiela@zeus.rz.uni-ulm.de[]
1.b. Passendes Modul laden und ANSYS starten.

zeus$ module load caefansys

IMPORTANT: The ANSYS Academic site license is available to employees and
enrolled students of the University of Ulm only. The license is available
for teaching or research only. Commercial applications are not permitted.

zeuss launcher13e &

1.c. Es offnet sich das Startfenster.
Wichtig: IMMER darauf achten, dass als Lize®¥NSYS Academic Teaching
Advanced"® eingestellt isStNIEMALS ;ANSYSAcademic Researeh”

Simulation Environment:
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AulRerdem kann im Startfenster der Ordner festgelegtien, in dem die Dateien des
Projekt abgespeichert werden sollen und ein Pnoggken festlegen.

g Directary: |/

Job Mame:

1.d. Wir starten das Programm mit der SchaltflacRery'.
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Bedienung von ANYSY Classical
ANSYS lasst sich auf drei unterschiedliche Artedibeen.

Zum einen kann man uber das Main Menu und dastytMenu samtliche Modell-,
Modellierungs- und Simulationseinstellungen vornehmDiese Menus sind baumartig
aufgebaut, am Ende 6ffnet sich in der Regel jewasitskleines Fenster, in dem man einige
Einstellungen vornehmen kann.

ANSYS Classical lasst sich auch komplett Gber doen@and Line bedienen. In den oben
erwahnten Einstellungsfenstern steht haufig in ik Klammern] ein Befehl, mit dessen
Hilfe man die entsprechenden Einstellungen audktangeben lassen. Die Form ist dabei in
der Regel COMMAND, inputl, input2, ‘. Steht kein Befehl explizit im Fenster dabei, so
kann man diesen in der Regel auch Uber die Hiligktton erhalten (s.u.). Dort erfahrt man
auch mehr tber die erwarteten Input-Argumente. AR$Y nicht Case-Sensitiv.

Samtliche Befehle lassen sich auch zu sogenannRILAScripts zusammenfassen, in der
Regel einfache Textdateien mit Dateiendungp;. Hier lassen sich Befehle zusammenfassen
und in der Command Line mitteld)f\PUT, filename.inpkomplett ausfiihren.
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ANYSY Hilfe

ANSYS besitzt sehr umfangreiche Dokumentationen .b#ilfe-Seiten. Offnen sich
Einstellungsfenster, so gibt es in der Regel eidelp‘-Schaltflache. Alternativ kann man
auch in der Command Line mittelsiE.LP, commantdie entsprechende Hilfeseite 6ffnen.
Es offnet sich ein eigenes Hilfe-Fenster (kann ubt@astanden auf unseren Rechnern etwas
dauern). Teilweise kann man auf einzelne Schalté@adMentpunkte auch mit Hilfe eines
Rechtsklicks und der AuswahWhat's this? kurze Informationen Utber die Funktionsweise
erfahren.

Bildschirmfoto

Um Bildschirmfotos zu erstellen klickt man im UtyliMenu auf PlotCtrls—>Hard Copy.."
und kann im sich 6ffnenden Fenster Farbe, Bildfaymaeinstellen.

2. Preprocessor: Xylophon erstellen

Beginnen wir mit der Modellierung des Xylophons.r\Erstellen lediglich ein 2D Modell.
Die Breite des Tonstabes kann lber eine Zusatzenuathtraglich eingefligt werden.

2.a. Es reicht also aus, ein Rechteck zu erstellen. Qeschieht zum Beispiel Gber die
Verbindung von sogenannten Keypoints. Um dieserzeugen offnen wir im Main
Menu ,Preprocessor — Modeling — Create — Keypoints — ttivd CS. Uber dieses
Fenster geben wir nacheinander vier Keypoints amghshummeriert von 1 bis 4, mit
Koordinaten x, y und z in Meter (!) passend zu warseModell (wober = 0, da wir
nur ein 2D Modell betrachten).

2.b. Nun verbinden wir die Keypoints zu Linien Ubd?rgprocessor — Modeling — Create —
Lines — Lines — Straight Lif\ieDies wiederholen wir vier Mal, bis wir die Umss eines
Rechtecks erhalten.

2.c. Nun erzeugen wir die tatsachliche Flache (ja, isase umstandlich so, trotzdem!) tber
»Preprocessor — Modeling — Create —Areas — ArbitranBy Line$ und wéhlen die
Linien durch anklicken.

2.d. Nun machen wir uns ans Vernetzen. Dazu mussenlendimgs zuerst den Element-
Typ der Finiten Elemente angeben. Dies geschiesit jRreprocessor — Element Type
— Add/Edit/Deleté Im sich 6ffnenden Fenster klicken wir aukdd’ und figen wie in
der Abbildung das Element Sfructural Solid — quad 4 node 182hinzu.

solid | | guad 4 node 1832 Al
Fnell 8 nede 183
§511d-5he11 Erick & node 185
Conatraint 2omede 16
contact comerst 65
Linrary of Element Types Gapket Tet 4 node 285 £
Cohesive
Combinaticn selerticn
Thermml MaBA8 .f

Il;ruaﬂ 4 noda 152§

Element type refersnce oumber Iz
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2.e.

2.f.

2.9.

AnschlieRend klicken wir

Coptione for FLAWNELSZ, Element Typ
auf ,Optioneri und wahlen Fimne atress
) Element technology El1 Axlaymmetric = |
unter ,Element Behavidr i O
,Plane Stress With Element penawvior E3 Flane atra w/thk [
thicknes$ aus. So kodnnen SRsa pSeE Hbe

Element formilaticon Et FPure displacemmt |

wir spater angeben, das
unser Objekt auch eine
gewisse Dicke besitzt. Nun
rufen wir ,Preprocessor — Meshing — Mesh Toauf und markieren ,Smart Size" mit
einer Feinheit 4, betéatigen dellestt Knopf, picken die Flache und bestatigen.
Kommen wir zu den Materialeigenschaften: untgg ravorites

.Preprocesor — Material Props — Material ModéldHier @& structural

(NOTE) Mixed formlaticon 18 not valld with plane BLCeBH)

wahlen wir das einfachste MaterialmodelStructural — [ Linear

Linear — Elastic — Isotropitund geben im sich 6ffnender 8 R —
Fenster E-Modul und Querkontraktionszahl an (Acbtur g pic
die Einheiten mussen auf Meter angepasst werde @ anisotropic
AuBerdem wahlen wir im Fenster das Feldepsity aus Norlinsar

und geben die passende Dichte an. @ Density

Um die Thickness, also die Breite, anzugeben, &hckvir auf ,Preprocesor — Real
Constants — Add/Edit/Delete”, dann a#dd‘ , ,OK"“ und geben die Dicke (in Meter)
an.

Als letztes bevor wir den Preprocessor verlasseaseniwir noch Randbedingungen
setzten: Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — 8irat— Displacement”.
Ob man nun Qn Lines, ,On Keypoints oder ,On Node$% auswahlt, erzeugt keine
grof3en Unterschiede und steht frei. Wir wahlenjadén Fall den linken und rechten
Rand und setzten das Displacement in alle Richtuagé Null.

3. Solution

3.a.

3.b.

3.c.

Zunachst wahlen wir den Lésungstyp, den wir bemdtigim Frequenzen und Moden zu
erhalten: Solution — Analysis Type — New Analysis — Madal

Wir wahlen weitere Optionen untegglution — Analysis Type — Analysis Optioriie
»Mode extraction methddwird definiert als yeduced. Fur die Anzahl der Moden
wahlen wir in beiden Fallen 12. Im nachsten Fen@vernehmen wir die Einstellungen.
Wir l6sen Uber Solution — Solve — Current LS

4. Postprocessing

4.a.
4.b.

Die Frequenzen werden Uber ,General Postproc —IRe€Summary” ausgegeben.
Die Moden werden ausgegeben durch

»General Postproc — Read Results — First' Set

»General Postproc — Plot Results — Deformed Shape

»General Postproc — Read Results — Next Set
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4.c.

AulRerdem kann man jede Mode auch einfach animigénerJtility Menu wéahlen wir
.Plot Ctrls — Animate — Mode ShapedVir wollen uns 20 Schritte mit einer
Verzodgerung von jeweils 0,05 Sekunden ausgeben.

5. APDL Skript

Auf der Homepage gibt es nun ein APDL Skript zumndlmad, das im Wesentlichen alle
obigen Schritte beschreibt. Zum Test, 6ffne es iderCommand Line mittelgINPUT,
blatt8.ing. Versuche die einzelnen Schritte zu verstehen mmitd den Punkten oben zu
vergleichen.

6. Fragen und Aufgaben

6.a.

6.b.

6.c.
6.d.

6.e.

6.1.

Betrachte die ersten 12 Eigenmoden. Ist die Aufigsuizu schlecht, passe
gegebenenfalls das Netz an. Nutze dazu das APDptSkrd die darin vorgeschlagene
verbesserte Netzgenerierung.

Prife den Einfluss des Werkstoffs auf die 1. Eigemienz. Verwende zum einen
Aluminium (E = 71000 MPa,p = 2700 %) und zum anderen Holz E(= 1000

MPa,p = 650 %). Wie veréandert sich der Ton bzw. die 1. Eigenfiesty.

Welchen Einfluss hat die Dicke auf die 1. Eigenfrexag? Warum ist das so?

Welchen Einfluss hat die Hohe auf die 1. Eigenfesq? Hast du fur diesen Effekt eine
Erklarung?

Was passiert, wenn man die Einspannung kompleliebt? Betrachte alle Frequenzen
und Moden. Ist diese Einstellung Realistisch? Waérew eine realistischere
Einspannung? Implementiere diese. Den passendahlBeinnst du tber Auswahl im
Main Menu unter Benutzung der Hilfe-Funktion finden

Baue ein Loch in den Werkstoff und betrachte dieeneEigenschwingungen und
Frequenzen. Benutze dazu den entsprechenden im ARBt auskommentierten Teil.
Wird der Ton dadurch hdher oder Tiefer?

Im Ubrigen gilt, dass die 1. Eigenfrequenz promordil zur Wurzel des Quotienten aus E-
Modul und Dichte ist (siehe Ergebnisse aus Aufdgabg



