
Apllcatla nr~ 12 
ANALIZA FRECVENTELOR ~I MODURILOR PROPRII DE 

VIBRA TIE ALE STRUCTURILOR DE TIP MEMBRANA 
J • 

A12.1. lntroducere 

Tn multe situa~i practice pentru proiectarea sistemelor mecanice complexe este 
necesara cunoa~terea frecventelor ~i modurilor proprii de vibra~e ale unor componente 
sau chiar a ansamblului. Ace~ti parametri, invariabili cu timpul, determina~ in condi~ile 
respectarii configura~ei de echilibru, sunt caracteristici intime ale structurii analizate 
dependente de forma, dimensiuni ~i material. 

Deoarece cu MEF structurile continui sunt aproximate printr-un sistem de elemente 
finite, analizele de llalori proprii conduc Ia solu~i aproximative. Frecventele proprii 
ob~nute in urma analizei $i rezolvarii modelului cu elemente finite sunt utile in proiectare 
pentru studiul fenomenelor de rezonanta ~i pentru analiza dinamica (modala) a structurii. 

A12.2. Scopul aplicatiei 

Proiectarea ma~inii vibratoare de alimentare din fig. A 12.1 presupune studiul 
frecventelor naturale ~i a formelor proprii de oscila~e ale jgheabului semicircular executat 
din material compozit, Kevlar 49 Epoxy, cu modulele de elasticitate longitudinala 
E1=1,0701 .1 07 MPa, E2=5,4375 105 MPa; modulele de elasticitate transversa Ia 
G12=2,523.105 MPa, G1z=2,523.105 MPa, G~2,523.105 MPa; coeficientul contrac~ei 
transversale, v = 0,4 ~i densitatea, p = 2,6 10-e Kg/mm3

. lndicii parametrilor caracteristici 
sunt aceia~i cu nota~ile direc~ilor sisterm .. ;ui de coordonate asociat materialului (1 ~i 2 -
directii in planul de ortotropie ~i z - directia normala Ia acest plan). Structura jgheabului 
este compusa din patru straturi simetrice, fiecare cu grosimea de 0,5 mm, ~i cu directiile 
principale 90/-90/45/-45. Dimensiunile jgheabului Ia nivelul fibrelor medii ale membranei 
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Fig. A12.1. Schema ma§ina vibratoare 
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stratificate sunt urrnatoarele: l1 = 450 mm, b = 890 mm, l3 = 300 mm ~i R = 210 mm. 
Structura jgheabului este rigidizata In zona parghiilor de sus~nere ~i de antrenare prin 
includerea unor unor piese metalice cu forme adecvate. 

A12. 3. intocmirea modelului de analiza 

Tn figura A12.2 se prezinta un model de analiza in vederea determinarii 
frecventelor naturale §i a modurilor proprii de vibratie ale jgheabului descris mai sus. 
Deoareee suporl;ii jgheabului au rigiditate marita, structura modelului de analiza se 
considera rezemata in zonele de fixare de ace§tia. Analiza cu elemente finite a 
frecventelor ~i modurilor proprii ale unei structuri elastica, fiind o problema de valori 
proprii, nu implica incarcarea acesteia. 

A12.4. Preprocesarea modelului de analiza 

A12.4.1. Modelarea geometrica 

. Pornind de Ia faptul ca domeniul geometric al jgheabului este, de tip suprafata, 
campus din suprafete elementare (un semicilindru §i un sfert de s~era) u~or modelabile cu 
elemente finite , modelarea geometrica consta in generarea acestor suprafete elementare. 

Tn tabelul A 12.1 se prezinta succesiunea de generare a trei suprafete cilindrice. 
Pentru fiecare, aceasta succesiune contine parametrii caracterisrtici (separap de simbolul 
"f') ~i implica conversapa cu ferestrele de dialog: 
- Vector Global Axis - Define Center and Height of Cylinder, Cone or Tube, de 
definire a vectorului asociat liniei centrelor care are originea desc~isa prin introducerea 
coordonatelor in campurile X, Y §i Z ale casetei §.ase, directia, axa X a sistemului de 
coordonate global, selectata in caseta Direction, §i lungimea egala cu inal~mea cilindrului 
introdusa in campul.bength; 
- Vector Global Axis - Define Direction Toward Start of Surface, de generare a 
vectorului asociat originii suprafetei cunoscand coordonatele originii @ase) ~i directia 
radiala corespunzatoare axei Z a sistemului de coordonate global (Direction); 
-Create a Cylinder, Cone or Tube, de definire a razei (campul Bottom Outer din caseta 
Radii) ~i a unghiului suprafetei (Angle). 

Penultima succesiune din tabelul A12.1 conduce Ia vizualizarea identificatorilor 
suprafetelor ob~nute prin selectarea in campurile lista Options ~i .babel Mode a oppunilor 
Surface §i, respectiv, 1..10 in fereastra de dialog View Options a comenzii Options ... din 
meniul ~iew. · -
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Fig. A12.2. Model de analiza ajgeabului 
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Tn figura din tabelul A 12.1 _ se 
prezinta cele trei suprafete in perspectiva, 
consecinta a parcurgerii ultimei succesiuni 

ll================tl din acest tabel. Suprafetele sunt rnarcate 
Generare entita~ de tip suprafata cilindrica 

Tabelul A12.1 

printr-un caroiaj de linii paralele setat 
~ .. . ~ implicit de sistem. · 

Gener'area suprafetei sferice din 
zona de cap a jgheabului , se face 
parcurgand succesiunea din tabelul A12.2. 
In ferestrele acesteia se definesc vectorii 
centru-pol (Vector Global Axis - Define 
Center and Polar Direction of Sphere), 
centru-origine suprafata (Vector Global 
Axis - Define Direction Toward Start of 
Surface) ~i valorile parametrilor 
dimensionali ai suprafetei (Create a 
Sphere). Definirea vectorilor, in acest caz, 
presupune introducerea valorilor 
coordonatelor originii in campurile X, Y §i Z 
din caseta J;!ase, selectarea directiei ~i a 
sensului in caseta Direction §i introducerea 
lungimii in caseta .!:ength (numai in cazul 
primului vector). Valorile parametrilor 
dimensionali ai suprafetei, raza §i unghiurile 
in directiile longitudinala §i latitudinala, se 
introduc in campurile Radius ~i. respectiv, 

kii;;iii!l'~~~T"i'ii""""l'!'truV!F-f!l;Wdi~~~:-'"'~-i.i,l'· Fro_m ~i To din casetele .bo~gitude Angles §i 
e;,~~s~l.~,.!1~&~~1i\m£it.M L_gt1tude Angles. Tn figura dm acest tabel se 

1 Bottom Outer 210/210121 0; poate observa suprafata sferica ob~nuta, 
le 180/180/180; · marcata cu identificatorul 4. 

A 12.4.2. Modelarea cu elemente 
finite 

A 12.4.2.1. Modelarea comportari i 
materialului 

Caracteristicile materialului compozit 
l;~~~;,~.,.,~T~~·':" ·:-- ··· .. ~o..~ r.". o"'- ~ ,.~, Kevlar ~9 Epa~, se ~escriu _cu ajuton.il 
~~~~~ , : · ,~,...,.,a.:t~f~- comenzu Mater1al... dm memul ~reate 
Trimetric; OK. (tabelul A12.3). Deoarece ace.st material 

tmaginea rezultata este ortotropic in fereastra de dialog Define 
Isotropic Material, selectata implicit, se 
"actioneaza" butonul TyRe ... ~i in fereastra 
de dialog Material Type se activeaza 
op~unea Orthotropic (20). Tn fereastra de . 
dialog Define 20· Orthotropic Material se 
introduc valorile parametrilor caracteristici 
ai materialului, astfel: modulele de 
elasticitate longitudinala pe direcpile 

ik===~=============c!i specifice planului de ortotropie se introduc 
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Tabelul A12.2 

Generare entitati de tip suprafata sferi 

6===========================d 
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Tabelul A12.3 

Generare proprietati material 

2 5.4275e5; 
1z 2.5230e5, 

in campurile 1 l?i 2 ale casetei Stiffness (!;); 
modulele de elasticitate transversala in 
campurile 12, 1z ~i 2z din caseta Shear 
(ill; coeficientul contractiei transversale in 
planul de ortotropie in campul 12 din 
caseta Poisson Ratio (n.Y); densitatea in 
campul Mass Density. 

A 12.4.2.2. Alegerea elementelor finite l?i introducerea proprietatilor acestora 

Modelarea cu elemente finite a structurii de anlizat, tinand cont de precizarile 
anterioare privind materialul, se face cu elementul finit bidimensional de tip Laminate 
selectat din biblioteca prezentata in fereastra Element/Property Type (succesiunea din 
tabelul A 12.4). Parametrii specifici acestui tip de element fin it: materialul (Material), 
grosimea (Thickness) ~i unghiul direcpei principale a inaterialului (Angle), pentru fiecare 
strat din componenta placii; tipul teoriei de cedare (Failure Theory); forma simetrica de 
dispunere a straturilor (Simmetric Layers) sunt introdu~i ~i setaii in fereastra de dialog 
Define Property- LAMINATE Element Type. 

A12.4.2.3. Generarea structurii de elemente finite 

Discretizarea celor patru suprafete elementare ale modelului se face dupa ce in 
prealabi( se realizeaza setarea preliminara a pozitiei nodurilor pe laturile acestor 
suprafete, conform succesiunii din tabelul A12.5. Aceasta setare se face pentru fiecare 
suprafata selectata in fereastra Entity Selection - Select Surfaces to Mesh Size, prin 
introducerea numerelor de elemente finite pe muchiile acesteia in campurile asociate 
sensurilor, s ~i t, din caseta Number of ,!;_lements a fereastrei de dialog Mesh Size on 
Surface. Lungimile liniilor nodale ale elementelor finite de pe laturile suprafetelor se 
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tr==========~T..;a;.;;b.;.e;.;lu;.;.l ;..;A;,;,12=.94 Tabelul A12.5 

I Generare proprieta~ element finit ; ! Setare schema de discretizare I 

Succesiune meniu-comanda-ferestre H ~ Succesiune meniu-comanda-ferestre 

3 1' 4 1; 
3 0.5, 4 0.5; 
3 45, 4 -45; 

considercH:lgale ~i. deci, In caseta factorului 
finetei de discretizare se introduce valoarea 
1. Dupa ie~irea din comanda pe muchiile 
suprafetelor apar simboluri rombice care 
marcheaza pozi~a nodurilor (figura din 
tabelul A 12.5}. 

~ 

Generarea efectiva a nodurilor ~i elementelor finite, pentru cele patru suprafate 
elementare, se realizeaza cu ajutorul comenzii On Surface ... din submeniul On 
Geometry, care este inclus In meniul Generate (tabelul A 12.6). Pentru discretizare se 
selecteaza proprietatea asociata elementului finit, definita anterior sub numele 
1 .. Laminat, din campul lista Property din fereastra de dialog Generate Boundary to 
Mesh. 

Deoarece discretizarea in elemente finite s-a realizat separat pentru fiecare 
suprafata. In vederea realizarii continuitatii structurii In zonel~ muchiilor comune, este 
necesara identificarea §i unirea nodurilor suprapuse. Aceasta se realizeaza cu ajutorul 
comenzii Coincident Nodes ... din meniul Chec]S conform celei de-a doua succesiuni din 
tabelul A12.7. F-erestrele asociate acestei comenzi permit selectarea nodurilor (Entity 
Selection-Enter 'Nodes to Check), setarea oppunii de unire prin activarea butonului 
Merge Coincident Entities ~i introducerea distantei maxime dintre noduri In campul 
Maximum Distance To Merge (Check/Merge Coincident Options). 

Ultimele doua succesiuni din tabelul. A 12.6 conduc · Ia anularea vizualizarii 
etichetelor de identificare ale nodurilor ~i elementelor finite ~i Ia anularea vizuaJizarii 
entitatilor de tip linie ~i suprafata prin activarea· optiunii O .. No Labels in castele ferestrei 
View Options ~i, respectiv, prin dezactivarea butoanelor corespunzatoare (Curv,e ~i 
Surface) din fereastra View Quick Options deschisa cu ajutorul butonului rapid cu 
simbolul prezentat Ia lnceputul ultimei succesiuni. fn figura din tabe!ul A12.6 se prezinta 
reteaua de elemente finite obtinuta. 
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rr==========~T;,;;a;;;;b,;;,el;;;;u;;.l ;.;A;.;,;12;;;;;.9s Tabelul A12.7 

ll Generare noduri !?i elemente finite ~ I lntroducere condi~i limita I 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre II n Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

~ 

OK. 

~ 

lmaainea rezultata 

A12.4.2.4. lntroducerea conditiilor 
timita 

Analiza modurilor proprii ale 
structurii de analizat se va realiza pentru o 

~~. sigura schema de rezemare (set de condi~i 
limita), sintetizata in l?etul C!J denumir'ea 
Reazem1, prin parcurgerea celei de-a 
doua succesiuni din tabelul A12.7. Pentru 
selecterea cu U!?Urinta a no~furilor cu 
restrictii de deplasare se vizualizeaza 
modelul in planul XY cu ajutorul primei 
succesiuni din acest tabel. 

lntroducerea efectiva a nodurilor !?i a gradelor de libertate ''inghetate" (cu deplasari 
nule) se face in fereastrele de dialog Enter Selection - Enter Node(s) to Select ~i • . 
respectiv, Create Nodal Constraint/DOF din componenta celei de-a treia succesiuni din '· 
tabelul A12.7. In figura din acest tabel se prezinta structura de elemente finite cu 
precizarea rezemarilor !?i codurilor care indica multimea numerelor asociate gradelor de 
libertate anulate (1, 2, 3 corespunzatoare translayilor ~i 4, 5, 6 rotirilor in raport cu axele 
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r=======:====~T.;;:;a;.;;b~el;;;;;u;;,l A;::,;,;,;12;;,;.98 Tabelul A12.9 

~ Verificare .model cu elemente finite . Ill Analiza model cu elemente finite I 

Suc~siuni meniu-comanda-ferestre Ill Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

sistemului de coordonate considerat). 
Ultima succesiune din acest tabel a condus 
Ia eliminarea vizualizarii nodurilor structurii. 

A12.4.2.5. lntroducerea incarcarilor 

Deoarece analiza frecventelor 
naturale §i a moduri.lor· proprii de vibra~e 
este o problema de valori proprii vectorul 

. Tncarcarilor este nul §i deci structura are 
· . numai conditii limita. 

A 12.4.3. Verificarea modelului cu elemente finite 

Deoarece discretizarea s~a realizat cu setarea preliminara numai a numarului de 
noduri de pe muchiile_suprafe1eior modelului este posibil sa fi rezultat elemente finite cu 
abateri marite de Ia forma ideala (patrat, in acest caz) §i, deci, este nece~ara . .verificarea 
elementelor finite din punct de vedere al formei cu ajutorul comenzii Dis!,orsion .. . din 
meniul Chec)S (tabelul A12.8). Data dupa executia acestei com~.~~i rezulta elemente 
finite cu abateri ale factorilor de forma de Ia domeniile admisibile, mentionate §i in 
fereastra de diaiC'Q Check Element Distortions, se recomanda rediscretizarea cu o noua. 
setare a parametrilor de discretizare. ldentificarea elementelor finite cu abateri se' poate 
face analizand lista care apare in zona de mesaje sau listand grupul ob~nut consecinta a 
activarii op~uniii Make Group with Distorted Elements in fereastra de djalog Check 
Element Distortions. 

A12.5. Rezolvarea modelului 

In tabelul A12.9 se prezinta succesiunea compusa din meniu, comanda §i ferestre 
de dialog pentru analiza, rezolvarea §i pregatirea datelor In vederea postprocesarii 
rezultatelor. Activarea comemzii AnaJ.yze ... din meniul file conduce Ia fereastra de dialog 
MSCINASTRAN Analysis Control In care se selecteaza tipul analizei (2 .. NQrmal Modes). 
Tn plus, in aceasta fereastra se accepta setarea . impiicita a setului de conditii limita 
(1 .. Reazem1) §i se introduce valoarea numarului de frecyente proprii, respectiv moduri 
proprii, in campul Number of Mndes din caseta Additional !nfo. Salvarea modelului in 
forma finala intr-un fi§ier cu extensia "mod" in fereastra MSC/NASTRAN for Windows 
este urmata de analiza §i rezolvarea modelului .monitorizate prin mesaje intermediare 
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(Start, Beginning Analysis, Beginning Solution, Link, Estimate time for Solution, Beginning 
Results Processing) in fereastra de informare MSC/NASTRAN Manager. in fereastra de 
dialog Message Review se evidentiaza inexistenta erorilor fatale §i existenta unei erori 
de atentionare §i a patru mesaje de informare (0 Fatal Error(s), 1 .. Warning Messaage(s) 
§i 4 .. 1nformation Message(s)). Oe§i in mesajul de atentionare se evidentiaza un element 
finit cu abaterea valorii unui factor de forma in afara domeriiului admisibil, aceasta nefiind 
semnificativa, in urma incarcarii fi§ierului cu date pentru postprocesare apare mesajul: 
ODE Completed (Ending Conversation with MSC/NASTRAN Results Reader. .. ) .. . Please 
Continue, care confirma succesul rezolvarii modelului. 

A12.6. Postprocesarea rezultatelor 

Tn tabelul A12.10 se prezinta succesiunea de vizualizare a frecventelor naturale §i 
a modurilor proprii corespunzatoare obtinute. Pentru aceasta In fereastra View Select se 
selecteaza op~unea de vizualizare in stare deformata sau animata (Qeform sau Animate) 
§i cea de reprezentare a campului (Contour) in casetele Deformed Style §i, respectiv, 
Contour Style. Tn plus, in fereastra de dialog Select Postprocessing Data se selecteaza 
setul de date corespunzator frecventei proprii, 1 .. Case1 Mode 4.861158, §i vectorul 
deplasarilor totale, 1 .. Total Translation, in campurile lista Deformation §i Contour din 
casetele Oytput Set §i, respectiv, Output Vectors. in fig. A12.3 se prezinta zona casetei 
Oytput Set cu mentionarea campului lista al seturilor de date asociate cu frecventele 
naturale §i a altar mesaje de informare privind problema §i valorile extreme ale 
parametrului selectat. Succesiunea din acest tabel se repeta §i pentru alte seturi de date 
(separate prin "/'') §i, de exemplu, pentru frecventele 1, 3 ~i 6 rezufta imaginile, asociate 
modurilor proprii corespunzatoare, prezentate in tabeluf A12.10 

Vizualizarea sub forma de grafic a formelor proprii corespunzatoare punctelor 
muchiei drepte a jgeabului se realizeaza prin parcurgerea succesiunilor din tabelul 
A12.11. Selectarea nodurilor de pe latura dreapta a modelului in grupul numit Grup1 
(prima succesiune) se face In fereastra Entity Selection - Enter Element(s) for Group 
din cea de-a doua succesiune. Setarea modului de vizulizare sub forma de grafic se 
realizeaza In fereastra de dialog View Select prin activarea op~uni XY vs .E.osition din 
caseta XY Style §i prin anularea celorlalte tipuri de vizualizari dezactivand oppunile None 
- Model Only in casetele Deformed Style ~i Contur 'Style. Graficul in planul XY, asociat 
deplasarilor totale (1 .. Total Translation) ale nodurilor grupului mentionat, pentru primele 5 
frecvente proprii selectate succesiv in fereastra Oytput Set (separate de simbolul "/" in 
succesiunea a treia), este prezentat in prima figura din tabelul A 12.11. 

2 .. Case 2 
3 .. Case 3 Mode 8.296394 Hz 
4 .. Case 4 Mode 8. 788801 Hz 
5 .. Case 5 Mode 13.B35231 Hz 
6 .. Case 6 Mode 14.901526 Hz 
? .. Case 7 Mode 18.836876 Hz 
8 .. Case 8 Mode 20.299862'Hz 
9 .. Case 9 Mode 22.857292 Hz 

Mode 24.070974 Hz 

Fig. A12.3. Seturile de date corespunzatoare frecventelor naturale 
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Tabelul A12.10 

Vizualizare stari deformata ~i animata 

Tabelul A12.11 

ILUi:IIILi:lre sub forma de grafic a moduri 
de vibra~e 

(some for 
Select± 2 .. Grup1, Output Set 
1 .. Case 1 Mode 4.861158Hz/ 
2 .. Case 2 Mode 5.403735Hz/ 
3 .. Case 3 Mode 8.296394Hz/ 
4 .. Case 4 Mode 8.788901Hz/ 
5 .. Case 5 Mode 13.83523Hz; 

Vector 1 .. Total 
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Cea de-a doua figura din tabelul Tabelul A12.12 
A 12.11, cu modurile de variatie . . . . 
corespunzatoare celorlalte cinci frecven~e Vlzuahzare parametn nodah 
proprii se obtine, similar, parcurgand din 
nou ultima ~uccesiune din acest tabel Succesiune meniu-comanda-ferestre 

' 
dupa ce in prealabil sau §ters succesiv 
primele cinci curbe prin selectarea 
butonului' asociat fiecareia urmata de 
activarea butonului Delete in fereastra 
Select XY Curve Data. 

Valorile reactiunilor din nodurile de rezemare de pe profilul loca§ului circular se pot 
evidentia in lista cu parametrii asociati acesto!a, care se obtine cu ajutorul comenzii 
Query ... din submeniul Output al meniului .List. In fig.A12.4se prezinta lista cu parametrii 
asociati nodului 46, selectat in fereastra Output Query prin parcurgerea succesiunii 
cuprinsa in tabelul A 12.12. 

Node 46 
Output Set 10 - Case 10 Mode 24.070974 Hz 

Output Uector 1 - Total Translation = 0. 
Output Uector 2 - T1 Translation = 0. .. 
Output Uector 3 - T2 .Translation = 0. 
Output Uector 4 

,:,·P 
- T3 Tt·anslation = 0. 

Output Uector 5 - Total Rotation = 0. 
Output Uector 6 - R1 Rotation = 0. 
Output Uector 7 - R2 .Rotation = 0. 
Output Uector 8 - R3 Rotation = o. 
Output Uector 51 - Total Constraint Force = 9470.98 
Output Uector 52 - T1 Constraint Force = 8089.04 
Output Uector 53 

I - T2 Constraint Force = -2555.59 
Output Uector 54 - T3 Constraint Force = 4211.4 

Fig. A12.4. Parametrii asocia(i nodului 46 

A12.7. Concluzii .. 

in multe situatii practice determinarea frecventelor proprii §i a modurilor de vibratie 
corespunzatoare ale elementelor sistemelor mecanice cu programe performante care au 
Ia baza MEF este unica varianta. Aceasta posibilitate este .implicata de formele 
geometrice complexe §i de legaturile diverse al~ acestor elemente cu alte pafti ale 
ansamblului. 

Datele obtinute in urma analizei cu MEF a frecventelor §i modurilor de vibratie 
(frecvente proprii, forme de vibratie, deplasari, tensiuni, reactiuni etc.) sunt utile in 
activitatea de proiectare in vederea evitarii func~onarii sistemelor Ia rezonanta sau pot fi 
folosite ca date de intrare in analizele modale, de asemenea, cu programe performante 
MEF, pentru studiul comportarii dinamice. 
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