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Experimentalna modalna analyza dosky z keramického materialu

Experimental Modal Analysis of the Plate from Ceramic Material
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Clanok sa zaobera experimentalnou modalnou analyzou vlastnych frekvencii keramického materialu a hodnotili sa
vlastné tvary frekvencii pre nepoSkoden( a poSkodenU vzorku. V slcasnosti je experimentadlna modalna analyza
(EMA) neoddelite/hou sucasrou odboru dynamiky, pretoZze pomocou danej analyzy mozno overovaf, pripadne
dop/iiar vysledky, ktoré boli ziskané na zaklade analytickej metody. Experimentalne meranie bolo vykonané na
aparatire PULSE 12 poskytnutou firmou Briel & Kjear a ako skiSobné vzorky boli pouZité dosky zhotovené
z keramického materialu. Experimentalne meranie vlastnych frekvencii keramickej dosky sa uskutochilo na
nepoSkodenej a poskodenej vzorke s rozmermi 150 x 150 mm. PoSkodena vzorka mala v strede vyrezany kruhovy
otvor s priemerom 8 mm. V kazdom meranom mieste vzorky sa zaznamenavali frekvencie zo stanoveného poctu
Uderov (v naSom pripade to bolo 10 Uderov), ktoré systém Pulses spriemeroval, vyhodnotil a graficky zobrazil
v grafoch frekvencnej odozvy a koherencie. Vzorka z keramického materialu bola uchytend na jednej strane
napevno.

Kracgove slova: experimentalna modélna analyza; vlastna frekvencia; Pulse 12; keramicky materiél; nepoSkodend
a poSkodena vzorka

This paper is closely connected with the experimental modal analysis of eigenfrequencies of ceramic material. In
relation to the tested ceramic material, the modal analysis was performed with the help of special measuring device
Pulse 12. The experimental modal analysis belongs to the dynamics that is the special scientific field where the so-
called modal parameters of the object (e.g. eigenfrequencies, own shapes of the vibrations, absorption or damping
parameters) are investigated. These mentioned parameters can be obtained in an analytical way by the help of the
finite element analysis (FEM) or they can be determined on the basis of the experimental analysis. The experimental
analysis is connected with verification or completing of those results, which were acquired on the basis of the
analytical method. The given analysis involves the usage of the process including the principle where the complex
vibration process is divided into the simple modal constituent vibrations or parts. Each one of these constituent
parts can be characterised by its natural frequency or eigenfrequency, as well as it has its own shape of the
vibration. The mentioned device was supplied by the company Briiel & Kjaer and the experimental measurements
were carried out using damaged and undamaged plate samples, which were prepared from the above-mentioned
material. The experimental measurement of eigenfrequencies of ceramic plates was carried out using the
undamaged and damaged sample with dimensions 150 mm x 150 mm, while ten measurements were performed for
each one specified place of the sample. In relation to the damaged plate sample, there was the circular cut out with
the diameter of 8 mm in the centre. According to the comparison of the frequency response for the undamaged and
damaged sample, it can be concluded that the eigenfrequency of the damaged sample is less than the eigenfrequency
of the undamaged sample. According to the introduced graphical dependences, it can be concluded that the
frequencies of the damaged sample are smaller than the frequencies of the undamaged sample. The measurement
range for the frequencies was up to 6.4 kHz. On the basis of the average frequencies (see tab. 4), it can be assessed
that increasing the frequency leads to higher value of the shift in comparison with the frequencies for the damaged
and undamaged sample (frequencies are different).

Key words: experimental modal analysis, eigenfrequency, Pulse 12, ceramic material, undamaged and damaged sample

Experimentalna modéalna analyza (EMA) je odbor zou, v ktorej overujeme, pripadne dopiname vysledky
dynamiky, ktory zist'uje tzv. modalne parametre objektu  z analytickej metddy. Pri analyze sa vyuZiva proces
(napr. vlastné frekvencie, vlastné tvary kmitov, para- rozkladu zlozitého kmitavého procesu na jednoduché
metre tlmenia). Tieto parametre mo6Zu byt ziskané modalne ¢asti. Kazda z tychto casti je charakterizovana
analyticky, napriklad konec¢no prvkovou analyzou (FEM  vlastnou frekvenciou a vlastnym tvarom kmitu [1].

— Finite element analysis) alebo experimentalnou analy-
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Rozvojom pogitacov a Fourierovej transformécie
v Sest'desiatych rokoch zac¢alo moderné obdobie expe-
rimentalnej modalnej analyzy. V sUcasnosti experimen-
tdlna modalna analyza predstavuje vedny odbor, ktory
spaja Upravu signalu s pocitacovou technikou, tedriu
mechaniky, vibrécii, akustiky a spracovania signalov
[2-5].

EMA méZe sl0zit aj na overenie matematickych mode-
lov. Pomocou EMA m6Zeme v sU¢asnosti riesit’ rézne
technicke problémy, napr.:

a) uréovat vlastné frekvencie objektov, ak budiace
frekvencie sa zhoduji s vlastnymi; potom moze
dojst’ k nadmernému rozkmitaniu konstrukcie (rezo-

nancia) a tym klesa jej zivotnost’ a spolahlivost’,

b) urcovat vlastné tvary kmitu a kontrolovat ich
s budiacimi G¢inkami sdstavy s ciefom ndjst’ Skod-

livé miesto nadmerného kmitania ¢asti konstrukcie,

c) overovat’ pravdivost matematickych modelov, ktoré
boli zostavené metédami koneénych prvkov
a pomocou experimentov a merani menit’ parametre
modelov, a tym dosiahnut’ zhodu medzi nimi (mo-

dalne ladenie).

Piezoelektricky snima¢ zrychlenia 4524-B

Snimac 4524-B (obr. 1) je T'ahky trojosi piezoelektricky
snima¢ stroma nezavislymi vystupmi pre simultanne
meranie v troch navzdjom kolmych smeroch. Stru¢na
charakteristika pouZitého snimaca podla vyrobcu je
uvedend vtab. 1 a jeho frekven¢na odozva je znazor-
nend v grafe na obr. 2.

Obr.1 Akcelerometer typu 4524-B
Fig. 1 Accelerometer of the 4524-B type

Tab. 1 Struc¢na charakteristika akcelerometra
Tab. 1 Brief description of the accelerometer

Akcelerometer 4524B
Technicky parameter

X y z
Citlivost (mV-ms?) 9,963 9,882 9,924
Frekven¢ny rozsah (Hz) |0,2-5,5k | 0,25-3,0 k| 0,25-3,0 k
InStalované rezonanéna
frekvencia (kHz) 18 9 9
Hmotnost’ (g) 4.4
Meraci rozsah (ms?) +500
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Obr. 2 Frekvenéna odozva pre akcelerometer typu 4524-B
Fig. 2 Frequency response of the 4524-B accelerometer

Pracovné prostredie ovladacieho softvéru
Pulse 12

Ako uZ bolo uvedené, softvér PULSE umoZiiuje nasta-
venie, ovladanie a dokumentovanie merania pomocou
organizérov, a tym vytvorit’ takd 3ablénu, aka vyhovuje
uzivatelovi pre konkrétny projekt. Pri rieSeni publiko-
vanej prace bola pouzitd Sablona MTC Hammer na
meranie modalnej analyzy. V prvom kroku pouZitia
tejto Sablony bolo nastavenie fixného akcelerometra
a meniaceho sa bodu uderu kladivka. V konfiguraénom
organizéry sa nastavilo modalne kladivko a trojosi sni-
ma¢ na jednotlivé kanaly. VV Geometry task sa nakreslila
vzorka a umiestnenie meracieho akcelerometra a kla-
divka, ¢im sa vytvoril meraci plan (obr. 3). Dalsim
krokom bolo nastavenie sily Gderu kladivka, ktora sa
pouZivala pocas celého merania a nastavenie jednotli-
vych okien. Po aktivovani Sablony nasledovalo samotné
meranie. Ako je vidiet z obr. 3, akcelerometer bol
umiestneny v strede vzorky a Gdery kladivkom sa robili
v jednotlivych bodoch vzoriek.

Obr. 3 Meranie systémom Pulse
Fig. 3 Measurement by the PULSE system

V kazdom mieste sa zaznamenavali frekvencie
z desiatich aderov, ktoré systém Pulse spriemeroval,
vyhodnotil a graficky zobrazil v grafoch frekvencnej
odozvy a koherencie. Pre nastavenie, ovladanie a zber
nameranych (dajov z meracieho zariadenia sa pouZiva
softvér, ktory je dodavany spolu s meracim zariadenim.
Ovladaci softvér obsahuje v3etko, ¢o je potrebné pre
meranie. Nastavenie, ovladanie je vykonavané pomocou
organizatorov a uzivatel' si mdze sam nastavit’ softvér
podrla vlastnej potreby. Toto nastavenie si méZe uloZit
a pouzit’ ho pri d’alSom merani ako Sablénu.
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Experimentalne meranie vlastnych frek-
vencii

Experimentalne meranie bolo vykonané na zariadeni
PULSE 12 od firmy Briiel & Kjear. Na meranie boli
pouzité vzorky z keramického materialu. Experimen-
talne meranie vlastnych frekvencii sa uskuto¢nilo na
neposkodenej vzorke verkosti 150 x 150 mm (obr. 4)
a poSkodenej vzorke s otvorom v strede dosky priemeru
8 mm (obr. 5). Vzorky boli uchytené jednou stranou vo
zveraku na pevno. Na obr. 6 vidiet rozmiestnenie
snimacov na vzorke.

miesto
pdsobenia sily

trojosi snimac

miesta, v kterych bola snimana odozva

Obr. 4  Uchytenie vzorky nepoSkodenej
Fig. 4 Fixation of the undamaged sample

trojosi snimac

posobenia
sily

jednoosi snimac

Obr. 5 Uchytenie vzorky poSkodenej
Fig. 5 Fixation of the damaged sample

Obr. 6 Rozmiestnenie snimacov na vzorke
Fig. 6 Distribution of accelerometers

Vysledky experimentu

V tab. 2 a 3 je zobrazenych prvych 5 vlastnych tvarov
frekvencii pre nepoSkodend a poSkodent vzorku
z keramického materidlu. Namerané vlastné frekvencie
st uvedené v tab. 4.

Tab.2 NepoSkodend vzorka a jej prvych pat vlastnych tvarov

frekvencii
Tab. 2 Undamaged sample and eigenfrequencies of its first five shapes

¢ f. NepoSkodeny material
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Tabh. 3 Poskodend vzorka a jej prvych pét vlastnych tvarov frekvencii
Tab. 3 Damaged sample and eigenfrequencies of its first five shapes

& f. PoSkodeny material
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Tab.4 Namerané hodnoty vlastnych frekvencii
a posko-denej vzorky z keramického materialu
The measured values of eigenfrequencies for undamaged and

damaged samples from ceramic material

neposkodenej

Tab. 4

Namerané vlastné frekvencie (Hz)

Crmaome | MEisams | posatn
1. 1161,42 1072,29
2. 2161,51 2003,25
3. 2492,39 2231,85
4. 3882,38 3537,46
5. 5128,76 4725,71

Zaver

Z nameranych vlastnych frekvencii (tab. 4) vidiet, Ze
frekvencie poSkodenej vzorky s nizSie ako frekvencie
nepoSkodenej vzorky. Meraci rozsah bol nastaveny na
meranie frekvencii do 6 400 Hz. Z nameranych frek-
vencii mozno zaznamenat, Ze ¢im vySSia frekvencia,
tym dochéadza k va¢Siemu posunu medzi frekvenciami
poskodenej a neposSkodenej vzorky.
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