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1. BEVEZETES

A rezgésszigeteld kesztylk optimalis kialakitdsahoz a lehetd legnagyobb mértéki
rezgésszigetelés biztositasa mellett szamos egyéb kdvetelményt is teljesiteni kell.
A kutatas elsd éveében a rezgésszigetelési kdvetelmény teljesitéséhez sziikséges
vizsgald eszkdzOk biztositdsara és megfeleld mérési és vizsgalati mdédszerek
kidolgozasara 6sszpontositottunk. A jelen kutatasi részjelentésben dsszefoglaljuk a
rezgésszigetelés legfontosabb fogalmait és elvi alapjait, ismertetjtlk a
rezgésszigeteld anyagok rugalmassagi jellemzéinek meghatarozasara kidolgozott
eszkbzoket és az azokkal szerzett tapasztalatokat, valamint bemutatjuk és
értékeljik az eddig beszerzett anyagokon végzett vizsgalatok eredményeit.

2. REZGESSZIGETELO KESZTYUK KIALAKITASA ES A REZGESATVITEL
MEGHATAROZASA

A rezgéscsillapitd kesztyl egy olyan egyéni védbeszk6dz, amely a tenyér és/vagy
az ujjak belsé oldala feléli oldalon elhelyezett rugalmas betétek révén csillapitja a
kézre hatd rezgések mértékét. Emellett altalaban el&segiti a kézfej melegen és
szarazon tartasat is, ui. a hideg, nedves kornyezet a megbetegedések
szempontjabdl tovabbi kockazati tényez6. A rugalmas betétek készilhetnek
zselatin, hab, gél toltettel, felfujhatd légparnaval [1], vagy kellben rugalmas,
kulonleges miszaki textilanyagbdl is.

A védbkesztylik rezgésvizsgalatanak modszerét az ISO 10819:2013 sz. szabvany
irja eld részletesen. Ennek lényege, hogy a kisérletet végzd személy egy
elektrodinamikus razoasztal (shaker) altal, ismert amplitidoval rezgetett
szabvanyos fogantyut markol meg, mikdzben egy megfelel6 adapter segitségével
mérik a kisérleti személy tenyerének rezgését és a két rezgésjel
Osszehasonlitasaval hatarozzak meg a kesztyl rezgésatvitelét. A szabvanyos
vizsgalo berendezés blokksémajat az 1. abra, a berendezés gyakorlati kialakitasat
a 2. abra szemlélteti.

| -
| ar(f7) One-third-
Electro- octave band
mechanical B real-time
shaker Gy pyy (f7) OF @y gy () analyser

QAdaptor
Handle
{ Shaker amplifier

e Grip force = Display ’
& o
Vibration signal ;
L feedback = Feed force e- Display

controller

1. abra: RezgésszigetelS kesztyli rezgésatvitelének mérésére szolgalod
berendezés blokksémaja
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2. abra: Rezgésszigetelb kesztyli rezgésatvitelének mérésére szolgald
berendezés kialakitasa [2]

2.1. Arezgésatvitel szamitasa

A kesztylkben alkalmazott rezgésszigeteld anyag tulajdonsagait — mas
korulmények kozott alkalmazott rezgésszigetel6 anyagok vizsgalatahoz hasonléan,
Id. pl. [4] és [5] — ugyancsak razdasztal és egy ellentdémeg segitségével vizsgaljak
[3]. A rugalmas elemet a gerjesztést biztositdé alaplemezre téve, efélé pedig egy
elGirt ellentdomeget helyezve egy szabadsagfoku rezgérendszert kapunk (Id. a 3.
abran), amelynek modelljét a 4. abra mutatja. Ha az alaplemez — a rajta lev§
terheléstdl fuggetlenil — mindig Vi sebességgel rezeg, akkor az m témegi
terhel6lemez v, sebességét a

Z, 1
v, =V, L =V, 5 Q)
Z + jom ®
1—| —
0
egyenlet irja le, amelyben
Z a mérendd rugalmas elem mechanikai impedancidja,
® a korfrekvencia,
J a komplex egységvektor és az
o korfrekvencia az m tdmeg és az (egyeldre) idealis rugénak
tekintett rugalmas elem k merevsége altal meghatarozott
sajatfrekvencia:
k
Wy =4[ — (2)
m
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3. abra: Rezgésszigetel6 anyagok vizsgalatara szolgalé mérési 6sszeallitas [4] alapjan.
1: terheld lemez, 2: kiegyenlité réteg és 3: folia (szlikség esetén),
4: vizsgalandé minta,
5: alaplemez.

terhel6
m lemez 7|8

alaplemez

Vi

WAL

4. abra: Eqy szabadsagfoku rezgbrendszer modellje

Az alaplemezrél a terhel6 lemezre torténd rezgésatvitel a modell és az (1) egyenlet
alapjan szintén kdnnyen meghatarozhato:

Yoo _ L ©

v, Z,+ jom

Adott impedancia mellett ez az egyenlet kisfrekvencian egységnyi rezgésatvitelt,
nagyfrekvencian pedig a frekvencia ndvekedésével egyre cstkkend atvitelt ir le,
mikézben az w, sajatfrekvencian elvben végtelen, gyakorlatban valamilyen véges
csillapitassal biré6 kiemelés, rezonanciajelenség jon létre. Ha a vizsgalando
anyagminta nagyon merev (nagy az impedanciaja), akkor a (3) egyenletben a
tdmeget képvisel6 jom tag elhanyagolhaté és a sebességarany 1-hez kozelit, azaz
egyaltalan nincs rezgéscsokkentés. A rezgésatvitel frekvenciafiggésének altala-
nos alakjat a 5. abra szemlélteti.
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5. &bra: A 3. abran lathato, egy szabadsagfoku rezgbrendszer rezgésatvitelének
frekvenciafiiggése.

A fentieket a védbkesztylik rezgésszigetelésére vonatkoztatva jol lathatjuk, hogy a
rugalmas elemekkel torténd rezgéscsokkentés kisfrekvencian hatastalan, sét a
rezonanciafrekvencia kdrnyékén nem is csillapitds, hanem erdsités 1ép fel. Ezen
frekvencia folétt azonban rohamosan csdkken a rezgésatvitel, azaz egyre javul a
rezgésszigetel§ hatas. Ez a hatas azonban jelentdésen fiigg a rugalmas elem altal
megmozgatott szerkezet sajat impedanciajatol.

A rezgésszigetel6 kesztyl valésagos miikddését kdzelitd szamitas soran a (3)
egyenlet szamlaléjaban nem az idedlis tdomeg jom impedancidja jelenik meg,
hanem az emberi tenyér szamos paramétertél figgé impedanciaja. Szamottevd
szigeteld hatast csak akkor kaphatunk, ha a rugalmas elem impedanciaja az
emberi tenyér mechanikai impedancigjanal is joval kisebb.




BME Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék Protexsafe 2017. évi részjelentés

3.

3.1.

3.2.

REZGESSZIGETELO ANYAGOK VIZSGALATA
Vizsgalati médszerek

Az m tdmeget tartalmazé rezgbrendszer wo sajatfrekvencigjanak értékébdl a 4.
abra modellje és a (2) egyenlet alapjan meghatarozhaté a rugé k merevsége:

k=oim (4)

Altalanosabb 6sszefliggést kapunk, ha a (3) egyenletbdl kifejezzilkk a rugalmas
elem impedancigjat:

7 — Jmm _ Jjom 5)
Vi_q &_
VZ a2

Az (5) egyenlet megegyezik a [3] szabvany (1) egyenletével, és a gyakorlatban is
konnyen mérhetd gyorsulasérzéekelbk segitségével.

A valdésagos rezgéscsokkenté anyagok nem tekintheték idealis rugoknak, mert a
merevseg mellett véges tdmeguk és sajat energiacsillapitdé hatasuk is van. A
frekvenciaatvitel gorbéje ezért messze nem a 5. dbra szerinti, hanem annal joval
kevésbé kiemelkedd és szélesebben elnyuld lokalis maximumokat mutat. Az
energiacsillapitdas mértékét ezen csucsok szélességébdl szamitjuk és a &-vel jelzett
(Altalaban szazalékban kifejezett) csillapitasi tényezdvel jellemezzik. Minél
nagyobb ez a tényez6, annal kevésbé tekinthetd rugdszeriinek a rugalmas anyag,
és annal nagyobb az energiaemésztd képessége. A csillapitasi tényez6 szamitasat
a

1 1
E=—= (6)
2Q 5D
A®
képlet adja meg, ahol
Q a rezgl rendszer j6sagi tényezdje és

Ao a rezonanciagOrbe un. félértékszélessége, ami a maximumhoz
képest 3 dB-lel lejjebb képzett metszék Hz-ben kifejezett értéke.

Vizsgal6 berendezés kialakitasa

A vizsgalo berendezés alapja egy TIRA 5220 tipusu rezg6asztal (shaker), melynek
miszaki adatai az alabbiak:

Nennkraft Sinusp/Rauschengms/Schocki: 1000/650/1300 N

Frequenzbereich: 2 —6500 Hz
Hauptresonanzfrequenz: > 4500 Hz

Max. Schwingweg Pk-Pk: 25,4 mm

Max. Beschleunigung Sinus/Rauschen/Schock: 60/40/79 g
Gesamtmasse Schwingerreger: 122 kg
Abmessungen Schwingerreger BXHXT: 396 x 473 x 400 mm
Armaturdurchmesser: 120 mm
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Max. Leistungsaufnahme inkl. Geblése: 3,8 kVA

A shaker mozgd fegyverzetére a rendelkezésre all6 menetes furatok
felhasznalasaval egy 10 mm vastagsagu, 200%x200 mm méretli aluminium
alaplemezt szereltink. A vizsgalatok kezdetén nem volt ismert, hogy mekkora
tomegl terhel lemezre van sziikség, ahhoz, hogy a vizsgalandé anyagmintakkal
egyutt kialakuld sajatrezgések konnyen mérheték és kiértékelhetdk legyenek. A
terhel6 lemezt ezért tobb, M4-es csavarokkal dsszefogott, 3 mm vastagsagu
aluminiumlemezbél alakitottuk ki és valtozé szamu lemezbdl dsszeallitott terhel6
lemezzel is végeztlnk kisérleteket és méréseket.

Mind az alaplemezt, mind pedig a terhel6lemezt rezgésvizsgalatnak vetettik ala a
rezgésvizsgalat értékelését potencidlisan befolyasolni képes sajatrezgések
feltarasa és jellemzdinek meghatarozasa érdekében. Az elemzést csakugy, mint a
frekvenciaatviteli méréseket egy 16-csatornas, LMS International gyartmanyu
mérésadatgyjtd és jelfeldolgozd rendszer segitségével végeztik.

A 13. abra fényképén egy méréhaldval ellatott terhel6lemezt mutatunk be, melyen
moduselemzést végeztink a jellemzé sajatfrekvenciak meghatarozasara. A kapott
sajatfrekvenciakat az 1. tablazat, harom jellegzetes médusalakot a 6.a abra mutat
be. Tobb terhel6lemez Osszecsavarozott allapotban ezektdl eltérd, altalaban
magasabb sajatfrekvenciakkal rendelkezik, azonban az igy kialakitott terhel6lemez
sem tekinthetd merev, idealis tdomegnek. A mérérendszer paramétereit ezért ugy
kell kialakitani, hogy a keresett és értékelni kivant g sajatfrekvencia
mindenképpen jelentés mértékben a terhelé lemez sajatfrekvenciai ala essen. Erre
mutat példat a 6.b. dbra, amelyen néhany minta frekvenciaatviteli fliggvényét
szélesebb frekvenciasavban is kirajzoltuk. A keresett rezonanciafrekvenciak eltéro,
de mind 200 Hz ala esnek, a rugobol és tomegbdl alkotott rendszer elsd
sajatfrekvenciaja viszont minden mérésnél kb. 660 Hz-en jelenik meg, a merevseg
megallapitasat igy szamottevéen nem befolyasolja.

1. tablazat: A 13. abran bemutatott terhel6lemez sajatfrekvenciai

Modus sorszam Sajatfrekvencia, Hz
1 220

412

576

625

974

1072

1146

1210

O |I N[O |d~W(IN

10
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6.a abra: A 13. abran bemutatott, egyrétegl terhel6lemez els6 harom normal médusa

20.00 — — 1.00
| 0O F —— FRF 1.minta:+Z/feneklap:20:+Z —
0O F —— FRF 2. minta:+Z/feneklap:20:+Z —
— 0O F —— FRF 4. minta:+Z/feneklap:20:+Z |

0OF —— FRF 7. minta:+Z/feneklap:20:+Z
aoF FRF 5. minta:+Z/feneklap:20:+Z

Amplitude

-60.00 R AN AN SR ANNVANNN AR SR NN A N N N 0.00
0.00 Hz 800.00

6.b. abra: Otféle minta frekvenciaatviteli fiiggvénye, 3-rétegii terhellemezzel mérve
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3.3. Vizsgalt anyagok

A vizsgalt anyagokat a 18. abra fényképein, fébb jellemz&iket — amennyiben azok
ismertek — a 2. tablazatban mutatjuk be. Az 1. - 8. jeli anyagok kilénb6z8 kiils6
gyartoktdl szarmazé mintak. A 9. - 11. mintat konzorciumi tagunk, a Glovita
Kesztyl Kft. specidlisan a rezgésvizsgalat céljara kottette meg olyan fonalakbal,
amelyeket a 19. abran bemutatott kesztylk gyartasara hasznalnak. Az 1. - 8.
mintak mérete 17,5 x 17,5 cm és 20 x 20 cm kdzott valtozott, a 9. — 11. jelld mintak
teliesen befedték a 20x20 cm méreti terhelSlapot (Id. a 13. és 14. abran).

3.4. A vizsgalatok menete és értékelésének modja

Elsé méréseinket egy darab terhel6lemezzel végeztik. Hamar megallapithaté volt,
hogy a tdbmeg-rugd rendszer rezonanciafrekvenciaja és a lemez sajatfrekvenciai
nem kuléndlinek el megfeleléen egymastol, ezért a méréseket 3 lemezzel folytattuk.

Feltételeztik, hogy a textiimintdk mechanikai tulajdonsagai nem fuggetlenek a
terhel6lapok altal képviselt statikus terheléstél és esetleg a gerjesztési amplitudotol
sem, ezért a méréssorozatot a késbébbiek soran minden anyagmintan tébbféle
Uzemallapotban: kulonb6zd tomegl terheldlemezekkel és valtozé gerjesztési
amplitudoval is elvégeztik. Az alaplap és a terhelSlap rezgésgyorsulasanak
hanyadosat a lemezeken elhelyezett OCB gyartmanyu, 355M44 tipusu
gyorsulasérzékel6 szolgaltatta gyorsulasjelek frekvenciaatviteli fliggvényével
képeztik. A gerjeszt6 jelet az LMS mérérendszer véletlen jelgeneratora
szolgaltatta, a gerjesztési amplitudét a generator altal szolgaltatott feszultség
effektiv értékével jellemeztik. A mérések a 0 — 1024 Hz frekvenciatartomanyban,
0,5 Hz-es frekvenciafelbontassal torténtek.

A kapott frekvenciaatviteli figgvenyek két tipikus, az 1. és a 4. jeli mintanal kapott
gorbéjét a 7. abran mutatjuk be. A tdbmeg-rugé rezonanciafrekvenciak értékét és a
félértékszélességet az elsdé lokalis maximum kiértékelésével hataroztuk meg,
amelybdl merevséget, j0sagi tényez6ét és csillapitasi tényezét szamitottunk. Miutan
az egyes vizsgalati mintdk nem azonos méretliek, az adott mintakra
meghatarozott, N/m dimenziéji merevséget fajlagos, 1 m*nyi feliiletre
vonatkoztatott értékben (N / m/m?) is megadjuk. Az eredményeket tablazatosan
és diagramokban is k6zoljuk.
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-40.00

£
=

20.00

mF

O F == FRF 1.minta:+Z/feneklap:20:+Z
FRF 4. minta:+Z/feneklap:20:+Z

219.79,6.48

Amplitude

0.00

Aw®

400.00

7. abra: Két jellegzetes a,/a; frekvenciaatviteli fliggvény ésszehasonlitasa.
Piros gérbe: 1. sz. minta, z6ld gérbe: 4. sz. minta, m=0,94 kg.
A vizszintes kurzorvonal a zéld rezonanciagérbe félértékszélességének

meghatarozasat szemlélteti.

2. sz. tablazat: A vizsgalt textilmintak azonositoi és f6bb jellemzéi

Jel Tiirzr?‘k' Minéség Anyag Suly Vastagsag
1 385050 eSPACER 410 PES INSULAR 7.5 100% PES | 410 g/m2 7,5 mm
2 385083 eSPACER 340 PES CUTOUT 4.5 100% PES | 340 g/m2 4,5 mm
3 M30208-F8 eSPACER BICOLOR 100% PES | 400 g/m2 5,5 mm
4 385040 eSPACER 390 MICRO MULTIPOL 3.2 | 100% PES | 390 g/m2 3,2 mm
5 N2721A SQUARE SPACER 100% PES | 285 g/m2
6 n.a. n.a.

7 n.a. n.a.
8 n.a. n.a.
9 111553-370

10 211773-242

11 116773-064

13
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3.5.

Vizsgalati eredmények

3.5.1. Az els6 méréssorozat eredményei 3 terhel6lemezzel

Az elsd, 3 lemezzel (azaz m = 0,94 kg mellett) végzett méréssorozat eredményeit
a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze és a kapott adatokat a 8. abran is bemutatjuk.

Mint lathatd, az idealis rugd viselkedéséhez az 1. jell minta all a legkbzelebb: a
csillapitasi tényez6 mindéssze 5 %, €s a merevség is meglehetdsen kis értékd. Az
5. minta szintén viszonylag lagy, de nagy csillapitasu anyag, mig a 7. jeli minta
mind merevségét, mind csillapitasat tekintve a legnagyobb paraméter-értékkel
rendelkezik. A 2., 3. és 4. mintak az emlitett széls6értékek kozé esnek. A 6. és 8.
minta viszont annyira lapos rezonanciagorbét produkalt, hogy a csillapitasi tényezé
meghatarozasa nem volt lehetséges.

3. tablazat: Els6 méréssorozat 3 terhel6lemezzel

. Di namik,us Félérték-
Jel m; nr';a; 0 m merevség, szélesség, Q 3
Kk Ao

m? Hz kg N/m N/m / m? Hz %
1 0,032 | 61 | 0,939 | 137938 | 4,26E+06 6,1 10 5
2 0,036 | 115 | 0,939 | 490254 | 1,36E+07 32,5 3,5 14,1
3 0,036 | 110 | 0,939 448550 1,25E+07 17 6,5 7,7
4 0,032 | 117 | 0,939 507454 1,61E+07 50 2,3 214
5 0,039 | 88 | 0,939 | 287072 | 7,32E+06 35,7 2,5 20,3
6 0,040 | 114 | 0,939 481765 1,20E+07
7 0,040 | 142 | 0,939 747484 1,87E+07 83 1,7 29,2
8 0,039 | 314 | 0,939 | 3654977 | 9,37E+07
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Csillapitasi tényezé - %
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2,00E+07

8. abra: Az els6 sorozatbdl nyert mérési eredmények 6sszefoglalasa.

3.5.2. A mintak nemlinearitasainak vizsgdlata

A masodik és harmadik méréssorozatban valtoztattuk a mintakat terhelé lemez
tomegét és a gerjesztési amplitudokat. A parametrikus vizsgalatok eredményeit a

4. tablazatban, valamint néhany minta példajan a 9. és 10. abran kdzoljuk.
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~
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—+—1. minta

~@—4. minta

8
g
o
g

=i=7. minta

Specifikus merevség - Nfm/m2

5000000
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1,565 2,565

Statikus terhelés - kg

35
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)

25

~.

/

- %

20

V4

NN

15

Csillapitasi tényezé

10

/ ——4. minta
——7.minta

v
=41 minta
0,94 1,565 2,565

Statikus terhelés - kg

9. &bra: Harom minta merevségének és csillapitasi tényezbjének valtozasa a terhelblap altal
képviselt statikus terhelés fliiggvényében
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Specifikus merevség - Nfm/m2
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10. abra: Két minta merevségének és csillapitasi tényezdjének valtozasa
a gerjesztési amplitudok fiiggvényében

adodik a kovetkeztetés,

hogy a

rugalmassagot jellemzd

paraméterek kozel sem allandok, a vizsgalt anyagmintak jelentdés nemlineari-
tasokat mutatnak. A rezgési amplitidé ndvekedésével lagyulnak a vizsgalt
anyagok és novekedik a bels6 csillapitasuk, a mintdra hato statikus er6
fuggvényében viszont ndvekedik a dinamikus merevség.
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4. tablazat: Kiilbnb6z4 statikus terhelésekkel és gerjesztési szintekkel végzett vizsgalatok

eredményei
Minta | m Gerjesztés | Felllet o Dinamikus merevség, K Q 13
jele
kg \% m? Hz N/m N/m/m? %
1 0,94 0,1 0,0289 61 137938 4,8E+06 10 5
1 1,565 0,1 0,0289 52,5 170291,4 5,9E+06 6,0 8,3
4 0,94 0,1 0,0289 117 507454 1,8E+07 2,34 21
4 1,565 0,1 0,0289 111,4 766733,5 2,7E+07 3,84 13
4 2,565 0,1 0,0289 91,8 853360,4 3,0E+07 1,60 31
7 0,94 0,1 0,0289 142 747484 2,6E+07 1,71 29
7 1,565 0,1 0,0289 121 904575,5 3,1E+07 2,20 23
7 2,565 0,1 0,0289 105,7 1131350 3,9E+07 3,17 16
4 1,565 0,1 0,0289 115 817089,7 2,8E+07 3,03 17
4 1,565 0,2 0,0289 101 630255,8 2,2E+07 2,10 24
4 1,565 0,4 0,0289 83 425628,1 1,5E+07 1,60 31
4 1,565 1 0,0289 60 222421,4 7,7TE+06 1,30 38
7 1,565 0,1 0,0289 129 1028143 3,6E+07 2,80 18
7 1,565 0,2 0,0289 118,5 867582,5 3,0E+07 2,12 24
7 1,565 0,4 0,0289 98 593370,9 2,1E+07 1,68 30
7 1,565 1 0,0289 76,3 359685,7 1,2E+07 1,39 36
064 | 1,565 0,2 0,04 122 919589 2,3E+07 0,85 59
064 | 1,565 1 0,04 55 186896 4, 7E+06 0,50 ~100
242 | 1,565 0,2 0,04 92 522937 1,3E+07 1,74 29
242 | 1,565 1 0,04 50 154459 3,9E+06 1,09 46
370 | 1,565 0,2 0,04 138 1176609 2,9E+07 0,86 58
370 | 1,565 1 0,04 64 253066 6,3E+06 0,36 -
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4. OSSZEFOGLALAS ES A TOVABBLEPES LEHETOSEGEI

Eddigi kutato-fejlesztd munkank soran létrehoztunk egy vizsgalé berendezést,
mellyel rugalmas anyagok dinamikus merevsége és belsé csillapitasa mérhetd.
Tobb mint tiz anyagmintan méréseket végeztink és megallapitottuk, hogy a
vizsgalt mintdk fajlagos dinamikus merevsége 10° és 10" N/m/m?
nagysagrendjében, a csillapitasi tényez6ék 5 és 100 % kozott valtoznak. A vizsgalt
mintak jelentés nemlinearitasokat mutatnak: a rezgési amplitudé névekedésével a
merevség csokken és a belsd csillapitas ndé. A mintara hatdé statikus er6
ndévekedésével viszont né a merevseg, mikdzben a csillapitds nem mutat
szisztematikus valtozast.

A tovabbiakban érdemes folytatni az anyagvizsgalatokat tovabbi anyagmintakon,
€és a mérési modszert ki kell terjeszteni a mintdk mechanikai impedanciajanak
mérésére, ami az (5) egyenlet alapjan csak tovabbfejlesztett jelfeldolgozasi mddot
igényel. A [3] szabvany A flggeléke tipikus értékeket is megad az emberi tenyér
mechanikai  impedancidjara  vonatkozdéan, amelynek  segitségével a
rezgésszigeteld anyagoktél varhatd valésagos rezgésatvitelre is becsléseket
kaphatunk. A kévetkezd jelent6s feladat a szabvanyos markolat kialakitasa Laufer
Ferenc kollégank szives kozremiikodésével, amivel megkezdhetdk a kesztylkon
végzett vizsgalatok is.
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[1]

(2]

3]

[4]

[5]
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6. FENYKEPEK

11. abra: Rugalmasan alatamasztott shaker hiitéventilatorral és teljesitményerésitével

-

12. &bra: Az alaplemez sajatrezgéseinek ellenérzése Polytec PV-100 tipusu
lézeres rezgésmeérd segitségével
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13. abra: Méduselemzés céljara el6készitett, felfliggesztett, 14. abra: A terhelblemez rezgésének ellenbrzése lézeres
berajzolt méréhalbval ellatott terhelblemez rezgéssebességmeérs segitségével
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15. abra: Textilminta merevségének méréséhez 6sszeallitott vizsgaloberendezés: alaplemez,
vizsgalandé minta és terhelSlemez, a lemezeken kalibralt gyorsulasérzékelbkkel
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17. &bra: 11553-370 jelli anyagminta merevségének mérése
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19. abra: Harom mintakesztyl, melyek anyagmintait szintén vizsgaltuk (Id. a 2. tablazatban és a 16. és 17. abra fényképén).
Anyagmin6ségek balrdl jobbra: 111553-370, 211773-242 és 116773-064.
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