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1. WSTEP

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy jest pomiar

impedancji mechanicznej wejsciowe] i transmisyjnej mate-

riatéw i ustrojéw wibroizolacyjnych w pasmie czestotli-

4
wosci 10 = 10 Hz,
1, 2. Okresélenia

1.2.1. Materiat wibroizolacyjny - materiat (np., guma)

rozdzielajacy co najmniej dwa uktady mechaniczne i ogra-
niczajacy przenoszenie sie energii drgan z jednego ukta-

du na drugi,

1.2, 2. Ustrdj wibroizolacyjny - konstrukcja wykonana z

jednego lub z wielu materiatéw, rozdzielajaca co naj-
mniej dwa uktady mechaniczne i ograniczajaca przenosze-

nie sig energii drgan z jednego uktadu na drugi,

1.2,3. Impedancja mechaniczna (Z) - wyrazenie zespo-

lone stosunku harmonicznej sity mechanicznej, przytozonej

do liniowego uktadu mechanicznego - do predkosci drgan.

A
1.2. 4. Impedancja mechaniczna wejsciowa (Z,.) - wy-

razenie zespolone stosunku harmoniczne] sity mechanicz-
nej, przytozonej do liniowego uktadu mechanicznego - do
sktadowe] predkosci drgan, zgodnej z kierunkiem dziata-
nia tej sity, mierzonej na wejsciu uktadu (w punkcie przy-

tozenia sity),

i
1.2.5. Impedancja mechaniczna transmisyjna (Z,) - wy-

razenie zespolone stosunku harmonicznej sity mechanicz-
nej, przytozonej do liniowego uktadu mechanicznego - do

sktadowe| predkosci drgan, zgodnej z kierunkiem ‘dziata-

nia tej sity, mierzonej na wyjéciu uktadu (w punkcie prze-

ciwlegtym do punktu przytoZenia sity).

1.2.6. Modut impedancji mechanicznej - wielkoéé fizy-

czna réwna liczbowo stosunkowi sity mechanicznej, przy-
tozonej do liniowego uktadu mechanicznego - do predkosci

drgah,

1,2, 7. Wymuszenie - wielko$é mechaniczna

(rp. sita,
przyspieszenie) podawana do wejécia uktadu mechaniczne—

go w celu wzbudzenia w nim drgan,

1.2,8, Rezonans - zjawisko wystgpowania najwigkszej
amplitudy drgania wymuszonego przy okreslonych czestotli-
woséciach zmian zewnetrznego czynnika wymuszajacego,

zwanych czestotliwosciami rezonansowymi,

1.2.9. Tor pomiarowy - zespdt przyrzadéw pomiarowych,

potaczonych ze soba wedtug ustalonego schematu, prze-

znaczony do mierzenia jednej wielkosci fizycznej.

1.2, 10, Pozostate okredlenia - wg PN-71/N-02050 oraz

PN-70,/M-42000,

2, METODA POMIARU

2,1, Zasada metody, Metoda polega na przetworzeniu

za pomocg przetwornikéw mechaniczno-elektrycznych syg-

natéw sity wymuszajacej i predkoséci drgajacej proébki

materiatu lub ustroju wibroizolacyjnego na proporcjo=
nalne sygnaty elektryczne, na wykreslnym przedstawieniu
stosunku sity do predkos$ci drgaf badanej prébki w czasie

pobud. :nia jej do drgann o statej predkosci oraz na obli-
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czeniu z otrzymanych danych wartoédi impedancji mecha-
nicznej,

2,2, Urzadzenia pomiarowe i pomocnicze

a) Przetwornik sity i przyspieszenia o liniowej cha~-
rakterystyce czestotliwoSciowej amplitudowej i fazowej

w pasmie czestotliwodci 10 + 104 Hz o doktadnoéci 10,5 dB

o liniowym odtwarzaniu przyspieszenia w zakresie

10‘3 + 10—2m5"2 oraz sity w zakresie ]0-1 + IOZN.

b) Przedwzmacniacz o dynamice powyzej 50 dB, o li—
niowej charakterystyce czgslotliwoéc?owej amplitudowej i
fazowe] w pasmie czgstotliwoéci 10 + 104I-|z, o doktad-

nosci £0,5 dB, z uktadem catkujacym przyspieszenie na

predkoéé. Przedwzmacniacz powinien byé stosowany do

przetwornika sity lub przyspieszenia: wedtug instrukcji
obstugi.

c) Wzmacniacz pomiarowy o dynamice powyzej 50 dB,
o liniowej charakterystyce czgstotliwoéciowej amplitudo-
wej | fazowej w pasmie czgstolliwds’ci 10 = 104Hz, o
doktadnosci 0,5 dB, wyposaZony w wychytowy miernik na-
piecia. Wzmacniacz pomiarowy powinien by¢ dostosowany
do przedwzmacniacza sity lub przyspieszenia oraz do
wspétpracy z filtrami wspétbieznymi heterodynowymi wed-
tug instrukcji obstugi.

d) Filtr wspétbiezny o szerokoéci analizowanego pasma
czestotliwoéci nie wiekszej niz 10 Hz w catym pasmie
czestotliwoéci 10 = loa Hz, przystosowany do wspétpracy
z generatorem sterujacym,

e) Generator sterujacy, zapewniajacy wymuszenie si-
nusoidalne w pasmie czestotliwosci 10 + 10‘,4 Hz, o sta-
toéci generowanych czestotliwoéci (0,01f 1) Hz (f -
czestotliwoéé mierzona, Hz), wyposaZony w wewnetrzny
uktad ujemnego sprzezenia zwrotnego i wzmacniacz mocy,
umozZliwiajacy przytaczenie wzbudnika drgan,

f) Woltomierz rejestrujacy o zmiennej dynamice zapisu

w zakresie 10 £+ 50 dB, o moZliwos$ci synchronicznego za-

pisu z generatorem i analizatorami w pasmie 10 = IOA Hz,
zaopatrzony w dzielnik napiecia wej:éciowego oraz w
uktad napedowy, dostosowany do wymaganej predkosci

zmian czestotliwo$ci i statych czasowych, Dopuszczalnhy
btad wzgledny rejestratora nie powinien byé wigkszy ni2
+3%.

g) Miernik fazy, umozliwiajacy odezyt przesuniecia fa-
zowego z btedem nie wigkszym ni 2° we wszystkich za-
kresach pomiarowych w catym badanym pasmie czestotli-
wosci,

h) Wzmacniacz mocy o wymaganym pasmie przenoszenia

10“ Hz przy znieksztatceniach nieliniowych

10 = mniej-
szych niz 1%. i

i) Wzbudnik drgari, umozliwiajacy wzbudzenie state]
predkosci drgaf w zakresie 5 - 10'5 % 10_3 ms_ ', wyposa-

Zony w urzadzenie pozwalajace na sprezyste jego zawie—

szenie na statywie oraz regulacje sity docisku wzbudnika
do prébki,

i) Uktad elektrycznej kompensaciji masy, np, wg rys, 2,

k) Dynamometr o zakresie pomiarowym okoto 100 N,
umozliwiajacy odczyt sity dociskajacej z btedem wzglednym
nie wigkszym niz %5%,

Wszystkie aparaty pomiarowe powinny mieé wazne $wia-
dectwa legalizacyjne,

Dopuszcza sig zastosowanie innych urzadzeh pomiaro-
wych i pomocniczych w uktadzie pomiarowym pod warun-
kiem, Ze maksymalny btad wzgledny wszystkich elementéw

tego uktadu nie przekroczy *10%.

2,3, Pobieranie i przygotowanie prébek

2.3.1, Pobieranie i przygotowanie prébek gumy, Z pty-

ty materiatu gumowego, przeznaczonego do wibroizolacji,
wycigé odpowiednim wykrojnikiem co najmniej 5 prébek
w ksztatcie walca o jednakowej Srednicy i wysokosci,
réwnej grubosci ptyty. Zaleca sig, aby $rednice prébek
byty zgodne z PN-S#/C-OZLZSB Iub F’N-72/C-0£+292.

Prébka nie powinna mieé¢ widocznych gotym okiem uszko-
dzerh obrzezy i trwatych uszkodzer struktury, powstatych
przy wycinaniu prébki,

Do obydwu podstaw kazdej prébki przykleié butaprenem

- lub klejem cyjanoakrylowym ptytki stalowe z nagwintowa-

nymi otworami M5, ér‘ednica ptytek stalowych powinha byé
co hajmniej 2 mm wigksza od ‘éf‘ednicy prébki, a ich gru-
bosé powinna wynosié¢ 5 mm,

Do czasu wykonania badania prébki nalezy przechowy-
waé w pomieszczeniu o temperaturze 20 tSOC i o wilgotno$-

ci wzglednej powietrza 60 5%,

2,3, 2, Pobieranie i przygotowanie prébek amortyzato-

réw i sprezyn, Do badania nalety pobraé co najmniej 5
nowych amortyzatordéw lub sprezyn, jednakowych ze wzgle-~
du na wymiary i materiat,

Do podstaw sprezyn lub do miejsc amortyzatoréw, prze-

widzianych do przytaczenia przetwornikéw, nalezy przy-
mocowaé odpowiednie urzadzenia z nagwintowanymi otwo-
rami M5 do przytaczenia przetwornikéw sity i przyspie-

szenia, Przymocowanie urzadzenia z nagwintowanymi
otworami nie jest konieczne, jesli stosowane do pomiaru
przetworniki nie maja ztaczy gwintowych, a obciazenie
prébki w czasie badania jest mniejsze niz 0,1 MN na 1 m2

powierzchni jej podstawy,

2,4, Przygotowanie stanowiska pomiarowego

2.4, 1, Monta podstawowego uktadu pomiarowego, Pod-

stawowy uktad pomiarowy, wykorzystywany zaréwno przy
pomiarze impedancji wej$ciowe] jak i transmisyjnej, zale-
ca sig zmontowaé zgodnie z rys. 1,
Wzmacniacza mocy 9 nie nalezy stosowaé, jesli moc
wewnetrznego wzmacniacza w generatorze jest wystarcza-

jaca do wymuszenia drgan o wymaganym poziomie,
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Rys. 1. Zalecany schemat podstawowego uktadu do pomiaru impedancji mechanicznej

1 - przedwzmaeniacz, 2~ uktad elektryczne]j kompensacji masy, 3 - wzmacniacz pomiarowy, 4 - filtr

wspotbiezny,

5 - miernik fazy, 6§ - woltomierz rejestrujacy, 7 - integrator (elektryczny uktad catkujacy), 8 - generator sterujacy,
9 - wzmacniacz mocy

2,4,.2, Wygrzewanie przyrzadéw pomiarowych. Przy=-

rzady pomiarowe potaczone w uktadzie wg 2,4,1 nalezy

wygrzewadé przez czas ustalony w instrukcjach obstugi,

2. 4,3, Kalibracja elementéw uktadu pomiarowego, Ka=

libracje poszczegdlnych elementdw uktadu pomiarowego na-
lety przeprowadzié zgodnie z odpowiednimi instrukcjami

kalibracji. W przypadku braku takich instrukcji obydwa
tory pomiarowe nalezy kalibrowaé ze Zrédta przemiennego

napiecia wzorcowego,

Przedwzmacniacze zaleca sig kalibrowaé w jednostkach

10, 100 lub 1000 mV, przypadajacych na jednostke pobu-

-1.2

dzenia, np. 10 mUNT lub 10 mvm 'S,

2.4, 4, Kompensacja masy. Jeéli elementy stuzace do

mocowania przetwornikéw do prébek maja masy poréwny—
walne lub wigksze od masy prébki, nalezy wykonaé kom-
pensacje udziatu ich masy w widmie (wykresie) impedan-
cji. W tym celu nalezy zmontowaé uktad kompensacji, np,

wg rys, 2, dobierajac elementy z tolerancj +1%.
g , 2 2
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Rys. 2. Przyktadowy uktad elektrycznej kompensacji masy dla sygnatéw sity i przyspieszenia, przesunigtych o 1800
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Do przetwornika sity nalezy przymocowaé element mo-

cujacy (bez prébki) i ustawié czestotliwosé generatora
sterujacego na 103 Hz, a przyspieszenie na 10 ms-z. Na-
stepnie potencjometr ustawié¢ w potozeniu, w ktérym od-
czytana na wzmachiaczu pomiarowym warto$é sity osiagnie
zastosowad

minimum, Tak ustawiony potencjometr nalezy

do wykonania pomiaru impedancji prébek materiatéw i

ustrojéw wibroizolacyjnych, wymagajacych kompensacji

masy.

2.4.5 Przygotowanie fundamentu, Fundament przezna-
czony do umocowania badanej prdébki powinien mie¢ mase
co najmniej dziesieciokrotnie wigksza od ilorazu najwigk-
szej sity wejiciowej (N) i przyspieszenia (ms-z}, prze—
noszonych przez prdébke.

Fundament nalezy wyposazy¢ w urzadzenie umozliwiaja-
ce mocowanie prébek (podktadek gumowych, amortyzato-

réw, sprgiyn) oraz w statyw do sprezystego zawieszania

wzbudnika drgan,

2. 4,6, Mocowanie przetwornikéw. Przetworniki sity i

przyspieszenia powinny byé mocowane z prébka w miare
moznos$ci za pomoca potaczer gwintowych, Jeéli zastoso-
wane przetworniki nie majg ztaczy gwintowych, a obciagze-
nie prébki jest mniejsze niz 0,1 MN na 1 rn2 powierzchni
podstawy prébki, dopuszcza sig mocowanie przetwornikéw

z prébka klejem cyjanoakrylowym,

2.4,7, Uzupetniajacy uktad pomiarowy

2.4.7.1. Montaz uzupeiniajacego uktadu do pomiaru

impedancji mechanicznej wejsciowe]j, Prébkg badanego ma-

teriatu lub ustroju wibroizolacyjnego nalezy jednym kofi=
cem przykrecié za pomoca elementéw mocujacych do  fun-
damentu, Do drugiego korica prébki zgodnie z 2,4.6 przy-
mocowaé przetwornik sity | przyspieszenia oraz wzbudnik
drgan zawieszony sprezyscie na statywie, montujac uktad
pomiarowy wg rys, 3, Uktad ten naleiy potaczyé z ukta-
dem podstawowym wg 2,4, 1, taczac wejécie przetwornika
sity z wejéciem toru pomiarowego sity, a wejscie prze-
twornika przyspieszenia z wej$ciem toru pomiarowego przy-

spieszenia,

2. 4.7, 2, Monta uzupeiniajacego uktadu do pomiaru
impedancji mechanicznej transmisyjnej. Prébke badanego
materiatu lub ustroju wibroizolacyjnego nalezy jednym

koricem przykrecié za pomocg elementéw mocujacych do
fundamentu, mocujac miedzy fundament i prébke przetwor-
nik sity. Do drugiego korica prébki zgodnie z 2.4,6 przy=-
mocowaé przetwornik przyspieszenia oraz wzbudnik drgaf,
zawieszony sprezyécie na statywie, otrzymujac ukfad po-

miarowy wg rys. 4, Uktad ten nalety potaczyé z uktadem

podstawowym wg 2.4,1 zgodnie z 2,4,7,1,

Sygnat sity

7
L
1
1 - 2 3
L‘.J L....]
\ Fundament )

Rys.
1 - badana prdébka,

2 - przetwornik sity i przyspieszenia,

= Sygnat przyspieszenia

Zasilanie wzbudnika z generatora

sterujacego i wzmacniacza macy

BN-77/1050-02-3

3. Zalecany uzupetniajacy uktad pomiarowy impedancji mechanicznej wejsciowej

3 - wzbudnik drgan
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Sygnat przyspieszenia

- Lasilanie wzbudnika z generatora

Findament Sygnat sity

sterujacego i wzmacniacza mocy

BN-T7/1050-02-4

Rys, 4, Zalecany uzupetniajacy uktad pomiarowy impedancji mechanicznej transmisyjnej

1 - badana prébka, 2 - przetwornik przyspieszenia, 3 - wzbudnik drgan,

2,5, Wykonanie pomiaru, Prébkg badanego materiatu

lub ustroju wibroizolacyjnego o skompensowane] elektry=-
cznie zgodnie z 2.4,4 masie elementéw mocujacych, umo-
cowana w uktadzie pomiarowym wg 2. 4,7, 1 lub 2,4,7, 2,

nalezy obciazyé sita statyczng o wartosci  réwnej sile,
przy ktérej dany materiat lub ustréj wibroizolacyjny be-
dzie stosowany w praktyce,

Do statycznego obciazenia

prébki nalety wykorzystaé cigzar wzbudnika drgad Iub
cigzar innego odpowiednio dobranego obciaznika, Ustawié
generator sterujacy i woltomierz rejestrujacy na dolnej
czestotliwosci analizowanego zakresu czestotliwosci. Po
ustaleniu sie mierzonych wartosci na wzmacniaczach po-
miarowych nalety uruchomié¢ zapis charakterystyki, odno-
towujac poczatkowa wartos¢ sity, W czasie automatycz-
nej rejestracji impedancji dokonywac ciagtego odczytu 2z
miernika fazy przesuniecia fazowego miedzy sygnatami si-
ty i predkosci co najmniej w czestotliwo$ciach $rodkowych
pasm 1/3 oktawowych, a w poblizu czestotliwoéci rezo-
nansowych do 100 Hz co 5 Hz, a powyzej 100 Hz co 10 Hz,
Odczytu przesuniecia fazowego dokonywaé przy wytaczo=-
nym zapisie charakterystyki, Pomiar naleiy zakohiczyé po

osiagnieciu gérnej granicy analizowanego zakresu cze-
stotliwosci,

W przypadku braku mozliwoéci synchronizacji pracy wolto-
mierza rejestrujacego i generatora sterujgcego, pomiar impe-
dancji nalezy wykonaé, zmieniajac recznie czegstotliwo$¢ ge-
neratora sterujacego i odnotowujac wartosci sity ze wzmachia-
cza pomiarowego przy ustalonej predkosci drgaf,

W czasie pomiaréw temperatura i wilgotno$é wzgledna
powietrza w pomieszczeniu badawczym powinny by¢ state,
przy czym temperatura powinna sie mieéci¢é w granicach

15 = 25°C, a wilgotnoéé wzgledna w zakresie 55 < 650,

4 - przetwornik sity

2,6, Zestawienie wynikéw pomiardéw, Dla kazdej serii

zbadanych prdébek materiatu lub ustroju wibroizolacyjnego
nalety zestawi¢, oddzielnie dla impedanciji mechanicznej

wejéciowe] i transmisyjnej, co najmniej nastgpujace dane:

- wykresy modutu impedancji mechanicznej - w przy-
padku automatycznej rejestracji impedancji,

- odczyty wartoéci sity 1 odpowiadajace im czestotli-
woéci generatora sterujacego przy ustalonej predkosci

drgarn w postaci tablicy i wykresu - w przypadku recznego
sterowania czestotliwosci generatora.

Ponadto zaleca sig podanie:

- zestawienia wartosci przesuniecia fazowego w funkcji
czestotliwosci (wykresu fazowej charakterystyki czestotli-
wosciowe]),

- zestawienia $rednich wartoéci czestotliwoéci wystgpo-
od-

wania ekstremdéw impedancji oraz érednich wartosci

powiednich sit,

2.7. Obliczenie modutu impedancji mechanicznej. Modut

impedancji mechanicznej wejSciowej |Z,wr i transmi=

syjnej ,Z”. I w czestotliwoéci rezonansowe] (ekslremum

charakterystyki) w przypadku automatycznej rejestracji
modutu nalefy obliczyé w Pa-s - m wg wzordéw
xr
- 20
e |wa!_lzo'1o (1)
n
A A 20
|z” =|zoi-1o (2)
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w ktérych:
iéol- modut impedancji, odpowiadajacy na wykresie
linii podzielnosci skali dynamiki zapisu, lezacej
ponizej ekstremum charakterystyki, Pa-s-m,
n - odczytana z wykr.*esu liczba decybeli, odpowiada~
jaca odlegtoéci ekstremum  charakterystyki od
linii podzielnoséci skali dynamiki zapisu, lezacej
ponizej ekstremum charakterystyki.
i trans-

Modul impedancji mechanicznej wejsciowej| Zyr

misyjnej l Z“_

w czestotliwosci rezenansowej w przypadku
recznego sterowania czestotliwodci generatora sterujace-
go nalezy obliczyé w Pa-.s - m wg wzordw

(3)

()

w ktérych:

F - sita, odczytana ze wzmacniacza mocy dla czestotli-

wosci rezonansowej, N,

V - przyjeta predkosé drgar prébki, ms-'].
Za wynik przyjaé érednia arytmetyczna modutéw impe-
dancji mechanicznej wejéciowej lub érednia arytmetyczna
modutéw impedancji transmisyjnej, obliczona co najmniej
dla 5 jednakowych prdbek.

Wynik nalezy podaé¢ z doktadnoscia do 0, 1.

2,8, Obliczanie impedancji

mechanicznej. Impedancje
-

a
mechaniczna wejéciowa Zyr i transmisyjnga Z;,w dowol-

nej czestotliwosci, mieszczacej sie w zakresie 10 2 10“ Hz,

nalezy obliczyé w Pa~-s + m - wg wzordw

A ~ I q,
Ziwr lzwr 2 (s)
5 — |5 N ieh
zlr == 'Ztr e (5J
w ktérych:
2wr - modut impedancji wejsciowej, obliczony wg
2,7, Pa-s-m,
2” - modut impedancji transmisyjnej, obliczony wg

2.7, Pa.-s-m,
e - podstawa logarytmdéw naturalnych,
i - liczba urojona,
@ - przesunigcie fazowe,

. -3
Wynik nalezy podaé z doktadnoscia do 10 .

2.9. Protokdét, Z kazdego pomiaru nalezy sporzadzié

protokét, podajac w nim co najmniej nastgpujace dane:
- nazwe i rodzaj prébki,

- rysunek, szkic lub opis prébki,

- warunki pomiaru (np. temperature, wilgotnosé po-
wietrza, predkodé drgah prébki),

- obcigzenia statyczne prébki, N,

- obciazenia dynamiczne prébki, N,

- zestawienie wynikéw pomiaréw wg 2.6,

- doktadno$é pomiaru,

- uwagi dotyczace przebiegu pomiaru,

- informacje o zgodnosci pomiaru z norma,

- date pomiaru oraz imig i nazwisko osoby wykonuja-

cej pomiar,

KONIEC
INFORMASJE _DODATKOWE
1. Instytucja opracowujaca norme - Gtéwny  Instytut broizolacyjne elastomeréw poliuretanowych produkcji pol-

Gérnictwa,

2, Normy zwiazane

PN-54/C-04253 Guma, Oznaczanie odksztatcenia przy
Sciskaniu
PN-72/C-04292 Guma, Oznaczanie odpornosci ha wie—

lokrotne éciskanie na aparacie typu Goodricha
PN-70/M=42000 Automatyka przemystowa. Nazwy i okre$-
lenia

PN-71/N=-02050 Metrologia. Nazwy i okreslenia

3, Miedzynarodowe normy i zalecenia normalizacyjne -

brak,
4, Wykaz literatury

a) Beblo W.,Mrukwa, W., Kochan W,: Witasnoéci wi-

skiej. Prace XXIl Seminarium Akustyki PTA-PAN: Swie-
radéw 1975

b) Edwards J.L., Hicks D.R.: Mechanical Impedance
Technique for Measurement of dynamic properties of Ma=
terials, A.F.S.C. Publication

c¢) Edwards J. L., Hicks D. R, : Useful Range of a Me=
chanical Impedance Technique Measur‘emént of Mechanical
Properties of Materials JASA Vol 52 1972

d) Den Hartog J.P.: Drgania mechaniczne, PWN: War-
szawa 1971

e) Kerlin R,L,, Snowdown I,C.: Driving Point Im-
pedances of Cantilever Beams - Comparison of Measurement

and Theory. JASA Vol 47, nr 1, 1970
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f) Zaveri K,, Olsen H.P,: Measurement of Elastic h) Instrukcja Briiel and Kjaer: Impedance Heads type
Modulus and Loss Factor of Aspkalt. Technical Rewiev 8000 and 8001

nr 4, 1972 5. Autorzy projektu normy - mgr Wojciech Seweryn

g) W. Bandera, A, Juszkiewicz, Z. Dukiewicz, A, Sii-

wiriski: Wyznaczanie impedancji przenoszenia warstw z
gabki i mikrogumy. Prace XXI Seminarium z

PTA-PAN: Rzeszéw 1974

Akustyki

Beblo, mgr in%, Kazimierz Kluska - Gtéwny Instytut Gér-
nictwa,

6, Przykiadowy wykres modufu impedancji mechanicznej

wejéciowej podano na rysunku,

dB Pa-s-m
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