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Streszczenie
System mechaniczny modelowany jest jako procesor energii, ktdry przetwarza moc
wejsciowa na moc uzyteczna i moc degradacji jej elementow. Elementy obiektu mechanicznego
ulegaja zuzyciu z r6zng intensywnoscia. Jest to odzwierciedlane w widmowych charakterystykach
dynamicznych obiektu 1 charakterystykach mocy obciazen dynamicznych powodujacych
degradacjg¢ maszyny. Przedstawiono ideg energetycznej metody identyfikacji stanu degradacji
strukturalnej maszyny. Metoda stosowana jest w badaniach rozptywu energii i zmian

strukturalnych w obiektach mechanicznych.

Stowa kluczowe: obiekty mechaniczne, degradacja maszyny, metody identyfikacja procesu degradacji.

THE ENERGETICS CHARACTERISTICS OF MACHINE’S DEGRADATION

Summary
The mechanical system is modelled as an energy processor, which transforms the input power
into effective power and destruction power of its elements. The elements of the mechanical object
are subject to wear with different intensity. This is reflected in the dynamic characteristics of the
object and the vibration load power characteristics causing the destruction of the machine. The
paper presents the concept of an energy-based vibration identification method of the degradation
of objects. The method is used in testing the energy propagation and the structural changes in

mechanical objects.

Keywords: mechanical objects, machines degradation, identification method of the degradation.

1. CHARAKTERYSTYKA PROCESU
DEGRADACJI OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Podzespoly obiektu mechanicznego ulegaja

zuzyciu z réznag intensywnoscia. O stanie obiektu
decyduje  najstabszy  element.  Niepozadane
oddziatywania dynamiczne (drgania) dezorganizuja
obiekt funkcjonalnie 1 strukturalnie, stanowiac
o ewolucji jego stanu technicznego. Kumulacyjne
skutki ~ wystgpowania  obciazen  (przeciazen),
powodujacych degradacj¢ weztowych elementow
konstrukcji stanowia o potrzebie identyfikacji
rozkladu przestrzennego obciazen i ich wzrostu
w funkcji czasu ewolucji stanu systemu.
Procesy stanowiace o charakterystyce trwato$ciowe;j
obiektu mechanicznego maja wymiar energetyczny.
W badaniach  energetycznych charakterystyk
trwalosci zmegczeniowej maszyn stosowana jest
metoda podatno$ci dynamicznej do budowy
analitycznego  modelu  systemu 1 metoda
eksperymentalnej analizy modalnej do identyfikacji
charakterystyk dynamicznych maszyn oraz metoda
rozktadu mocy obciazen w wielowejsciowych —
wielowyjsciowych systemach mechanicznych [6].

Wtasnosci dynamiczne maszyny sa pochodna
przestrzennego rozktadu parametrow fizycznych
maszyny oraz warunkow brzegowych (sposobu

posadowienia maszyny na podlozu), a takze sposobu
agregowania jej ze zrodtem napedu [11].

Od ogoblnego modelu do szczegélow to podstawa
idei modelowania systemow mechanicznych.
Stworzenie dobrego modelu czgsci, podzespolu
moze stanowi¢ o mozliwych jego dalszych
zastosowaniach. Informacje z testow
eksperymentalnych sa konfrontowane z modelem
wirtualnym.  Istotna jest integracja migdzy
badaniami testowymi 1 wirtualnymi (warunki
brzegowe). W modelowaniu analitycznym obciazen
systemu praktykowane jest podejScie hybrydowe
z uzyciem danych wejSciowych z eksperymentu.
Analiza dynamiki systemu oparta jest na
obcigzeniach  wyznaczonych z  eksperymentu.
Wymagana jest petna integracja testu wirtualnego
z testem eksperymentalnym[8].

Przy duzej liczbie réznorodnych czynnikéw
konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacy-
jnych (zmienno$¢ obciazen) wplywajacych na stan
obiektu, charakterystyki obciazen uzyskane podczas
badan eksploatacyjnych calej maszyny pozwalaja
wskaza¢  elementy  poddane  intensywnym
obciazeniom[4].

W silnikach, w ukladach przenoszenia napgdu,
oraz w maszynach roboczych do najbardziej
obcigzonych elementdw naleza tozyska, ktorych
uszkodzenie moze prowadzi¢ do katastrofy
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obiektow, w ktérych sa one instalowane.
Uszkodzenie  moze  wystapic ~w  wyniku
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku
chwilowego przeciazenia [9, 11]. Dotyczy¢ to moze
np. lozysk w  obiektach latajacych lub
w generatorach w elektrowniach, a takze
w maszynach roboczych, itp. Uszkodzenie uktadu
mechanicznego nast¢puje wowczas, gdy porcja
energii (mocy) spowoduje zmiang jego wiasnosci
strukturalnych, gdy przy ciagtej kumulacji skutkéw
pracy sit destrukcji nastapi przekroczenie warto$ci
granicznych charakterystyk wytrzymato$ciowych,
powodujac niszczenie wezta  konstrukcyjnego.
Procesy te maja wymiar energetyczny[2, 4].
Efektywny system oceny stanu  maszyny,
dostarczajacy szczegblowych informacji
o wilasnoséciach czgéci maszyny oraz daznos¢ do
budowy urzadzen odpornych na szkodliwe
oddzialywanie zewngtrzne, moga w istotny sposob
zmniejszy¢  przypadkowos¢ w  funkcjonowaniu
maszyny 1  umozliwi¢  stworzenie  teorii
niezawodno$ci opartej na innej podstawie niz na
rachunku prawdopodobienstwa. Przyjmuje sig
twierdzenie: jesli ulegly zmianie cechy procesow
wyjéciowych maszyny oznacza, ze zostatlo to
spowodowane zmiana warunkow zewngtrznych
(wymuszen) lub zmiana stanu technicznego
maszyny.

2. KRYTERIA WYZNACZANIA
TRWALOSCI OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Kryteria obliczania trwalo$ci zmgczeniowej
oparte na koncepcji plaszczyzny kryterialnej,
umozliwiaja szacowanie trwatosci zmgczeniowej dla
réznych stanow wieloosiowego zmgczenia oraz
okreslania kierunku pegknigcia zmeczeniowego.
Wedhug tego kryterium pgknigcie nastapi na
plaszczyznie najbardziej wytezonej. Elementy
maszyn poddawane sa czgsto cyklicznym
obcigzeniom zginajacym, skrgcajacym oraz czgsto
obu tym obciazeniom, a takze obcigzeniom
statycznym (cigzar i obciazenie wstepne), ktore
zwigzane sa z funkcjami spelianymi przez
maszyng. Obciazenia te powoduja procesy
zmgczeniowe materiatow konstrukcji w punktach
kumulacji naprgzen.

Trwatos¢ jest podstawowym parametrem jakoSci
i bezpieczenstwa konstrukcji. Przyczyna
ograniczonej trwato$ci maszyny jest wystgpowanie
nadmiernych naprgzen dynamicznych. Naprgzenie
dynamiczne w drgajacym dowolnie, stacjonarnie
elemencie jest funkcja predkosci drgan. Wynika stad
zwiazek miedzy trwatos$cia materialow a amplituda
predkosci drgah maszyn.

W wyniku procesu degradacji (zmiana miar
parametrow mechanicznych) nastgpuje: obnizenie
sztywnoS$ci, spadek trwalosci, zluszczenie biezni,
pekanie zmeczeniowe.

Rozroznia si¢ dwa mechanizmy rozpraszania
energii mechaniczne;j:

1. Tarcie w warstwach poslizgu w weztach
kinematycznych

— wezty zaprogramowane (konstrukcyjne)

— wezly awaryjne: peknigeia oraz powierzchnie
poslizgu przy odksztatceniu plastycznym
2. Drgania

Naprgzenia zmienne wywotane drganiami
konstrukcji koncentruja si¢ na krawedziach szczelin
i wad materialowych. Pgkanie wynika na ogot
z koncentracji energii odksztalcenia sprezystego Iub
plastycznego na krawedziach wad materialowych.
Proces pgkania to proces propagacji wad.
Nalezy podkresli¢ synergizm
obnizajacych trwato$¢ konstrukcji[ 10]:

— korozyjne, zmeczeniowe, oddzialywanie
srodowiska (wilgotnos$¢), temperatura,

— niejednorodnos¢ struktury,
oraz synergizm technologii inzynierii powierzchni
w zwigkszaniu trwatoSci: umocnienia warstwy
wierzchniej, obrobka cieplna i laserowa, unikanie
karbu.

Poziom naprezen w materiale miesci sig
w zakresie liniowo-sprezystym, gdy naprezenie
w materiale znajduje si¢ w liniowej czg$ci jego
charakterystyki naprgzenie — odksztalcenie i1 jest
nizsze od jego granicy sprezystosci. Naprezenie,
przy ktorym nastgpuje poczatek ptynigcia nosi
nazwe¢  granicy  plastycznosdci.  Plastycznoscia
nazywana jest cecha materiatlowa, gdy poza
zakresem  linlowym  zachodza  odksztalcenia
niesprezyste. Przy obciazeniu materiatu do zakresu
plastycznego, zmianie ulega jego struktura
wewngtrzna (zmiana wlasnosci). Charakterystyki
réznych materialow roznia si¢ migdzy soba dla
réznych predkosci odksztatcen i réznych temperatur.

Materiaty kruche charakteryzuja si¢ tym, ze
peknigcie nastepuje przed wystapieniem
jakichkolwiek zauwazalnej zmiany wydtuzenia.

Naprgzenia zmienne wywotane drganiami
konstrukcji koncentruja si¢ na krawedziach szczelin
i wad materiatowych. To powoduje, ze rozpraszanie
energii w materiale jest réwniez skoncentrowane
w tych miejscach. Propagacja wad materialowych na
skutek zmiennych naprezen daje w wyniku ztom
ZIMECZeniowy.

Badania  trwalosci
obejmuja znajomos$é:

1)obciazen eksploatacyjnych  (réznorodnosci
charakterystyk obciazen),

2)charakterystyk zmgczeniowych elementow,

3)hipotez sumowania uszkodzen (np. liniowe).

Srodowisko  korozyjne  obniza  trwatos¢
(wytrzymato§¢  zmeczeniowa). Rozrdznia — sig:
zmgezenie  objgtosciowe 1 pitting  warstwy
wierzchniej.

Resztkowa trwato$¢ zmeczeniowa jest funkcja
historii widma obciazen i trwatosci poczatkowej
(projektowej). Degradacja obiektu jest wynikiem
kumulowania si¢ skutkéw procesow zuzycia.

Graniczna trwalo§¢ zmeczeniowa jest funkcja
rodzaju materiatu i poziomu obciazen.

czynnikow

zmegcezeniowej  maszyn
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Podstawowym problemem jest wyznaczenie
poziomu trwatosci resztkowej calej maszyny.

W warunkach  wieloosiowych  obciazen
losowych wymagane  jest sformutowanie
energetycznej charakterystyki stanu wytgzenia
ZMECZeniowego konstrukcji. Parametrem
opisujacym uszkodzenie uktadu jest liniowa
kombinacja sktadowych wytgzenia w ustalonej
ptaszczyznie weztdw konstrukcji.

3. WYZNACZANIE TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ MASZYNY
Z WYKORZYSTANIEM METODY
WIDMOWEJ ANALIZY ROZKLADU
MOCY OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Na trwalos¢ maszyny jako uktadu ztozonego
maja wpltyw wilasnosci dynamiczne jej elementow,
a takze mechaniczne wlasciwosci materiatow
z ktorych sa wykonane. Niszczenie uktadu
mechanicznego jest zwiazane ze zmiang jego
wlasno$ci strukturalnych, a te zachodza przy udziale
energii, ktéra jest roznica migdzy praca wlozona
w uktad mechaniczny a praca uzyteczng przez niego
wykonang. Rozpraszanie energii jest powodowane
procesami tarcia zewngtrznego i wewngtrznego oraz
odksztatceniami trwatymi zachodzacymi
w materiale. Uwzgledniajac, ze czgs¢ energii
dyssypowanej jest rozpraszana w postaci ciepla,
mozna z duza dokladnoscia okresli¢ energic
powodujaca odksztalcenia trwale poszczegolnych
elementdow maszyny. Energia ta jest przyczyna
zmeczeniowego zniszczenia materiatu.

Kryteria uwzgledniajace réznice faz przebiegu
sktadowych stanu odksztalcenia 1 naprgzenia
klasyfikuje si¢ na kilka roznych sposobow. Jednym
z nich jest podzial wedlug rodzajow przyjetych
parametrow  opisujacych  proces  zmgczenia.
Wyréznia sig trzy grupy kryteriow: naprgzeniowe,
odksztatceniowe, energetyczne.

Hipoteza wytrzymalosciowa Hubera, sformuto-

wana w 1904 roku zaklada, Ze o zniszczeniu
materiatu  decyduje krytyczna warto$¢ energii
wlasciwej odksztalcenia postaciowego[18].
Dla matych odksztalcen postaciowych materiatu
energia odksztatcenia postaciowego jest zblizona do
energii materiatlu liniowo sprezystego, a zatem
wlasciwosci fizyczne materialu  beda roéwniez
zblizone w poczatkowej fazie odksztatcania do
wlasciwosci  fizycznych — materiatow  liniowo
sprezystych, czym charakteryzuje si¢ wigkszosé
znanych  materiatow o  duzym  znaczeniu
praktycznym, wykorzystywanych jako tworzywa
konstrukcyjne.

3.1. Analiza rozplywu energii w maszynie

Przeptyw energii drganiowej jest modelowany
podobnie jak przeplyw ciepta w strukturze.
Rownanie rozniczkowe przewodnictwa cieplnego
opisuje stan drganiowy. Metoda analizy przeplywu
energii(SEA) bierze pod uwagg przestrzenna zmiang

energii w indywidualnych podsystemach oraz
przeptyw energii migdzy podsystemami[9]. Zamiast
charakteryzowania kazdego podsystemu poprzez
pojedyncza warto$¢ energii, analiza przeplywu
energii opisuje straty 1 przewodzenie energii
drganiowej w kazdym podsystemie. Przez
rozwigzanie odpowiednich rownan energii na
rozktad gestosci energii w kazdym podsystemie,
uzyskuje si¢ przestrzenna zmiang odpowiedzi
drganiowej (w dziedzinie = przyspieszenia,
napr¢zenia, cisnienia akustycznego, itp.).

Glowna ideq analizy przeptywu energii jest fakt,
ze stan dynamiczny systemu mechanicznego moze
by¢ reprezentowany przez gromadzona,
dyssypowana 1 przenoszona energi¢. Analiza
przeptywu  energii pozwala na  predykcje
usrednionego  (przestrzennie 1 w  dziedzinie
czgstotliwosci)  drganiowego  zachowania — si¢
struktury analogicznie jak metoda SEA. Metoda
analizy przeptywu energii wykorzystuje
objgtosciowe podejscie rézniczkowe do
wyprowadzenia réwnan na  ggsto$¢  energii
podsystemu. Jedna z zalet wykorzystania réwnania
rézniczkowego do opisu stanu energii drganiowej
w polu dalekim jest fakt, Ze mozliwe jest
modelowanie efektow lokalnych takich jak lokalne
thumienie 1 sity punktowe. Inna wazna zaleta jest
fakt, ze mozna zdefiniowa¢ drgania przestrzenne
gestosei energii pola dalekiego i przeplywu energii
pola dalekiego.

3.2. Metoda analizy rozkladu mocy obciazen
dynamicznych dla wielu podsystemow

Ztozony system mechaniczny, analizowany jako
uktad dynamiczny modelowany energetycznie, moze
zawiera¢ wiele podsystemow multimodalnych,
a kazdy podsystem moze by¢ sprzgzony z wigcej niz
jednym z pozostatych podsysteméw. Ponadto, kazdy
podsystem moze by¢é modelowany jako zbidr
modéw  energetycznych  [6]. Na  przyktad
w przypadku obiektu mechanicznego typu belka,
mody drgan poprzecznych w odpowiednim pasmie
czgstotliwosci  moga  by¢  traktowane  jako
podsystem, natomiast mody obciazen dynamicznych
wzdhuznych jako inny podsystem. Wzdluzne
i poprzeczne wiasnosci struktury sa analizowane
z energetycznego punktu widzenia jako oddzielne,
separowane podsystemy ze wzgledu na rdznice
w ich impedancjach i ggstosciach modalnych,
definiowanych jako iloraz ilosci n modow
energetycznych do szerokosci pasma czgstotliwosci
n/Af [6].

Przyktadowy schemat idei dystrybucji mocy
w systemie mechanicznym pokazano na rys. 1 [6].
System jest zlozeniem podsystemow 1, II, III,
z ktorych kazdy ma charakterystyczne dlan
wlasnosci dynamiczne. Podsystemami tymi moga
by¢ np.:

I-konstrukcja wsporcza, Il-uktad izolatorow, III-
maszyna,
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I-kota jezdne ciagnika, II-podsystem resorowania,
[lI-korpus z agregowana maszyna 1 siedzisko
z kierowca;

przgsto struno-betonowe: I-belka z betonu, II-prety
stalowe.

N1s3

Rys. 1. Schemat rozdzialu mocy
obcigzen w systemie mechanicznym
(N, —elementy macierzy

przenoszenia mocy, G — gestosc

ajaj
widmowa mocy wymuszen
zewngtrznych) [6]

Woéwczas przyktadowo:

Galal —jest moca wejSciowa, wynikajaca np.

z wystegpowania wymuszen
kinematycznych (nieréwnos¢ jezdni),

G,,, —moca wejsciowa wymuszen ukladu
napgdowo-roboczego,

N, —straty energii systemu "i" w wyniku
sprzgzenia z podsystemem "k".

Zatem ogllnie G, ., G, G 2

gestosciami widmowymi  mocy — wymuszen

zewngtrznych, N & sa to moce przenoszone

z poduktadu & na poduktad i, N

Tayss ° N”dyss ?

N, Mgyss 5% mocami dyssypowanymi wewngtrznie

w poszczeg6lnych podsystemach, V3, Vy, Vi — moce
dyssypacji zewngtrzne;.

Jesli  system  ztozony jest =z  dwoch
podsystemow, z ktorych pierwszy jest wymuszany
przez sity zewngtrzne a drugi wylacznie przez
sprzegzenie, rownanie rownowagi energii ma postac.

{N1 =omEl - on,E,

0=0m,E, +on,E, W
stad:
E __m ©)
E, m+my
Wyrazenie @, E, przedstawia energig

utracong przez podsystem 1 w wyniku sprzgzenia

z podsystemem 2; @mn, E; przedstawia energig
utracong przez podsystem 1 w wyniku ttumienia.
Roéwnanie powyzsze pokazuje, ze:

e Jesli M, << M,;, to niezaleznie od aktualne;j
wielko$ci  sprz¢zenia, stosunek  energii
przechodzi w y,/n, lub n,/n, (W wyniku
zasady wzajemnos$ci), tzn. w stosunek migdzy
gestosciami modalnymi podsystemoéw. Jednym
z  praktycznych wynikow jest fakt, ze
zastosowanie dodatkowego thumienia nie bedzie
efektywne dopoki 1, jest tego samego rzedu co
1M, - Warunek spefnienia rownania En, = E,n,

jest podawany jako warunek réwnomiernego
rozdziatu energii i jest wzmacniany przez bliskie
czestosci  wiasne, mate tlhumienie 1 duze
sprzgzenie. W  przypadku rownomiernego
rozdzialu energii zanika przeptyw energii migdzy
podsystemami.

e Energia modalna podsystemu 2 nigdy nie
przewyzsza energii modalnej podsystemu
wymuszanego dopdki  wspotczynniki  strat
sprzgzenia sa dodatnie.

e Dla m, <<m, poziom energii drugiego
podsystemu jest odwrotnie proporcjonalny do
jego thumienia i wprost proporcjonalny do
wspolczynnika  sprzgzenia 1y ,. Jednakze
w niektorych przypadkach, dla ktérych powinna
by¢ osiagnigta mata wartoS¢ E,, wzrost
thumienia drugiego podsystemu nie moze by¢
bardzo efektywny i wtedy preferowane jest
obnizenie wspotczynnika sprzezenia 1), .
Podstawowa zalezno$¢ migdzy sprz¢zonymi

wspotczynnikami strat SEA [10] 1 ggstosciami

modalnymi jest nazywana zaleznoscia wzajemnos$ci

(rownanie 1). Wzajemnos$¢ wynika z faktu, ze

przeptyw energii migdzy dwoma podsystemami jest

proporcjonalny do rdéznicy energii modalnych

(réwnanie 1).

W dziedzinie czestotliwosci model stanu
obcigzen maszyny opisywany jest przez macierz
gestoSci widmowych mocy mocy  obciazen
dynamicznych w systemie mechanicznym [6, 10 -
12]:

{GNW (j0.0)=H, (i0,0)-G,, (j0.0) ()

gdzie: H, (jo,0) — macierz mobilnosci
dynamicznej systemu,
Gy (ja),@)) — macierz gestosci  widmowych
wymuszen zewngtrznych.
Elementy macierzy charakterystyk
dynamicznych [9]:
Hy, ja)’Dll(G))]

H, (jo.D(r.0))= { H,, [jw,Dln(@))]}

H,lie.D,,(©)
4)

sa funkcjami przestrzennej miary degradacji systemu
mechanicznego,

H,, [ja)’Dnl(®)]
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przy czym miara degradacji[2, 4]:

Lo [Plre)N Lo
D(r,®)zEEE(’S))=° e )

W modelu dyskretnym kazdy z elementéw macierzy

. L ' E, ()
miary degradacji jest [3, 10]: p_ (@)= —=—,
ik gy,
przy czym: k=1, 2..n sa punktami weztowymi
obiektu,
E,, (®) - zbilansowana energia degradacji elementu

,»1-k” systemu mechanicznego,

By, - pojemnos¢ dyssypacyjna elementu ,,i-k”

systemu mechanicznego.

Zastosowanie modelu rozktadu mocy wymuszen
zewngtrznych oraz modelu rozptywu mocy obciazen
w obickcie mechanicznym daje nowoczesna,
energetyczng metodg analizy trwatoSciowej obiektu.
Umozliwia  oceng  wplywu  poszczegdlnych
wymuszen na charakterystyke¢ trwato§ciowa obiektu.
Moze stanowi¢ roéwniez metode weryfikacji

eksperymentalne;j numerycznych modeli
wytrzymato$ciowych otrzymywanych metodami
elementow skonczonych. Przestrzenna

charakterystyka wyczerpywania zapasu trwato$ci
elementéw systemu wyznaczana jest przez macierz
mocy dyssypowanej w systemie oraz mocy sit
bezwladnosci 1 sztywnosci dynamicznej. Elementy
macierzy mocy obciazen (czgs¢ rzeczywista 1 czgs$¢
urojona) obliczane sa w oparciu o0 wyznaczane
eksperymentalnie elementy wektora odpowiedzi
i elementy macierzy charakterystyk strukturalnych
obiektu (metody analizy modalnej), uzyskanej
z prostych pomiaré6w drganiowych. Intensywno$¢
proceséw  degradacji  odzwierciedlana  jest
w wartosciach mocy obcigzen przenoszonych
i obciazen destrukcyjnych, ktorych skutki dziatania
akumulowane sa w podzespotach.

Przyklad
Budujac holistyczny model obciazen maszyny

nalezy uwzglednic moc wejsciowa N,, moc

uzyteczng N, i moc dyssypowana N, tracong na
procesy degradacji obiektu.
W agregacie: zrodlo napgdu —obiekt, traktowanym
jako system mechaniczny, tworzac bilans mocy
mozna zapisac:

Nz’r. = Nodb4 + Nu + Nd (6)
gdzie: N, - moc zrodta

N, - moc odbitej

N, - moc uzyteczna

N, - moc procesow degradacji maszyny

Nog + Ny

1 \\_25 L \\
1 ™ ] o, 1"-\51/
W TATTIVITY

0 10 20 30 0 50 60 0 ]
F K]

Nd
NodbA + Nu ,

opisujacej podatnos¢ degradacyjna
obiektu mechanicznego

Rys. 2. Wykres funkcji

Na rys.2 przedstawiono wykres funkcji
Ny
Nodb. + Nu

atestacyjnych procesu degradacji (az do pgknigcia)
belek struno-betonowych. Na stanowisku badan
przyspieszonych realizowano badania diagnostyczne
stanu technicznego dwoch belek struno-betonowych
sprezonych, roznigcych si¢ wielkoscia napigcia
wstepnego pretow stalowych(belka 125 — wyzsze
napigcie wstegpne), poddawanych wymuszeniom
testujacym zadawanym kolejno w narastajacych
stanach degradacji (wzrost glebokosci szczeliny).
W  wyniku zadawania kolejno nastepujacych
obcigzen statycznych F, przykladanych w $rodku
belki:5, 10,...75 kN nastgpowata degradacja belki.

uzyskanej z wynikow badan

Funkcja _ Ne
odb. TNy
degradacyjna obiektu w wyniku jego zmian
strukturalnych,  spowodowanych  wzrastajacym
obcigzeniem statycznym. Z wykresu mozna
odczyta¢ duze wartosci energii odbitej oraz zmiany
warto$ci mocy sit degradacji belki w funkcji wzrostu
obcigzenia, a  takze  warto$ci  obcigzenia
powodujacego inicjacjg procesu pekania belki.

opisuje zmienng podatnos¢

4. WNIOSKI

1. Procesy stanowiace 0 charakterystyce
trwatosciowej maszyny maja  wymiar
energetyczny.

2. Metoda analizy rozptywu energii obciazen
dynamicznych w systemach mechanicznych
umozliwia wyznaczanie charakterystyk procesu
degradacji technicznej obiektow mechanicznych
1 opis ich stanu technicznego.

3. Badania metoda testu impulsowego pozwalaja
wyznaczy¢  obciazenia  inicjujace  proces
uszkodzenia struktury konstrukcji.
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