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Streszczenie 

 System mechaniczny modelowany jest jako procesor energii, który przetwarza moc 

wej ciow  na moc u yteczn  i moc degradacji jej elementów. Elementy obiektu mechanicznego 

ulegaj  zu yciu z ró n  intensywno ci . Jest to odzwierciedlane w widmowych charakterystykach 

dynamicznych obiektu i charakterystykach mocy obci e  dynamicznych powoduj cych 

degradacj  maszyny. Przedstawiono ide  energetycznej metody identyfikacji stanu degradacji 

strukturalnej maszyny. Metoda stosowana jest w badaniach rozp ywu energii i zmian 

strukturalnych w obiektach mechanicznych. 

 

S owa 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 
 

 Podzespo y obiektu mechanicznego ulegaj  

zu yciu z ró n  intensywno ci . O stanie obiektu 

decyduje najs abszy element. Niepo dane 

oddzia ywania dynamiczne (drgania) dezorganizuj  

obiekt funkcjonalnie i strukturalnie, stanowi c  

o ewolucji jego stanu technicznego. Kumulacyjne 

skutki wyst powania obci e  (przeci e ), 

powoduj cych degradacj  w z owych elementów 

konstrukcji stanowi  o potrzebie identyfikacji 

rozk adu przestrzennego obci e  i ich wzrostu  

w funkcji czasu ewolucji stanu systemu. 

Procesy stanowi ce o charakterystyce trwa o ciowej 

obiektu mechanicznego maj  wymiar energetyczny.  

W badaniach energetycznych charakterystyk 

trwa o ci zm czeniowej maszyn stosowana jest 

metoda podatno ci dynamicznej do budowy 

analitycznego modelu systemu i metoda 

eksperymentalnej analizy modalnej do identyfikacji 

charakterystyk dynamicznych maszyn oraz metoda 

rozk adu mocy obci e  w wielowej ciowych – 

wielowyj ciowych systemach mechanicznych [6].  

 W asno ci dynamiczne maszyny s  pochodn  

przestrzennego rozk adu parametrów fizycznych 

maszyny oraz warunków brzegowych (sposobu 

posadowienia maszyny na pod o u), a tak e sposobu 

agregowania jej ze ród em nap du [11].  

Od ogólnego modelu do szczegó ów to podstawa 

idei modelowania systemów mechanicznych. 

Stworzenie dobrego modelu cz ci, podzespo u 

mo e stanowi  o mo liwych jego dalszych 

zastosowaniach. Informacje z testów 

eksperymentalnych s  konfrontowane z modelem 

wirtualnym. Istotna jest integracja mi dzy 

badaniami testowymi i wirtualnymi (warunki 

brzegowe). W modelowaniu analitycznym obci e  

systemu praktykowane jest podej cie hybrydowe  

z u yciem danych wej ciowych z eksperymentu. 

Analiza dynamiki systemu oparta jest na 

obci eniach wyznaczonych z eksperymentu. 

Wymagana jest pe na integracja testu wirtualnego  

z testem eksperymentalnym[8]. 

Przy du ej liczbie ró norodnych czynników 

konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacy-

jnych (zmienno  obci e ) wp ywaj cych na stan 

obiektu, charakterystyki obci e  uzyskane podczas 

bada  eksploatacyjnych ca ej maszyny pozwalaj  

wskaza  elementy poddane intensywnym 

obci eniom[4]. 

 W silnikach, w uk adach przenoszenia nap du, 

oraz w maszynach roboczych do najbardziej 

obci onych elementów nale  o yska, których 

uszkodzenie mo e prowadzi  do katastrofy 
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obiektów, w których s  one instalowane. 

Uszkodzenie mo e wyst pi  w wyniku 

ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku 

chwilowego przeci enia [9, 11]. Dotyczy  to mo e 

np. o ysk w obiektach lataj cych lub  

w generatorach w elektrowniach, a tak e  

w maszynach roboczych, itp. Uszkodzenie uk adu 

mechanicznego nast puje wówczas, gdy porcja 

energii (mocy) spowoduje zmian  jego w asno ci 

strukturalnych, gdy przy ci g ej kumulacji skutków 

pracy si  destrukcji nast pi przekroczenie warto ci 

granicznych charakterystyk wytrzyma o ciowych, 

powoduj c niszczenie w z a konstrukcyjnego. 

Procesy te maj  wymiar energetyczny[2, 4]. 

Efektywny system oceny stanu maszyny, 

dostarczaj cy szczegó owych informacji  

o w asno ciach cz ci maszyny oraz d no  do 

budowy urz dze  odpornych na szkodliwe 

oddzia ywanie zewn trzne, mog  w istotny sposób 

zmniejszy  przypadkowo  w funkcjonowaniu 

maszyny i umo liwi  stworzenie teorii 

niezawodno ci opartej na innej podstawie ni  na 

rachunku prawdopodobie stwa. Przyjmuje si  

twierdzenie: je li uleg y zmianie cechy procesów 

wyj ciowych maszyny oznacza, e zosta o to 

spowodowane zmian  warunków zewn trznych 

(wymusze ) lub zmian  stanu technicznego 

maszyny. 

 

2. KRYTERIA WYZNACZANIA  

TRWA O CI OBIEKTU  

MECHANICZNEGO  

 

 Kryteria obliczania trwa o ci zm czeniowej 

oparte na koncepcji p aszczyzny kryterialnej, 

umo liwiaj  szacowanie trwa o ci zm czeniowej dla 

ró nych stanów wieloosiowego zm czenia oraz 

okre lania kierunku p kni cia zm czeniowego. 

Wed ug tego kryterium p kni cie nast pi na 

p aszczy nie najbardziej wyt onej. Elementy 

maszyn poddawane s  cz sto cyklicznym 

obci eniom zginaj cym, skr caj cym oraz cz sto 

obu tym obci eniom, a tak e obci eniom 

statycznym (ci ar i obci enie wst pne), które 

zwi zane s  z funkcjami spe nianymi przez 

maszyn . Obci enia te powoduj  procesy 

zm czeniowe materia ów konstrukcji w punktach 

kumulacji napr e . 

 Trwa o  jest podstawowym parametrem jako ci 

i bezpiecze stwa konstrukcji. Przyczyn  

ograniczonej trwa o ci maszyny jest wyst powanie 

nadmiernych napr e  dynamicznych. Napr enie 

dynamiczne w drgaj cym dowolnie, stacjonarnie 

elemencie jest funkcj  pr dko ci drga . Wynika st d 

zwi zek mi dzy trwa o ci  materia ów a amplitud  

pr dko ci drga  maszyn.  

 W wyniku procesu degradacji (zmiana miar 

parametrów mechanicznych) nast puje: obni enie 

sztywno ci, spadek trwa o ci, z uszczenie bie ni, 

p kanie zm czeniowe.  

Rozró nia si  dwa mechanizmy rozpraszania 

energii mechanicznej: 

1. Tarcie w warstwach po lizgu w w z ach 

kinematycznych 

 – w z y zaprogramowane (konstrukcyjne) 

 – w z y awaryjne: p kni cia oraz powierzchnie 

po lizgu przy odkszta ceniu plastycznym 

2. Drgania 

 Napr enia zmienne wywo ane drganiami 

konstrukcji koncentruj  si  na kraw dziach szczelin 

i wad materia owych. P kanie wynika na ogó   

z koncentracji energii odkszta cenia spr ystego lub 

plastycznego na kraw dziach wad materia owych. 

Proces p kania to proces propagacji wad. 

Nale y podkre li  synergizm czynników 

obni aj cych trwa o  konstrukcji[10]: 

 – korozyjne, zm czeniowe, oddzia ywanie 

rodowiska (wilgotno ), temperatura, 

 – niejednorodno  struktury, 

oraz synergizm technologii in ynierii powierzchni  

w zwi kszaniu trwa o ci: umocnienia warstwy 

wierzchniej, obróbka cieplna i laserowa, unikanie 

karbu. 

Poziom napr e  w materiale mie ci si   

w zakresie liniowo-spr ystym, gdy napr enie  

w materiale znajduje si  w liniowej cz ci jego 

charakterystyki napr enie – odkszta cenie i jest 

ni sze od jego granicy spr ysto ci. Napr enie, 

przy którym nast puje pocz tek p yni cia nosi 

nazw  granicy plastyczno ci. Plastyczno ci  

nazywana jest cecha materia owa, gdy poza 

zakresem liniowym zachodz  odkszta cenia 

niespr yste. Przy obci eniu materia u do zakresu 

plastycznego, zmianie ulega jego struktura 

wewn trzna (zmiana w asno ci). Charakterystyki 

ró nych materia ów ró ni  si  mi dzy sob  dla 

ró nych pr dko ci odkszta ce  i ró nych temperatur. 

Materia y kruche charakteryzuj  si  tym, e 

p kni cie nast puje przed wyst pieniem 

jakichkolwiek zauwa alnej zmiany wyd u enia. 

Napr enia zmienne wywo ane drganiami 

konstrukcji koncentruj  si  na kraw dziach szczelin 

i wad materia owych. To powoduje, e rozpraszanie 

energii w materiale jest równie  skoncentrowane  

w tych miejscach. Propagacja wad materia owych na 

skutek zmiennych napr e  daje w wyniku z om 

zm czeniowy. 

 Badania trwa o ci zm czeniowej maszyn 

obejmuj  znajomo :  

 1)obci e  eksploatacyjnych (ró norodno ci 

charakterystyk obci e ), 

 2)charakterystyk zm czeniowych elementów, 

 3)hipotez sumowania uszkodze  (np. liniowe). 

rodowisko korozyjne obni a trwa o  

(wytrzyma o  zm czeniow ). Rozró nia si : 

zm czenie obj to ciowe i pitting warstwy 

wierzchniej. 

Resztkowa trwa o  zm czeniowa jest funkcj  

historii widma obci e  i trwa o ci pocz tkowej 

(projektowej). Degradacja obiektu jest wynikiem 

kumulowania si  skutków procesów zu ycia. 

Graniczna trwa o  zm czeniowa jest funkcj  

rodzaju materia u i poziomu obci e .  
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Podstawowym problemem jest wyznaczenie 

poziomu trwa o ci resztkowej ca ej maszyny. 

W warunkach wieloosiowych obci e  

losowych wymagane jest sformu owanie 

energetycznej charakterystyki stanu wyt enia 

zm czeniowego konstrukcji. Parametrem 

opisuj cym uszkodzenie uk adu jest liniowa 

kombinacja sk adowych wyt enia w ustalonej 

p aszczy nie w z ów konstrukcji.  

 

3. WYZNACZANIE TRWA O CI 

ZM CZENIOWEJ MASZYNY  

Z WYKORZYSTANIEM METODY 

WIDMOWEJ ANALIZY ROZK ADU 

MOCY OBCI E  DYNAMICZNYCH  

 

 Na trwa o  maszyny jako uk adu z o onego 

maj  wp yw w asno ci dynamiczne jej elementów,  

a tak e mechaniczne w a ciwo ci materia ów  

z których s  wykonane. Niszczenie uk adu 

mechanicznego jest zwi zane ze zmian  jego 

w asno ci strukturalnych, a te zachodz  przy udziale 

energii, która jest ró nic  mi dzy prac  w o on   

w uk ad mechaniczny a prac  u yteczn  przez niego 

wykonan . Rozpraszanie energii jest powodowane 

procesami tarcia zewn trznego i wewn trznego oraz 

odkszta ceniami trwa ymi zachodz cymi  

w materiale. Uwzgl dniaj c, e cz  energii 

dyssypowanej jest rozpraszana w postaci ciep a, 

mo na z du  dok adno ci  okre li  energi  

powoduj c  odkszta cenia trwa e poszczególnych 

elementów maszyny. Energia ta jest przyczyn  

zm czeniowego zniszczenia materia u. 

 Kryteria uwzgl dniaj ce ró nice faz przebiegu 

sk adowych stanu odkszta cenia i napr enia 

klasyfikuje si  na kilka ró nych sposobów. Jednym  

z nich jest podzia  wed ug rodzajów przyj tych 

parametrów opisuj cych proces zm czenia. 

Wyró nia si  trzy grupy kryteriów: napr eniowe, 

odkszta ceniowe, energetyczne. 

 Hipoteza wytrzyma o ciowa Hubera, sformu o-

wana w 1904 roku zak ada, e o zniszczeniu 

materia u decyduje krytyczna warto  energii 

w a ciwej odkszta cenia postaciowego[18].  

Dla ma ych odkszta ce  postaciowych materia u 

energia odkszta cenia postaciowego jest zbli ona do 

energii materia u liniowo spr ystego, a zatem 

w a ciwo ci fizyczne materia u b d  równie  

zbli one w pocz tkowej fazie odkszta cania do 

w a ciwo ci fizycznych materia ów liniowo 

spr ystych, czym charakteryzuje si  wi kszo  

znanych materia ów o du ym znaczeniu 

praktycznym, wykorzystywanych jako tworzywa 

konstrukcyjne. 

 

3.1. Analiza rozp ywu energii w maszynie 

 

Przep yw energii drganiowej jest modelowany 

podobnie jak przep yw ciep a w strukturze. 

Równanie ró niczkowe przewodnictwa cieplnego 

opisuje stan drganiowy. Metoda analizy przep ywu 

energii(SEA) bierze pod uwag  przestrzenn  zmian  

energii w indywidualnych podsystemach oraz 

przep yw energii mi dzy podsystemami[9]. Zamiast 

charakteryzowania ka dego podsystemu poprzez 

pojedyncz  warto  energii, analiza przep ywu 

energii opisuje straty i przewodzenie energii 

drganiowej w ka dym podsystemie. Przez 

rozwi zanie odpowiednich równa  energii na 

rozk ad g sto ci energii w ka dym podsystemie, 

uzyskuje si  przestrzenn  zmian  odpowiedzi 

drganiowej (w dziedzinie przyspieszenia, 

napr enia, ci nienia akustycznego, itp.). 

G ówn  ide  analizy przep ywu energii jest fakt, 

e stan dynamiczny systemu mechanicznego mo e 

by  reprezentowany przez gromadzon , 

dyssypowan  i przenoszon  energi . Analiza 

przep ywu energii pozwala na predykcj  

u rednionego (przestrzennie i w dziedzinie 

cz stotliwo ci) drganiowego zachowania si  

struktury analogicznie jak metoda SEA. Metoda 

analizy przep ywu energii wykorzystuje 

obj to ciowe podej cie ró niczkowe do 

wyprowadzenia równa  na g sto  energii 

podsystemu. Jedn  z zalet wykorzystania równania 

ró niczkowego do opisu stanu energii drganiowej  

w polu dalekim jest fakt, e mo liwe jest 

modelowanie efektów lokalnych takich jak lokalne 

t umienie i si y punktowe. Inn  wa n  zalet  jest 

fakt, e mo na zdefiniowa  drgania przestrzenne 

g sto ci energii pola dalekiego i przep ywu energii 

pola dalekiego. 

 

3.2. Metoda analizy rozk adu mocy obci e  

dynamicznych dla wielu podsystemów 

Z o ony system mechaniczny, analizowany jako 

uk ad dynamiczny modelowany energetycznie, mo e 

zawiera  wiele podsystemów multimodalnych,  

a ka dy podsystem mo e by  sprz ony z wi cej ni  

jednym z pozosta ych podsystemów. Ponadto, ka dy 

podsystem mo e by  modelowany jako zbiór 

modów energetycznych [6]. Na przyk ad  

w przypadku obiektu mechanicznego typu belka, 

mody drga  poprzecznych w odpowiednim pa mie 

cz stotliwo ci mog  by  traktowane jako 

podsystem, natomiast mody obci e  dynamicznych 

wzd u nych jako inny podsystem. Wzd u ne  

i poprzeczne w asno ci struktury s  analizowane  

z energetycznego punktu widzenia jako oddzielne, 

separowane podsystemy ze wzgl du na ró nice  

w ich impedancjach i g sto ciach modalnych, 

definiowanych jako iloraz ilo ci n modów 

energetycznych do szeroko ci pasma cz stotliwo ci 

fn /  [6].  

Przyk adowy schemat idei dystrybucji mocy  

w systemie mechanicznym pokazano na rys. 1 [6]. 

System jest z o eniem podsystemów I, II, III,  

z których ka dy ma charakterystyczne dla  

w asno ci dynamiczne. Podsystemami tymi mog  

by  np.: 

I-konstrukcja wsporcza, II-uk ad izolatorów, III-

maszyna; 
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I-ko a jezdne ci gnika, II-podsystem resorowania, 

III-korpus z agregowan  maszyn  i siedzisko  

z kierowc ; 

prz s o struno-betonowe: I-belka z betonu, II-pr ty 

stalowe. 

 
Rys. 1. Schemat rozdzia u mocy 

obci e  w systemie mechanicznym 

( ikN  – elementy macierzy 

przenoszenia mocy, 
kakaG  – g sto  

widmowa mocy wymusze  

zewn trznych) [6] 

 

Wówczas przyk adowo: 

11aaG  – jest moc  wej ciow , wynikaj c  np.  

z wyst powania wymusze  

kinematycznych (nierówno  jezdni), 

22aaG  – moc  wej ciow  wymusze  uk adu 

nap dowo-roboczego, 

ikN  – straty energii systemu "i" w wyniku 

sprz enia z podsystemem "k". 

Zatem ogólnie 
11aaG , 

22aaG , 
33aaG  s  

g sto ciami widmowymi mocy wymusze  

zewn trznych, 
ikN  s  to moce przenoszone  

z poduk adu k na poduk ad i, 
dyssIN , 

dyssIIN , 

dyssIIIN  s  mocami dyssypowanymi wewn trznie  

w poszczególnych podsystemach, VI, VII, VIII – moce 

dyssypacji zewn trznej. 

Je li system z o ony jest z dwóch 

podsystemów, z których pierwszy jest wymuszany 

przez si y zewn trzne a drugi wy cznie przez 

sprz enie, równanie równowagi energii ma posta .  

11222

22111

EE0

E1EN
 (1) 

st d: 

212

12

2

1

E

E
 (2) 

Wyra enie 112 E  przedstawia energi  

utracon  przez podsystem 1 w wyniku sprz enia  

z podsystemem 2; 11 E  przedstawia energi  

utracon  przez podsystem 1 w wyniku t umienia. 

Równanie powy sze pokazuje, e: 

Je li 2 21 , to niezale nie od aktualnej 

wielko ci sprz enia, stosunek energii 

przechodzi w 
12 21

 lub 
2 1

 (w wyniku 

zasady wzajemno ci), tzn. w stosunek mi dzy 

g sto ciami modalnymi podsystemów. Jednym  

z praktycznych wyników jest fakt, e 

zastosowanie dodatkowego t umienia nie b dzie 

efektywne dopóki 2  jest tego samego rz du co 

21
. Warunek spe nienia równania E E1 2 2 1

 

jest podawany jako warunek równomiernego 

rozdzia u energii i jest wzmacniany przez bliskie 

cz sto ci w asne, ma e t umienie i du e 

sprz enie. W przypadku równomiernego 

rozdzia u energii zanika przep yw energii mi dzy 

podsystemami. 

Energia modalna podsystemu 2 nigdy nie 

przewy sza energii modalnej podsystemu 

wymuszanego dopóki wspó czynniki strat 

sprz enia s  dodatnie. 

Dla 
21 2

 poziom energii drugiego 

podsystemu jest odwrotnie proporcjonalny do 

jego t umienia i wprost proporcjonalny do 

wspó czynnika sprz enia 
12

. Jednak e  

w niektórych przypadkach, dla których powinna 

by  osi gni ta ma a warto  E2
, wzrost 

t umienia drugiego podsystemu nie mo e by  

bardzo efektywny i wtedy preferowane jest 

obni enie wspó czynnika sprz enia 12 . 

Podstawowa zale no  mi dzy sprz onymi 

wspó czynnikami strat SEA [10] i g sto ciami 

modalnymi jest nazywana zale no ci  wzajemno ci 

(równanie 1). Wzajemno  wynika z faktu, e 

przep yw energii mi dzy dwoma podsystemami jest 

proporcjonalny do ró nicy energii modalnych 

(równanie 1).  

W dziedzinie cz stotliwo ci model stanu 

obci e  maszyny opisywany jest przez macierz 

g sto ci widmowych mocy mocy obci e  

dynamicznych w systemie mechanicznym [6, 10 - 

12]:  

,,, jjjG
kkikik

FFVN
GH  (3) 

gdzie: ,j
ikVH  – macierz mobilno ci 

dynamicznej systemu, 

,j
kkFFG  – macierz g sto ci widmowych 

wymusze  zewn trznych. 

Elementy macierzy charakterystyk 

dynamicznych [9]: 

nnnn1n1n

n1n11111

ik
DjHDjH

DjHDjH
rj

,,

,,
,,DH

(4) 

s  funkcjami przestrzennej miary degradacji systemu 

mechanicznego,  
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przy czym miara degradacji[2, 4]: 

rE

dNrP

r

r
r

b

0
i,,

,
,

b

d

E

E
D  (5) 

W modelu dyskretnym ka dy z elementów macierzy 

miary degradacji jest [3, 10]: 

db

d

ik

ik

ik
E

E
D , 

przy czym: i,k=1, 2...n s  punktami w z owymi 

obiektu, 

dikE  - zbilansowana energia degradacji elementu 

„i-k” systemu mechanicznego, 

dbikE  - pojemno  dyssypacyjna elementu „i-k” 

systemu mechanicznego. 

Zastosowanie modelu rozk adu mocy wymusze  

zewn trznych oraz modelu rozp ywu mocy obci e  

w obiekcie mechanicznym daje nowoczesn , 

energetyczn  metod  analizy trwa o ciowej obiektu. 

Umo liwia ocen  wp ywu poszczególnych 

wymusze  na charakterystyk  trwa o ciow  obiektu. 

Mo e stanowi  równie  metod  weryfikacji 

eksperymentalnej numerycznych modeli 

wytrzyma o ciowych otrzymywanych metodami 

elementów sko czonych. Przestrzenna 

charakterystyka wyczerpywania zapasu trwa o ci 

elementów systemu wyznaczana jest przez macierz 

mocy dyssypowanej w systemie oraz mocy si  

bezw adno ci i sztywno ci dynamicznej. Elementy 

macierzy mocy obci e  (cz  rzeczywista i cz  

urojona) obliczane s  w oparciu o wyznaczane 

eksperymentalnie elementy wektora odpowiedzi  

i elementy macierzy charakterystyk strukturalnych 

obiektu (metody analizy modalnej), uzyskanej  

z prostych pomiarów drganiowych. Intensywno  

procesów degradacji odzwierciedlana jest  

w warto ciach mocy obci e  przenoszonych  

i obci e  destrukcyjnych, których skutki dzia ania 

akumulowane s  w podzespo ach.  

 

Przyk ad 

Buduj c holistyczny model obci e  maszyny 

nale y uwzgl dni  moc wej ciow  iN , moc 

u yteczn  uN  i moc dyssypowan  dN , tracon  na 

procesy degradacji obiektu.  

W agregacie: ród o nap du –obiekt, traktowanym 

jako system mechaniczny, tworz c bilans mocy 

mo na zapisa : 

duodbr NNNN ..  (6) 

gdzie: .rN - moc ród a 

 .odbN  - moc odbitej 

 uN  - moc u yteczna 

 dN  - moc procesów degradacji maszyny 

 

Rys. 2. Wykres funkcji 
uodb

d

NN

N

.

, 

opisuj cej podatno  degradacyjn  

obiektu mechanicznego 

 

Na rys. 2 przedstawiono wykres funkcji 

uodb

d

NN

N

.

 uzyskanej z wyników bada  

atestacyjnych procesu degradacji (a  do p kni cia) 

belek struno-betonowych. Na stanowisku bada  

przyspieszonych realizowano badania diagnostyczne 

stanu technicznego dwóch belek struno-betonowych 

spr onych, ró ni cych si  wielko ci  napi cia 

wst pnego pr tów stalowych(belka 125 – wy sze 

napi cie wst pne), poddawanych wymuszeniom 

testuj cym zadawanym kolejno w narastaj cych 

stanach degradacji (wzrost g boko ci szczeliny).  

W wyniku zadawania kolejno nast puj cych 

obci e  statycznych F, przyk adanych w rodku 

belki:5, 10,…75 kN nast powa a degradacja belki. 

 Funkcja 

uodb

d

NN

N

.

opisuje zmienn  podatno  

degradacyjn  obiektu w wyniku jego zmian 

strukturalnych, spowodowanych wzrastaj cym 

obci eniem statycznym. Z wykresu mo na 

odczyta  du e warto ci energii odbitej oraz zmiany 

warto ci mocy si  degradacji belki w funkcji wzrostu 

obci enia, a tak e warto ci obci enia 

powoduj cego inicjacj  procesu p kania belki. 

 

4. WNIOSKI 

 

1. Procesy stanowi ce o charakterystyce 

trwa o ciowej maszyny maj  wymiar 

energetyczny. 

2. Metoda analizy rozp ywu energii obci e  

dynamicznych w systemach mechanicznych 

umo liwia wyznaczanie charakterystyk procesu 

degradacji technicznej obiektów mechanicznych 

i opis ich stanu technicznego. 

3. Badania metod  testu impulsowego pozwalaj  

wyznaczy  obci enia inicjuj ce proces 

uszkodzenia struktury konstrukcji. 
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