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Streszczenie

Praca dotyczy analizy wplywu peknigcia na pojawienie si¢ sprzezonych form drgan.
Wykazano, ze w przypadku elementu konstrukcyjnego z peknigciem drgania poprzeczne
wymuszone poprzecznymi sitami zewngtrznymi generuja rowniez drgania wzdtuzne, pomimo to,
ze wymuszenia na tych kierunkach nie dzialaja. Opisany w pracy model pegknigcia polega na
zastapieniu przekroju z peknigciem pewnym elementem sprezystym o okreslonej macierzy
podatnosci. Poszczegolne podatnosci wyznaczono ze znanych z mechaniki pgkania zaleznosci
wiazacych zmiang energii potencjalnej odksztatcenia, wynikajacej z powstania pgknigcia z jego

glebokoscia oraz twierdzenia Castigliano.

Stowa kluczowe: pgknigcie, diagnostyka wibroakustyczna, modelowanie, drgania sprzgzone.

COUPLED VIBRATIONS AS A DIAGNOSTIC SYMPTOM OF CRACK

Summary

Work refers to the analysis of influence of the crack on couple of different forms of vibration.
Is shown that in cracked element transverse vibrations generate longitudinal vibrations although no
excitation at this direction is applied. The crack is substituted by elastic element, which flexibility
matrix is calculated by using Castigliano theorem and laws of the fracture mechanics.

Keywords: crack, vibroacoustic diagnistics, moddeling, coupled vibrations.

1. WSTEP

Techniczne uktady konstrukcyjne poddane
dziataniom dynamicznym moga ulegac
réznorodnym uszkodzeniom. Typowymi
uszkodzeniami sa  pgknigcia  poszczegdlnych

elementow konstrukcji. Bardzo waznym jest, wigc
dziatanie zapobiegajace trwalym uszkodzeniom, co
wiaze si¢ bezposrednio z oceng stanu technicznego
konstrukcji  w  okresie  eksploatacji  np.
w przypadkach  duzych, zlozonych  ukladow
strukturalnych (mostow, wiez wiertniczych itp.), czy
obudowanych watéw maszyn wirujacych, typowe
metody nieinwazyjne oceny stanu konstrukeji
zwiazane np. z wykorzystaniem fal
powierzchniowych, efektu Barkhausena, itp. opisane
w [16] sa malo uzyteczne. Stato si¢ to powodem
poszukiwan wplywu peknigcia na parametry
charakterystyk dynamicznych obiektow.

Przegladowe prace [2] i [6] zawieraja razem
ponad 450 pozycji literatury dotyczacych tego
zagadnienia.

Wigkszo§¢ cytowanych tam prac dotyczy
wptywu peknigcia o znanych parametrach na
charakterystyke dynamiczna drgan poprzecznych
belki. Najczg$ciej analizowanymi symptomami sa
zmiana czgstosci drgan wilasnych, zmiana postaci
drgan wilasnych, czy wzrost amplitudy drgan

wymuszonych. Zwigzane z tym metody identyfikacji
polegaja na odczytywaniu z charakterystyk tych
zmian, tzw. nomograméw glebokosci i miejsca
peknigcia. Nomogramy te wyznaczone zostaly dla
roznych (okreslonych) warunkéw brzegowych
imozna wykorzystujac je okreslic glebokosée
imiejsce peknigcia na podstawie zmierzonych
czgsto$ci drgan wilasnych, o ile warunki brzegowe
analizowanej belki odpowiadaja belce, dla ktorej
zostal wyznaczony nomogram.

W pracach [7 i 12] autor wykazuje, ze pgknigcia
o glebokosciach mniejszych od 10 % wysokoS$ci
($rednicy) belki z wykorzystaniem tych symptoméw
diagnostycznych jest niemozliwa. Wynika to z tego,
ze peknigeia o takiej ,,malej” glgbokosci powoduja
zmiany czgstosci wlasnych czy amplitud drgan
wymuszonych, mniejsze niz niepewnos¢ ich
wyznaczenia.

W wielu elementach konstrukcyjnych (np. waty
turbogeneratorow) istotnym jest sama informacja
0 wystapieniu peknigcia (nawet w sytuacji, gdy nie
ma mozliwosci identyfikacji jego glebokosci czy
lokalizacji), ale przy wykorzystaniu prostej
procedury pomiarowe;.

Niniejsza praca dotyczy takiej wlasnie procedury
diagnostycznej opartej na pomiarze drgan na
kierunkach, na ktorych nie dzialaja Zadne
wymuszenia. Udowodniono, ze zrodlem sprzgzenia
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jest peknigcie tzn., ze w przypadku elementu
konstrukcyjnego z peknigciem drgania poprzeczne
wymuszone poprzecznymi sitami zewngtrznymi
generuja rowniez drgania wzdtuzne, mimo tego, ze
wymuszenia na tych kierunkach nie dziataja.
Pg¢knigcie zostalo zamodelowane jako uktad
sprezyn, ktorych podatnosci wyznaczono na bazie
mechaniki pgkania w funkcji glgbokosci pgknigcia.

2. OPIS PROBLEMU

Rozpatrywany w pracy problem opisany zostat
modelem peknigcia nie uwzgledniajacego efektu
zamykania si¢ szczeliny podczas drgan, co
schematycznie pokazano na rys. 1.

W przypadku drgan poprzecznych w pracy
wykorzystano model Bernoulliego — Eulera belki.

v (

[

Xp

Rys. 1. Model preta z pgknigciem

Analizowane w pracy modelowanie pegknigcia
polega na ,przecigciu” elementu konstrukcyjnego
w miejscu pegkniecia jak to pokazano na rys. 2
i zastapieniu oddziatywan wewngtrznych w tym
przekroju pewnym elementem sprezystym (jedna
badz ukladem sprezyn) o podatnosciach ¢,
niezbgdnych do napisania réwnan ciaglosci
w przekroju z peknigciem. I tak np. w przypadku
czystego zginania bedzie to tylko podatnoé¢ c,, ktora
wiaze ze soba moment gnacy w przekroju x,
i réznice stycznych do linii ugigcia z prawej i lewej
strony przekroju x,,.

element sprezysty
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Rys.2. Model peknigcia

W  przypadku drgan sprz¢zonych peknigcie
zostato zamodelowane jako uktad spre¢zyn, ktorych
podatnos$ci wiaza ze soba moment gnacy M,, sile
wzdluzng P,, i moment skrecajacy M, w przekroju
0 wspolrzednej x = x, oraz odpowiednio katy obrotu
przekroju y'(x), przemieszczenia wzdluzne u(x)
ikaty skrecenia ¢(x) z prawej 1 lewej strony
przekroju, w ktorym wystepuje peknigcie, czyli:

’ + ’ -
o Can O M )] [¥GH-y(x,)

0 0 ¢ |Mix,)]| | ox;)-o0x,)

0 Py(xy) |=| ulxy)—ulx,) |(1)

Sposoéb wyznaczenia réwnania wigzacego ze
soba odpowiednie podatnos$ci ¢; z glgbokoscia
peknigcia, oparty o mechanik¢ pegkania zostanie
pokazany w nastgpnym punkcie pracy.

3. MODELOWANIE PEKNIECIA

Prace z =zakresu mechaniki pgknigcia [15]
pozwalaja na znalezienie zalezno$ci pomigdzy
globalng wielkoscia G -  Wspodtczynnikiem
Uwalniania Energii (WUE) okre$lajacej przyrost
energii potencjalnej odksztalcenia belki, przy
elementarnym wzroscie peknigeia:

oUu
04,
a lokalng wielkoscia K - Wspotczynnikiem
Intensywnos$ci Naprezen (WIN), ktory zalezy od
glebokosci peknigcia:
2 » 1-v » 1+v

1-v 2
K2+ K2+ Yk 2
E 1 E 1 E i ( )

G=

2

G=

gdzie:

G - Wspolczynnik Uwalniania Energii;

A, - pole peknigcia;

v - wspotczynnik Poissona;

E - modut Younga;

K, Ky, Ky - Wspotezynnik Intensywnosci Naprgzen
dla odpowiednio pierwszego (I), drugiego (II)
i trzeciego (III) sposobu obciazenia szczeliny;

W przypadku dowolnie obciazonego
prostoliniowego elementu konstrukcyjnego nalezy
wzia¢ pod uwage fakt, ze napr¢zenia normalne do
powierzchni szczeliny pochodzi¢ moga zaréwno od
obciazen gnacych jak i obciazen wzdtuznych, czyli:

K[ :Klg +K[w

K, - Wspotczynnik Intensywnos$ci Naprezen (WIN)
pochodzacy od zginania,

a
Kig=0g4- ﬁ-a-FIg(zj

gdzie:

o, - naprezenie normalne pochodzace od zginania,

a - glebokos¢ peknigeia
Fq - wspotczynnik korekcyjny [14]

£,

2
14 21122-140 1 4 |+733- 14 +
| h h
a 3 a 4
~13.08-| 2| +14.0.] &
(5] <0 (3)

Uwaga 1: W przypadku elementu o przekroju
okragtym wielko$§¢ 4 oznacza $rednicg elementu

K, - WIN pochodzacy od obciazenia wzdtuznego,
a

Klw =0, NT-a F[W[Zj
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gdzie:

o, - naprezenie normalne pochodzace od

obciazenia wzdtuznego,

F, - wspotczynnik korekcyjny [14]

2
Frol 2]=1.12-0231-[ £ |+10.55- +
h N N
3 4
—21.72-[3] +3o.39-£ﬁj
h h

Pozostale  wspotczynniki
z zaleznoS$ci (0znaczenia na rys. 3):

a
K, =t,Nma FH(Z)

wyznacza  si¢

gdzie:

7, - ta cze$¢ naprezenia stycznego do powierzchni
peknigcia, ktora jest rownolegta do plaszczyzny
peknigcia i prostopadta do jego krawedzi.

F

2
L ]=489 L -1138 [ L] +
h h h
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Uwaga 2:  Przemieszczeniem  uog6lnionym,
bedacym skutkiem zmiany energii potencjalnej
odksztalcenia powodowanym przez wspotczynnik
K, jest kat odksztalcenia postaciowego y . Roznica
kata y =z prawej i lewej strony przekroju x,
pomnozona przez odpowiedni  wspdlczynnik
podatnosci jest rowna sile poprzecznej w tym
przekroju 7(x,). W pracy drgania poprzeczne
opisano modelem Bernoulliego — Eulera belki, gdzie
wptyw sil poprzecznych i kata odksztalcenia
postaciowego jest pomijany, z tego powodu
wspotczynnik  Kj; jest w dalszej czgSci pracy
pomini¢ty. Zmian¢ kata y uwzgledni¢ mozna
analizujac model Timoshenki belki, co bgdzie
przedmiotem osobnego opracowania.

Ky =ty~N7r - tg —

2

T, - ¢€zeS$¢ mnaprezenia stycznego, ktéra jest
rownolegta jednoczesnie do plaszczyzny i krawedzi

peknigcia

Catkowity przyrost energii zwigzany
z powstaniem szczeliny o glgbokosci a jest, wigc
réwny (oznaczenia narys. 3):

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny preta
przekroju z peknigciem

b AR-p~(r-a)
UszdeApzjdﬁ [ Gda 0
gdzie' 0 0
G=1=v ; (K +K, )2+1+VK,2,,

d A, =da-df -elementarne pole peknigcia;

o - zmienna niezalezna liczona od gornej krawedzi
preta do glebokosci peknigceia a, o € (O, a) ;

- zmienna niezalezna liczona od srodka przekroju
poprzecznego preta do szerokosci peknigeia b,
B e(0,b);

a - glebokos$¢ peknigcia.
Po wyznaczeniu wartosci energii potencjalnej

odksztalcenia, warto$ci poszczegodlnych podatnosci

z zalezno$ci (1) wyznaczyé mozna z twierdzenia
Castigliano:

*uU
oM,
£(xp)
’uU
0P (x,)
U
oM} (x,)
o*uU
Cop = ;
OM,(x,) OP,(x,)
22U
OP,(x,) OM,(x,)

Tak wyznaczone podatnosci poprzez réwnanie
(1) stuza do napisania rownan ciagtos$ci w przekroju
z peknigciem.

Cyp =

Cg =

ch =

4. PRZYKLAD OBLICZEN

Wyznaczona w opisany powyzej sposob macierz
podatnosci zostanie wykorzystana do wyznaczenia
drgan belki pokazanej na rys. 4.
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Rys. 4. Model rozpatrywanej belki

Drgania proste tj. poprzeczne, wzdtuzne i skrgtne
zostaly przez autora przeanalizowane, a wplyw
peknigcia na czgstosci drgan wilasnych i amplitudy
drgan wymuszonych monoharmonicznie
przedstawione w pracach [7, 8, 10, 11, 12].
W dalszej czgsci pracy pokazane zostana wyniki

analizy drgan sprzgzonych (opisanych
roéwnaniem 1).
Sprzg¢zenie  migdzy  drganiami  gigtnymi

i wzdhuznymi wynika wprost z opisu pegknigcia (1).
1o+ 1. —
c Cov 0| Mg(x,) Yix,)=y'(x,)

g gw
ng Cyw 0 Pw(xp) = u(x;)_u(x;;)
0 0 Cs Ms(xp) (D(X;)_(P(x;)

Analizujac ta zalezno$¢ wywnioskowa¢ mozna,
ze przy wymuszeniu drgan sila poprzeczna
(M, #0), mimo braku wymuszenia na kierunku
wzdluznym (P, =0), ze wzgledu na sprzezenie
(wspétczynnik c,,) wystapia drgania na kierunku
wzdhuznym (u(x,t) #0).

Symptomem diagnostycznym pgknigcia w belce
moze by¢ wigc, przy wymuszeniu poprzecznym,
mierzona na kierunku wzdluznym niezerowa
amplituda drgan mimo, ze nie dziala na tym
kierunku wymuszenie.

Na rys. 5 pokazano charakterystyke amplitudowo
-czestotliwosciowa drgan mierzonych na kierunku
wzdluznym belki pokazanej na rys. 5.

x10°
,

u()
0.9-

0.8
0.7-
0.6

0.5-

0.31

0.2 U

0.1t L UL

0 200 400 660 800 1600 12‘00 14‘0‘0 16‘00 18‘00 2000
f[Hz]

Rys. 5. Charakterystyka amplitudowo

— czgstotliwo$ciowa drgan

wzdhuznych belki

W  kazdym 2z rozpatrywanych w pracy
przypadkow obliczenia przeprowadzono dla sity
o jednakowej amplitudzie dla kazdej czgstosci
wymuszenia, ktora zmieniano w zakresie od
o, =2r-1rad/s  (czgstotliwos¢ f=1Hz) do

®, =27-2000 rad/s (czgstotliwos¢ f=2 kHz) co
1 Hz.

Jak tatwo zauwazy¢ zrodlem sprze¢zenia jest
pegknigcie tzn., ze w przypadku elementu
konstrukcyjnego z pgknigciem drgania poprzeczne
wymuszone poprzecznymi sitami zewngtrznymi
generuja réwniez drgania wzdluzne, mimo tego, ze
wymuszenia na tych kierunkach nie dzialaja.

Prowadzac dalsza analiz¢ zaleznosci (1) tatwo
zauwazyé, ze niezerowe drgania na kierunku
poziomym (u(x,t)#0) powoduja pojawienie si¢
niezerowych sit  wewngtrznych na  kierunku
wzdluznym (P, #0), mimo braku wymuszenia

zewngtrznego na tym kierunku. Niezerowa sita
wzdluzna, ze wzglgdu na sprzgzenie (wspotczynnik
Cow) Spowoduje pojawienie si¢ drgan na kierunku
poprzecznym. Pojawienie si¢ drgan na kierunku
poprzecznym przy wymuszeniu na kierunku
poprzecznym trudno oczywiscie uzna¢ za symptom
diagnostyczny, ale znalez¢ je mozna analizujac
charakterystyke amplitudowo - czgstotliwo$ciowa
belki wymuszajac drgania poprzeczne impulsem sity
(wymuszenie szerokopasmowe).

Na rys. 6 pokazano przebieg charakterystyki
amplitudowo - czgstotliwosciowe] (amplitudg drgan
poprzecznych konca belki X(/)) belki wymuszone;j
do drgan impulsem sily na kierunku poprzecznym
(na rys. a dla belki bez pgknigcia, na rys. b dla belki

z peknigciem).
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo
— czgstotliwosciowa drgan
poprzecznych belki: a — bez peknigcia,
b — z peknigciem
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Jak latwo zauwazy¢ w widmie drgan
wymuszonych pojawia si¢ dodatkowy prazek dla
czestotliwosci okoto 1090 Hz. Czestotliwo$¢ ta
odpowiada pierwszej czgstotliwosci wzdhuznych
drgan wlasnych.

Widoczny na rysunku wzrost amplitud drgan
poza pikami rezonansowymi, trudno uzna¢ za
symptom  pgknigcia z powodu  pominigecia
w rozwazanym modelu tlumienia wewngtrznego
i zewngtrznego. Innymi stowy z jednej strony przy
wymuszeniu wyzszymi czgstosciami amplituda
drgan ro$nie na skutek peknigcia, ale rowniez maleje
na skutek tlumienia. Szczegélnie duzy wplyw ma
thumienie wewngtrzne, ktore jest proporcjonalne do
predkosci  odksztatcen, osiaga wigc warto$¢
nadkrytyczna dla wyzszych harmonicznych.

Charakterystyke pokazana na rys. 6b otrzymano
dla glebokosci peknigeia a = 30 % Srednicy belki.

Pojawienie si¢ dodatkowego prazka w widmie
drgan wymuszonych stato si¢ przyczynkiem do
proby opracowania nowej procedury diagnostyczne;j.

Proponowana procedura diagnostyczna polega na
analizie drgan wymuszonych impulsem sily oraz
poszukiwanie, w sygnale akustycznym
rejestrowanym  przy uzyciu mikrofonu m,
symptomow peknigcia belki pokazanej na rys. 7.

m
-
r(x) R
r(x) F-
j -

)

eloyt

*p

Rys. 7. Diagnostyka akustyczna
peknigcia w belce

Analizg  przeprowadzono ~ w  dziedzinie
czestotliwosei wyznaczajac dla kazdej czestosci
wymuszenia funkcj¢ predkosci drgan belki. Do
opisu  rozchodzenia  si¢  fali  akustycznej
wykorzystano funkcj¢ Greena wyznaczona dla
przestrzeni otwartej.

Drgajaca belka jest zrodlem dzwigku, ktorego
cisnienie w funkcji czesto$ci wymuszenia drgan @
opisuje zalezno$¢ (4) wynikajaca bezposrednio
z funkcji Greena [3, 13]:

_Jopy, , [v()-e
pl)= 27 b-([ r(x)

Jkr (x)

dx 4)

gdzie:

P, - gestos¢ powietrza,

d — szeroko$¢ belki,

v(x) — funkcja predkosci drgan belki,
k —liczba falowa,

[/ — dhugos¢ belki,

r(x)=+/R*+(/—x)* — odlegtos¢ przekroju belki

o wspotrzednej x od punktu pomiarowego.

Na rys. 8 pokazano przebieg charakterystyki
amplitudowo —  czgstotliwosciowej  ci$nienia
akustycznego, ktorego zrodiem jest belka, opisana
modelem uwzgledniajacym  sprzgzenie drgan,
pobudzona do drgan impulsem sily na kierunku
poprzecznym (na rys. a dla belki bez pgknigcia, na
rys. b dla belki z peknigciem). 2)

I I I I I I I I
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Jd
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowo-
czegstotliwosciowe ci$nienia akustycznego,
ktérego zroédlem jest pobudzona impulsowo
belka: a — bez peknigcia,

b — z peknigciem

Charakterystyke pokazana na rys. 8b otrzymano
dla glebokosci pgknigcia a =3 % S$rednicy belki,
z czego wynika, ze analiza drgan sprzgzonych
pozwala diagnozowac takie peknigcia (o ,,matej"
glebokoscei) w belkach, ktore sa niewykrywalne przy
pomiarach zmian czgstosci drgan wilasnych, czy
amplitud drgan wymuszonych monoharmonicznie
[7,8,9].

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy opisano efekt sprzggania si¢ réoznych
form drgan w elemencie konstrukcyjnym na skutek
jego peknigcia. Podobnie efekt sprzg¢zenia opisuje
w swoich pracach prof. Kicinski [4, 5], z ta réznica,
ze jego zdaniem ,,zrodtem sprz¢zonych form drgan
moga by¢ jedynie czlony nieliniowe wystgpujace
w uktadzie” [5 str. 13]. W ninigjszej pracy
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udowodniono na bazie modeli liniowych, ze zrédlem
sprzgzenia jest samo peknigcie.

W rozwazanym przypadku sprzgzenie oznacza,
ze w przypadku elementu konstrukcyjnego
z peknigciem  drgania poprzeczne wymuszone
poprzecznymi  sitami  zewngtrznymi  generuja
rowniez drgania wzdluzne, mimo tego, ze
wymuszenia na tych kierunkach nie dziataja.

Wykazano ponadto, ze symptomem
diagnostycznym pgknigcia jest pojawienie si¢
w widmie zarejestrowanego sygnatlu drganiowego na
kierunku poprzecznym, prazkéw dla czestotliwo$ci
bliskich  czgstotliwosciom  wlasnym  drgan
wzdtuznych elementu, nie jest natomiast mozliwa,
ztego eksperymentu identyfikacja parametrow
peknigceia tj. jego glgbokosci i potozenia.

Ten fakt wykorzystano do zaproponowania
pewnej procedury diagnostyki akustycznej peknigcia
elementu konstrukcyjnego na przyktadzie belki
wspornikowej. Diagnostyka akustyczna jest jedna
zmetod nieinwazyjnych opartych na pomiarze
biernym, w ktorym zaktocajace dzialanie czujnikow
pomiarowych jest pomijalne. Zaleta metod
nieinwazyjnych jest mozliwo$¢ diagnozowania
i monitorowania (ciaglej kontroli) bez przerywania
normalnej pracy obiektu. Dodatkowa zaleta
diagnostyki akustycznej jest stosunkowo tatwa
rejestracja sygnatow diagnostycznych, ktorymi sa
sygnaly emisji akustyczne;j.

LITERATURA

[I]Basztura  Cz.:  Komputerowe  systemy
diagnostyki akustycznej, PWN Warszawa 1996

[2] Dimarogonas A. D.: Vibration of cracked
structures: a state of the art review,
Engineering Fracture Mechanics 55 (1996) str.
831-857.

[3] Fahy F.: Sound and structural vibration,
Academic Press, London 1985.

[4] Kicinski J.: Coupled forms of non-linear
vibrations as a new tool of crack detection in
rotating shaft, Transactions of the Institute of
Fluid-Flow Machinery 2004, 115 pp. 37-58.

[5] Kicinski J.: Sprzezone formy drgan w budowie

maszyn — proba  okreslenia  wyroznika
diagnostycznego, Diagnostyka 26 (2002) str.
13-20.

[6] Krawczuk M., Ostachowicz W.: Damage
indicators for diagnostic of fatigue cracks in
structures by  vibration  measurements,
Mechanika Teoretyczna i Stosowana 34 (1996)
str. 307-326.

[7] Majkut L.: Wphyw pekniecia na drgania belki.
Symptomy diagnostyczne, rozdziat 3.8 w pracy
Analiza ryzyka 1 diagnostyka procesow
degradacyjnych i zmgczeniowych pod redakcja
S. Radkowskiego, Warszawa 2004, str. 131-

137.
[8] Majkut L.: Identyfikacja pekniecia w belkach
o znanych warunkach brzegowych.

Diagnostyka, 2004, 32 str. 107-116.

[9] Majkut L.: Modelowanie pekniecia w wibro-
akustycznej  diagnostyce  wedlug  modelu.
Diagnostyka, 34 (2005), str. 15-22.

[10] Majkut L.: Identyfikacja pekniecia w belkach
na podstawie pomiaru czestosci wiasnych.
Kwartalnik AGH Mechanika 24 (2005), str. 21-
28.

[11] Majkut L.: Identyfikacja pekniecia w belkach
na podstawie pomiarow amplitud drgan
wymuszonych. Kwartalnik AGH Mechanika 24
(2005), str. 199-204.

[12] Majkut L.: Wplyw pekniecia na drgania
skretne preta. Diagnostyka nr 36/2005, str. 99-
102.

[13] Malecki I.: Teoria fal i uktadow akustycznych,
PWN, Warszawa 1964.

[14] Murakami Y.: Stress Intensity Factors
Handbook, Pergamon Press Oxford, 1987

[15] Neimitz A.: Mechanika pekania, Warszawa
PWN 1998.

[16] Szala J.: Przeglqd mozliwosci diagnozowania
obiektow  technicznych ze wzgledu na
zmeczeniowe pekanie, Przeglad Mechaniczny
LXII (2003) str. 7-15.

dr inz. Leszek MAJKUT

(ur. 1970), absolwent
Wydziatu Elektroniki,
Automatyki, Informatyki
i Elektrotechniki AGH

(1995). Prace doktorska
dotyczaca wptywu lokalnej
zmiany  sztywno$ci  na
amplitude drgan i widmo

- czestosci obronit w 1999 na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH
w Krakowie. Obecnie prace badawcze dotyczace
diagnostyki wibroakustycznej, probleméw
zwigzanych z odwracaniem modeli diagnostycznych
oraz szeroko pojetej teorii drgan (drgania,
wibroizolacja, hatas), ze szczegbdlnym
uwzglednieniem uktadow ciaglych 1 dyskretno-
ciaglych prowadzi w  Katedrze Mechaniki
1 Wibroakustyki AGH.



