DIAGNOSTYKA’29 — ARTYKULY GLOWNE 7
CEMPEL, Holistyczne model procesow degradacji w systemach mechanicznych

HOLISTYCZNE MODELE PROCESOW DEGRADACJI W SYSTEMACH
MECHANICZNYCH - PRZEGLAD

Czestaw CEMPEL

Politechnika Poznanska
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, email: czeslaw.cempel@put.poznan.pl

Streszczenie

W pracy dokonano przegladu modelu teorii i zastosowan procesora energii o skonczonym potencjale
destrukcji. Najwazniejszym zastosowaniem wszelkich odmian tego procesora jest mozliwosé
holistycznego modelowania ewolucji i dynamiki cze$ci mechanicznej réznego typu systemow, rowniez
mechatronicznych. Idea procesora energii jest na tyle ptodna i uniwersalna ze mozna wykorzysta¢ ja do
modelowania jednomodalnego zuzywania si¢ materiatu, z jednej strony, a z drugiej do modelowania
samopodobnych hierarchicznie zorganizowanych systemoéw zlozonych z mozliwoscia analitycznego
badania rozptywu energii.

Stowa kluczowe: systemy mechaniczne, degradacja, modele holistyczne, procesor energii

HOLISTIC MODELS OF DEGRADATION PROCESSES IN MECHANICAL SYSTEMS
- AN OUTLINE

Summary

Mechanical subsystems are key elements of civil and mechanical engineering as well as mechatronic
products. Independently of the size of subsystem they may limit the safety and functionality of the main
system, so we have to know the long term and short term behavior of mechanical subsystem. The main
idea of holistic modeling is illustrated in the paper, and energy processor model can be digested more
from some references. But it seems to the author that inference properties of holistic modeling and
energy processor models are not widely known and used. Due to its fractal properties, they can be used to
model the behavior of the part as well as the whole system, enabling to trace the energy flow, dissipation
and wear inside the system.

Keywords: mechanical systems, degradation, holistic models., energy processor

1. WSTEP

Przez degradacje w systemach mechanicznych
bedziemy rozumieli stopniowa utratg wiasciwosci
konstrukcyjnych i/lub funkcjonalnych elementow
systeméw' mechanicznych, lub nawet w efekcie
catego systemu. Precyzujac dalej, utrata ta bedzie
si¢ objawia¢ jako zmiana (przyrost, ubytek)
wlasciwosci mechanicznych i/lub geometrycznych
elementow systemu, wykraczajaca poza zalozone
im przez konstruktora tolerancje. Zmiany te
pojawiaja si¢ jako skutek funkcjonowania
obiektu/systemu w swym S$rodowisku i interakcji
energetycznych zewngtrznych a w szczegdlnosci
wewnetrznych. A przez energi¢ bedziemy
rozumieli zdolnos$¢ pola zjawiskowego systemu do
wywotania zmian. Nie bedzie to zatem tylko
energia mechaniczna, bo np. elementy mechaniczne
podlegaja korozji, co trudno nazwa¢ energia
mechaniczng, a raczej elektro chemiczna. Zatem
modele  degradacji musza mie¢ charakter

! System to byt przejawiajacy swe istnienie przez
synergiczne wspotdziatanie swych elementow,
[Cempel 02]

ewolucyjno’ energetyczny, ale nie tylko. Bowiem
degradacja elementow mechanicznych odbywa si¢
wielokrotnie w ich dynamicznej interakcji, jak np.
w tozyskach.

Zatem  holistyczny  (catosciowy)  model
degradacji bedzie ujmowat dwie skale czasu; czas
ewolucji lub lepiej zycia systemu 0 i czas zjawisk
dynamicznych t, np. drgan, emisji akustycznej, itp.
Model taki mozna sobie wyobrazi¢ jak na rys. 1,
gdzie cato$ciowe zachowanie systemu
zmodelowali$my operatorem holistycznym G(r,0,t)
z dodatkowa wspolrzedna miejsca r. Na skutek
wymuszenia f(r,0,t) system reaguje w postaci
odpowiedzi y(r,0,t). OdpowiedZ ta obserwowana
dla czasy zycia 0; = const podlega badaniom w
dynamice sytemu, natomiast usredniona odpowiedz
po czasie dynamicznym t moze by¢ symptomem
ewolucji  stanu  systemu  (wigce]  patrz
[Natke, Cempel 94]).

Tak postawione zagadnienie zaczgto sig zjawiac
w literaturze diagnostyki technicznej w latach

2 . . . g

Przez ewolucje bedziemy tu rozumieli powolne
zmiany wlasnosci o réznorakim kontekscie
przyczynowo skutkowym.
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siedemdziesiatych, patrz praca [Cempel 76]
imonografia  [Cempel 82,12.3] 1  pierwsza
monografia ujmujaca juz tacznie procesy
zuzyciowe 1dynamiczne [Cempel 85, 13]. Potem
nastapil okres wspotpracy z prof. H. G. Natke,
gdzie rozpracowaliSmy 1 wykorzystaliSmy te
koncepcje do wielu zagadnien praktycznych i
budowy dalszych  koncepcji  teoretycznych.
Bedziemy o tym jeszcze mowi¢ w dalszej czgsci tej
pracy. Na zakonczenie wstgpu warto dodac, ze
ujecie energetyczne i holistyczne staje si¢ coraz

holistic model
excitation G(r.0.0)
| of a system

F(r.eu)

response |

(r.0.0)

bardziej popularne nie tylko w diagnostyce ale
takze w optymalizacji dynamicznej konstrukcji.
Znamienne sa tu prace optymalizujace chwilowy
rozptyw energii w dziedzinie czasu dynamicznego
[Dobry 97], oraz w dziedzinie czgstotliwosci
[Kazmierczak 01]. Tego typu analizy pokazuja
rzeczywiste miejsca zagrozen bezpieczenstwa
w systemie, gdzie kumuluje si¢ maksimum energii
wewngtrznie dyssypowane;j

short term dynamics I\\
-~

v(r0 . 1)|e =const

long term evolution : symptoms

b

S(r.0)

Rys. 1. Zasada holistycznego modelowania systemdéw mechanicznych

2. ZMIANY WELASNOSCI SYSTEMU
W MODELACH HOLISTYCZNYCH

Warto sobie wpierw zda¢ sprawg jakie zmiany
wlasnosci elementow moga zachodzi¢ podczas
zycia systemu w roznych warunkach uzytkowania.
W $lad za monografia Collacott’a [Collacott 77]
mozemy wyrdzni¢ sze$¢ glownych typdéw zmian
wlasciwosci w(0) elementoéw systemow
mechanicznych zachodzacych w czasie zycia.

e Ubytek masy m(0) powodowany przez erozjg
w strumieniu  czastek, korozje z tytulu
warunkoOw otoczenia i kawitacje w strudze
cieczy, zuzycie $cierne.

e Wzrost masy m(0) z tytulu sedymentacji
wtracen w ptynnym $rodowisku roboczym.

e Ubytek sztywnosci k(0) spowodowany przez
rozne typy zmgeczenia materialowego, erozje
i w konsekwencji zmiang przekroju czynnego
elementu.

e Wzrost sztywno$ci k() z tytutu sedymentacji
iwytracania z elektrochemicznie aktywnych
cieczy.

o Wzrost tlumienia ¢(0) =z tytulu wzrostu
dyslokacji ~w  materiatach, 1  procesu
uplastyczniania pod wplywem temperatury,
obciazen dynamicznych, itp.

e Ubytek tlumienia ¢(0) jesli natura tlumienia
odpowiada modelom proporcjonalnym do masy
i/lub sztywnosci, ktore doznaja ubytku.

Tak wigc mozemy juz napisaé holistyczny
operator zycia systemu mechanicznego
przedstawiajacy jego dynamik¢ oraz ewolucje
wlasnosci.

W postaci ogblnej symbolicznej
G(r,6,t) y(r,0,t) = f(r,6,t), (1)
oraz np. w postaci dyskretnej dla szczegdlnych
postaci macierzy mas tlumienia i sztywnos$ci
determinowanej konstrukcja elementu / systemu
M(®) y(6,0)" + C(0) y(6,t)' + K(6) y(8,t) = F(6,t),
2

gdzie kreski nad odpowiedzia dynamiczna
symbolizuja  rzad  pochodnej po  czasie
dynamicznym t.

Na ogot dysponujemy konkretnymi danymi
macierzy M K C uzyskanymi np. z identyfikacji,
przy zatozonej (obliczonej) funkcji ich ewolucji
w 0, np. z szybkosci korozji w danych warunkach
srodowiskowych, czestosci obciazenia
zmeezeniowego przy danych warunkach napre¢zenia
w elemencie, itp. Takie dane umozliwiaja
zamrozenie czasu ewolucji 0; = const 1 rozwigzanie
macierzowych  rownan  rozniczkowych  (2),
uzyskujac zamrozona odpowiedz uktadu dla
V(0,8)[o=const - Znajomos¢ tej odpowiedzi spelnia
dwojaki cel. Po pierwsze umozliwia normalna
optymalizacje dynamiczna systemu potrzebna we
wszystkich analizach dynamicznych. Po drugie, jest
ona niezwykle uzyteczna w diagnostyce, wlasnie do
oceny ewolucji wlasno$ci i ewolucji stanu, bo z niej
konstruujemy  wszelkiego typu  symptomy’
diagnostyczne S [Cempel 85, 13.5], jak nizej.

S(8) = < B( y(6,) )>t. (3)

Tutaj @(.) jest nieliniowym operatorem
transformujacym odpowiedZz dynamiczng w taki
spos6b by uzyska¢ najlepsza  wrazliwo$é
ewolucyjna w 6, za§ nawias < > wskazuje na

? Symptom — wielko$¢ mierzalna wspotzmiennicza
ze stanem obiektu.
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usrednienie po dziedzinie czasu dynamicznego
t. Istnieje cate mnostwo symptomow
wymiarowych, jak np. roznego typu amplitudy
drgan 1 symptoméw bezwymiarowych, jak np.
rézne wspotczynniki uzyskane z ich wzajemnych
ilorazow. Jednak kazdorazowo w badaniach trzeba
potwierdzi¢ zasadno$¢ uzycia danego symptomu do
danego celu i obiektu.

Zarysowana wyzej idea holistycznej obserwacji
dynamiki i diagnostyki systemoéw mechanicznych
przedstawiona jest na kolejnym rysunku 2, gdzie
odpowiedz dynamiczna y(r,6,t) dla zamrozonego
czasu zycia 0, przedstawiono jako (prawie)
ortogonalnga do  osi  ewolucji  wlasnos$ci
mechanicznych. Im dhuzszy czas zycia systemu, np.
lata, tym  bardziej ortogonalno$¢  czasu
dynamicznego t (sekundy) jest uprawomocniona.

Potrafimy sobie juz wyobrazi¢ zmiany dynamiki
i wilasnosci systemu, ale czy mozliwe jest ich
analityczne zamodelowanie bazujac jedynie na
przestance energii dyssypowanej wewngtrznie
podczas pracy (zycia) systemu ? Nizej pokazemy ze
jest to mozliwe dajac przeglad modeli znanych
z literatury.

3. MODELE EWOLUCIJI SYSTEM,(')W
MECHANICZNYCH I ICH ELEMENTOW

Przymierzajac si¢ do konstrukcji modelu
ewolucji wilasnosci systemu w(B) wyartykulujmy
zbidr przestanek do jego budowy, na tyle ogdlnych
ze moga by sluszne dla catego systemu jak i dla
jego elementarnej cz¢$ci mechanicznej.

[

m(e)
X w(ﬁ)——“{ c(®) }
k(®)

e Po pierwsze praca (zycie) systemu polega na
przetwarzaniu dostarczonej energii na energie
wyzszego rzedu produktu, ustugi, itp.

e (Czes¢ dostarczonej energii nie jest przetwarzana
na realizacje¢ funkcji projektowej systemu, czyli
jest dyssypowana na zewnatrz i wewnatrz
systemu.

e Energia dyssypowana wewngtrznie akumuluje
si¢ w postaci uszkodzen, produktow zuzycia,
itd, co wigcej potencjal tej akumulacji jest
skonczony.

e Istnieje tzw. destrukcyjne dodatnie sprzgzenie
zwrotne miedzy energia dyssypacji
zakumulowana wewngtrznie i dyssypowana
zewngtrznie. To znaczy, im starszy system tym
mniej efektywnie pracuje.

e Obserwacja zewngtrznego wyjscia energii
dyssypowanej, gdzie jest obserwowana cata
gama procesOw resztkowych pracujacego
systemu, dostarcza nam mozliwosci tworzenia
symptomoéw  ewolucji systemu i oceny jego
stanu.

e Struktura i mechanizm dyssypacji nie ulega
istotnej zmianie w trakcie zycia systemu, czyli
system 1 jego eclementy zachowuja swa
operacyjna identyczno$é.

Przestanki te postuzyly do budowy modelu
ewolucji w postaci tzw. procesora energii systemu
o skoficzonym potencjale destrukcji, tak jak na
rysunku 3, (patrz np. [Cempel 92]).
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Rys. 2. Idea holistycznej obserwacji dynamiki i ewolucji stanu systemu mechanicznego
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IE=INTERNAL ENERGY=const
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Rys. 3. Procesor energii o skonczonym potencjale destrukcji jako model ewolucji stanu systemu
mechanicznego [Cempel 92]

Wychodzac z przedstawionych przestanek
mozna zbudowaé rézniczkowy model ewolucji
stanu dla energii dyssypowanej zewngtrznie V(0),
ktory po rozwiazaniu stosownego rownania
rozniczkowego mozna przedstawi¢ w postaci

gdzie:
Hb - skonczony czas zycia systemu

determinowany jego parametrami, a V,
poczatkowy poziom energii dyssypowanej
zewngtrznie. Blizsze szczegbly
wyprowadzenia i interpretacji patrz rowniez
[Cempel 97], [Natke, Cempel 97], skad
wynika rowniez ze;

0/6,, — dla prostego zuzycia ciagtego, np. tarcie, korozja
mozna to rowniez otrzymac z ilorazu dyssypowanych energii

[Cempel 92],
VO _q_Ovi_a_py p_f @
v ( 5’;,) (1-D) ,D_Hb
D) =

(4a)

n/N,, - dla prostego zuzycia cyklicznego
(n- biezaca liczba cykli, N}, — graniczna liczba cykli)

Jak wida¢ z rozwiazania (4) ma ono charakter
asymptotyczny wzgledem czasu zycia 0 i dla czasu
0, wyznaczonego konstrukcja 1 warunkami
eksploatacji systemu, jego moc dyssypowana
zewngtrznie  V(0) dazy do nieskonczonosci.
Praktycznie oznacza to iz cala moc dostarczana na
wejscie jest zuzytkowana na destrukcjg systemu, co
daje jego natychmiastowe zniszczenie. Jest to
typowe zachowanie maszyn, urzadzen, ktérych
sprawno$¢ maleje w miar¢ zuzywania, a poziom
zaklocen zewngtrznych ro$nie  (temperatura,
drgania, hatas). Zatem fakt ten mozemy
wykorzysta¢ do budowy uogoélnionego operatora
symptomowego D(*)

ScoHea-n). ©
S, v,

gdzie dalej mozemy interpretowac¢ argument
operatora symptomowego 1—D =AD > 0, jako

bezwymiarowy resztkowy czas zycia systemu
zgodnie z (4a).

W zaleznosci od wybranego typu operatora
symptomowego (liniowy, potegowy,
logarytmiczny, itp.) co wiaze si¢ z modelowanym
prawem fizykalnym zuzywania, dostaniemy rdzne
formy symptomowych obrazéw zuzywania sig, co
w literaturze (np. [Cempel 92]) nosi nazwe
symptomowej Kkrzywej zycia S(0), z czym
zwigzana jest posta¢ niezawodno$ci symptomowej
R(S) = AD, zwana tez Dbezwymiarowym
resztkowym czasem zycia systemu.

I tak dla najprostszego wyktadniczego operatora
symptomowego  ®(*) z  wykladnikiem y
otrzymujemy krzywa zycia 1 niezawodnos¢
symptomowa typu Pareto. Dla logarytmicznych
operatorow symptomowych z wyktadnikiem ¥y
otrzymamy symptomowe krzywe zycia i rozklady
niezawodnosci Weibulla i1 Frechet, a nawet liniowe
i eksponencjalne. [Cempel 92], [Natke, Cempel 97],
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tak jak to pokazano w tabeli 1. Prawidlowosci te jesli

wykazano w cytowanych pracach i sa one bardzo

uzyteczne bo wymagaja jedynie identyfikacji
jednego parametru, wyktadnika y, co tatwo
wykona¢ za  pomoca kazdego  programu

Tabelal. Modele symptomowe generowane przez procesor energii z ograniczonym
potencjatem dyssypacji

dysponujemy
odczytow symptomow z jednej krzywej zycia.

11

zbiorem

Symptom operator Symptom life curve Symptom reliability, Remarks,
or Damage capacity Symptom model

V=>=Vy >0 SO}O,sg.—f]= R(S) =
V oy oa
fb(y—o) o
Iy .
[In %) [—In(1 — D))/ exp[—(g%)"] Weibull, § = §;
(—In(1 — ¥)]~'/7 (—InD]~ /Y 1 —exp[—(£)~7] Fréchet, S > S
(reciprocity of
Weibull type symptom)
(%)}{y i D)—I/*r {%)—Y Pareto, S = Sy
(asymptotics
of Fréchet)
v 1 1 5 &
1+(1——Vﬁ)-; 144D l+(l—§;)‘y Uniform, S > S,
§ ~ SU
(approximation of
Pareto and exp(.))
exp(%(l Evﬂ) exp(#D} 1—-vIn 3% Exponential, S > S
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2
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Rys. 3. Model samochodu jako fraktalna i hierarchicznie zorganizowana agregacja procesorow

energii [Natke, Cempel 99]
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Modele te sprawdzilty si¢ w wibroakustyczne;j
diagnostyce maszyn 1 z pewnoscia moga si¢
sprawdzi¢ w badaniach pierwiastkowych zuzycia
zmgczeniowego,  trybologicznego  materiatlow
i czgs$ci maszyn. Do tego modele te maja whasnosci
samopodobne, fraktalne, gdyz ten sam lub podobny
sposob zuzywania moze by¢ wazny na réznych
poziomach hierarchicznej organizacji systemu
zlozonego. A mozliwo$¢ sumowania strumieni
energii jest nie do przecenienia. Pokazuje to
dobitnie rys 3, w zastosowaniu do modelowania
samochodu [Natke, Cempel99].

4. UPROSZCZONE PROCESORY ENERGII

DLA ZUZYCIA JEDNO

I WIELOMODALNEGO

Rozréznienie pomigdzy wyjsciem
produktu/ustug systemu Iub wyjSciem jego

elementu nie zawsze jest oczywiste. W niektorych
prostych obiektach, np. odkurzacz, a zwlaszcza
w elementach systemu, wyjscie energii
przetworzonej i dyssypowanej jest to samo. Czy
zatem jest do  pomyslenia taki  model
uproszczonego procesora energii z jednym
wejsciem 1 jednym wyjsciem 1 zachowaniem
podobnym jak procesor dwuwejsciowy? Modele
takie przedstawiono w pracy autora [Cempel 98]
pokazujac iz mimo potaczenia wyj$¢ procesora
energii roOwnanie opisujace jego zachowanie jest
identyczne jak w (4). Procesor taki przedstawia
rysunek 4, skad wida¢ ze w wielu przypadkach jego
zastosowanie jako modelu w badaniach zuzycia
materiatéw 1 elementéw jest daleko bardziej
oczywiste niz procesora z rysunku 2.

N;i =Ny+V

Rys. 4. Uproszczony jednowyj$ciowy procesor
energii o skonczonym potencjale zuzycia
[Cempel98].

Zuzycie elementdéw maszyn nie zawsze ma
charakter jednomodalny, czgsto podczas pracy
maszyn zachodza w ich elementach rézne formy

m =0, Gl -G a) }%Wmﬂ—%%H(z)—H(z—@]%*

+EIO{1_Uc%[H(Z)—H(z_a) ] }4M:

oz*

zmecezenia, $cierania, erozji, itd., a wigc zuzycie ma
charakter wielomodalny. Wtedy lepszym modelem
ewolucji wilasnosci bedzie procesor
wielowejsciowy z jednym wyjsciem tak jak na
rysunku 5. Jego sposéb opisu dla wielkosci
wyjsciowej jest identyczny, z tym, ze wejscie jest
wazong suma roznych form energii, ktore potrafimy
wyroznic i opisac.

Ni1

Ni2
. Different forms
: of input energy
: possible.

NN |

Rys. 5. Wielowejsciowy i jednowyjsciowy
uproszczony procesor energii [Cempel98].

S. PRZYKLAD HOLISTYCZNEGO
MODELOWANIA DEGRADACIJI
OBIEKTU

Jako przyktad holistycznego ujgcia zagadnien
dynamiki i ewolucji wtasnosci z tytutu degradacji
obiektu / systemu podczas pracy w agresywnych
warunkach rozpatrzmy model nogi platformy
wiertniczej poddanej wptywowi korozji na dlugos$ci
a, oraz falowaniu morza na prawie catej dtugosci.
Alternatywnie moze to by¢ model komina
stalowego, lub tez masztu elektrowni wiatrowej
z korozja ziemna 1 podmuchami wiatru. Model
fizyczny tego obiektu przedstawia rysunek 6
zaczerpnigty z prac autora [Natke,Cempel0O]. Jak
wida¢ z rysunku mozemy tu zastosowaé¢ model
belki wspornikowej obcigzonej dynamicznie
i korozyjnie na swym przelocie a , z ewentualna
masa na koncu. Uwzgledniajac oznaczenia rys. 6
ipomijajac szczegdly rozwazan zamieszczone
w cytowanej juz wyzej pracy mozemy napisac
holistyczne réwnanie ruchu i ewolucji wiasnosci
belki jak nizej.

(6)
§f(r>,
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Tutaj dodatkowo R jest promieniem przekroju
belki, o. jej szybkoscia korozji (dla Morza
Pénocnego o, =0,12 mm / rok [Natke, Cempel 00])
na przelocie belki rownym a. Jesli dopuscimy ze
wzgledow bezpieczenstwa zmniejszenie przekroju
tylko o R/2, to czas przezycia ze wzglgdu na
korozjg ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa 2
bedzie 0, =R/c, lat pracy.

1 .4 TTgZ
T eomsion [[111]
- 2 | ¥(2.4,6)

Rys. 6. Model fizyczny obiektu mechanicznego
poddanego degradacji korozja i wymuszeniem fal
lub wiatru [Natke, Cempel 00]

Poniewaz model obiektu jest liniowy mozemy

postaci wlasnych belki Uj (z,0) i zaproponowaé
jako szereg

Y(E0,0) = D ,(0U,(2,0)

Rozwiazanie wzglegdem kolejnych wspotrzednych
q;(t) da nam czgstosci whasne belki o; , z ktorych da
si¢ obliczy¢ okres drgan wiasnych belki T=2n/ o,
dla poszczegolnych postaci drgan. Jak si¢ okazuje z
rozwiagzania najlepszym symptomem degradacji
(symptomowa krzywa zycia) jest okres drgan
pierwszej postaci wilasnej T; (0) = Sy(0) . Na
rysunku 7 przedstawiono jego wyliczone zmiany
w funkcji bezwymiarowego czasu pracy D =0/
O,. , skad wida¢ ze zmiana okresu drgan pod
wplywem korozji moze by¢ prawie
dziesigciokrotna. W przyktadzie tym dla prostoty
uwzgledniono tylko wpltyw korozji, a mozna
jeszcze uwzgledni¢c wplyw zmgczenia na skutek
falowania / wiatru je$li np. potraktujemy jako
dominujace drgania z pierwsza czgstoscia wlasna
o .

(7

zastosowa¢ rozwinigcie jego odpowiedzi wg
% EIGENPERIOD SYMPTOM POR CORROSION FOR EX.1 AND 2

1011

EXAMPLE 1 - STEEL CHIMNEY

wrneens EXAMPLE 2 - STEEL PLATFORM LEG
S
Y
M
P
T
o] EXAMPLE 2
M
= EXAMPLE 1

ettt 0/6,

100 S : + . + : : :
o 01 02 03 04 05 06 07 08 098 1
LIFETIME

Rys. 7. Symulowany wptyw korozji na okres drgan pierwszej postaci wiasnej belki
[Natke,Cempel00]

6. PODSUMOWANIE

W pracy dokonano przegladu modelu teorii
i zastosowan procesora energii o skonczonym
potencjale destrukcji. Najwazniejszym
zastosowaniem wszelkich odmian tego procesora
jest  mozliwos¢  holistycznego  modelowania
ewolucji 1 dynamiki czg§ci mechanicznej rdznego
typu systemow, rowniez mechatronicznych. Idea
procesora energii jest na tyle ptodna i uniwersalna
ze mozna wykorzysta¢ ja do modelowania
jednomodalnego zuzywania si¢ materiatu, z jednej
strony, a z drugiej do  modelowania

samopodobnych hierarchicznie zorganizowanych
systemow ztozonych z mozliwos$cia analitycznego
badania rozptywu energii. Wydaje sig, ze
przedstawiona idea procesora energii
z ograniczonym potencjatem dyssypacji rokuje
dalsze zastosowania w badaniach degradacji,
zaro6wno materialow jak i systemow ztozonych.
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