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Anizotropowe tarcie suche
Przykłady
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Anizotropowe tarcie suche
Przykłady – mikrogeometria powierzchni
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Zdjęcia oraz zmierzona topografia powierzchni po różnym rodzaju obróbki: a) szlifowana (ang. ground), b) honowana 
(ang. honed), c) toczona (ang. hard turned) i d) polerowana (ang. isotropic finished).



Anizotropowe tarcie suche
Charakterystyka tarcia dwuwymiarowego. Anizotropia.

Ԧ𝐹 Ԧ𝐹 Ԧ𝐹

Izotropia Ortotropia Anizotropia 
zwrotna

• β – kierunek poślizgu
• α – kierunek siły tarcia
• Ft – składowa styczna
• Fn – składowa normalna

Hodograf 
siły tarcia



Anizotropowe tarcie suche
Modelowanie tarcia anizotropowego

Spełniony warunek największej 
mocy rozpraszania energii

Ԧ𝐹 ∙ 𝑣𝑠 = 𝑚𝑎𝑥

→ Niestowarzyszona reguła 
poślizgu (C ≠ D)

→ Stowarzyszona reguła

Hodograf C

Potencjał poślizgu D

α = f(β) – reguła poślizgu

β – kierunek poślizgu
α – kierunek siły tarcia



Anizotropowe tarcie suche
Badania doświadczalne
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PVC - Stal

Stal - Stal

Filc-Tektura falista
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Modelowanie matematyczne

Modele fenomenologiczne Modele empiryczne

𝑓 𝑥, 𝑦 =
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Modelowanie empiryczne
Elipsa

Elipsa

Superelipsa



Modelowanie matematyczne
Owal

Stowarzyszona reguła poślizgu

c1> c2 – długość półosi, k ∈ 0,1 – współ. kształtu.



Identyfikacja danych pomiarowych
Reguła poślizgu – kąt φ(β)

kp – współczynnik korelacji Pearsona
R2 – współczynnik determinacji

• φ = α - β
• β – kierunek poślizgu
• α – kierunek siły tarcia



Modelowanie matematyczne

Modele fenomenologiczne Modele empiryczne

𝑓 𝑥, 𝑦 =
𝑥

𝑐1

𝑘

+
𝑦

𝑐2

𝑘

− 1 = 0



 Szczotka przyjęta jako
lekka i podatna w kierunku
Z (sztywność kn)

 Kontakt szczotki z profilem
to styk punktowy.

 Siła reakcji kontaktu składa
się z reakcji normlanej Nφ

i stycznej Fμ

Badania charakterystyki statycznej
Model mikromechaniczny

[10] Z. Mróz, S. Stupkiewicz. An anisotropic friction and wear model.
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Badania charakterystyki statycznej
Model mikromechaniczny. Wpływ profilu nierówności na potencjał poślizgu.

Wartości reakcji 𝑅𝑖(𝑥) dla profilu trójkątnego (a), półfali sinusoidy (b) i odwróconej 

cosinusoidy (c) (kierunek poślizgu 𝛽 =
𝜋

4
)

Potencjał poślizgu otrzymany dla różnych profili 
nierówności modelu mikromechanicznego.



Badania charakterystyki statycznej
Model mikromechaniczny. Szczotka sprężysto-plastyczna.



Badania charakterystyki statycznej
Model mikromechaniczny. Szczotka sprężysto-plastyczna.

Wartości reakcji 𝑅𝑖(𝑥) dla profilu trójkątnego (a), pół-fali sinusoidy (b) i odwróconej cosinusoidy (c) 

(kierunek poślizgu 𝛽 =
𝜋

4
)

Wartości reakcji 𝑅𝑖(𝑥) dla profilu trójkątnego (a), półfali sinusoidy (b) i odwróconej 

cosinusoidy (c) 𝜆 = 0.5, 𝛽 =
𝜋

4
, 𝜇 = 0.5



Anizotropowe tarcie suche Wahadło magnetyczne
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Plan prezentacji



Wahadło magnetyczne
Stanowisko badawcze i modelowanie

F

1-wahadło fizyczne, 2-magnes neodymowy, 3-cewka, 4-oś, 

5-elastyczny łącznik.

𝑰 ሷ𝝋 = −𝒎𝒈𝒔𝒔𝒊𝒏𝝋 −𝑴𝑲(𝝋, ሶ𝝋) −𝑴𝑭( ሶ𝝋) + 𝑸𝒎𝒂𝒈 𝝋, 𝒕 ,

[11] Wijata, A., Polczyński, K., i Awrejcewicz, J. Theoretical and numerical analysis of regular
one-side oscillations in a single pendulum system driven by a magnetic field,  Mechanical
Systems and Signal Processing, 150 (107229) (2021)



Wahadło magnetyczne
Wahadło grawitacyjne Wahadło magnetyczne

𝑄𝑚𝑎𝑔 𝜑, 𝑡 = 𝑎 𝑖 𝑡 exp
−𝜑2

𝑐1
𝜑



Wahadło magnetyczne
Prezentacja wyników



Prezentacja wyników
Podstawowy wykres – ustawiania automatyczne programu Mathematica



Prezentacja wyników
Rozdzielczość wykresu - dpi (ang. dots per inch)



Prezentacja wyników
Ramka i skalowanie czcionek



Prezentacja wyników
Opis osi (ramki) i grubość linii



Prezentacja wyników
Zakres wykresu, siatka i wstawianie punktu



Prezentacja wyników

(…)

Zielony obszar (baseny przyciągania) i zmienny kolor linii



Prezentacja wyników
Ramka z dodatkowymi informacjami



Prezentacja wyników



Prezentacja wyników – animacja .gif

(…)



Prezentacja wyników – filmik .avi

(…)

file:///C:/Users/user/OneDrive - Politechnika Łódzka (1)/1_Research/Prelekcja/Marzec_2023/5hz30%przer.webm


Prezentacja wyników – kod kolorów



Podsumowanie

Dziękuję za uwagę!
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