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Stand tests of mobile cleaning device of MUC type  

Streszczenie:  

W artykule przedstawiono badania oceny skutecznoŜci 

czyszczenia szyn tras kolejek podwieszonych 

z napňdem ciernym przez urzŃdzenie czyszczŃce 

MUC-2. Opisano metodň badawczŃ i stanowisko 

badawcze oraz przebieg badaŒ. OkreŜlono wpğyw 

stosowania badanego urzŃdzenia na zwiňkszenie 

wsp·ğczynnika tarcia pary ciernej koğo napňdowe ï 

szyna, co moŨe przekğadaĺ siň na poprawň 

bezpieczeŒstwa i wzrost efektywnoŜci transportu 

kolejkami podwieszonymi. 

Abstract: 

Assessment of MUC-2 deviceôs rails cleaning 

effectiveness of the of suspended monorail with 

frictional drive route is presented. Testing 

methodology, test stands as well as testing 

procedures are described. Impact of using the tested 

cleaning device on increasing the friction 

coefficient between wheel and rail, what improves 

travel safety and efficiency of suspended monorail 

transport, is determined 

Sğowa kluczowe: g·rnictwo, transport podwieszony, urzŃdzenie czyszczŃce, badania skutecznoŜci 

Keywords: mining industry, suspended transport, cleaning device, testing the effectiveness 

1. Wprowadzenie 

W numerze 4/2016 kwartalnika Maszyny G·rnicze przedstawiono wyniki badaŒ 

eksploatacyjnych prototypu urzŃdzenia do utrzymywania torowisk podwieszonych MUC-1 

[4]. Opisano w nim r·wnieŨ konstrukcjň urzŃdzenia MUC-2, kt·ra powstağa w oparciu 

o wnioski wyciŃgniňte z przeprowadzonych pr·b doğowych oraz spostrzeŨenia po dokonaniu 

przeglŃdu technicznego. Po publikacji artykuğu uruchomiono produkcjň ww. urzŃdzenia 

(rys. 1), we wsp·ğpracy z Biurem Techniczno-Handlowym Waldemar Korolew oraz 

Instytutem Techniki G·rniczej KOMAG. UrzŃdzenie MUC-2 uzyskağo dopuszczenie Prezesa 

WyŨszego Urzňdu G·rniczego (znak GM ï 45/17) do stosowania w podziemnych zakğadach 

g·rniczych, w polach niemetanowych i metanowych, w wyrobiskach zaliczanych do stopnia 

Ăaò, Ăbò lub Ăcò niebezpieczeŒstwa wybuchu metanu oraz w wyrobiskach zaliczanych do 

klasy A lub B zagroŨenia wybuchem pyğu wňglowego. UrzŃdzenie do czyszczenia trasy 

kolejki podwieszonej chronione jest patentem nr PL 226360. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe cağy 

projekt wsp·ğfinansowany byğ ze Ŝrodk·w unijnych Europejskiego Funduszu Rozwoju 

Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw·j. 

Niniejszy artykuğ prezentuje metodň badawczŃ oraz budowň stanowiska badawczego, jak 

r·wnieŨ przebieg i wyniki badaŒ oceny skutecznoŜci czyszczenia szyn trasy kolejki 

podwieszonej przez urzŃdzenie czyszczŃce MUC-2. W podsumowaniu wskazano na moŨliwe 

korzyŜci wynikajŃce ze stosowania badanego urzŃdzenia, takie jak m.in. poprawa 

bezpieczeŒstwa pracy i efektywnoŜĺ prac transportowych prowadzonych kolejkami 

podwieszonymi.  

Badania przeprowadzono w Laboratorium BadaŒ Stosowanych ITG KOMAG w sierpniu 

2017 roku.  
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Rys. 1. UrzŃdzenie MUC-2 wystawione na Miňdzynarodowych Targach G·rnictwa,  

Przemysğu Energetycznego i Hutniczego, Katowice 2017 [2] 

2.  Metoda badawcza  

Przyjňto, Ũe miarŃ skutecznoŜci dziağania urzŃdzenia MUC-2 bňdzie zwiňkszenie 

wsp·ğczynnika tarcia statycznego pomiňdzy koğami ciernymi urzŃdzenia a Ŝrodnikiem szyny 

podwieszonej. NaleŨağo zatem wyznaczyĺ wsp·ğczynnik tarcia statycznego k·ğ na szynie 

zabrudzonej i por·wnaĺ go z wynikiem pomiaru, powt·rzonego w tym samym miejscu szyny, 

po jej oczyszczeniu, za pomocŃ urzŃdzenia czyszczŃcego.  

ZağoŨono ciŃgniňcie urzŃdzenia czyszczŃcego, zawieszonego na prostym odcinku toru 

podwieszonego, przy zablokowanych przed obrotem koğach ciernych, dociskanych do 

Ŝrodnika szyny znanŃ siğŃ FN, ze skierowanŃ wzdğuŨ toru narastajŃcŃ siğa pociŃgowŃ FP, kt·rej 

wartoŜĺ mierzona przetwornikiem siğy bňdzie rejestrowana w celu wyznaczenia jej wartoŜci 

maksymalnej. PoniewaŨ z szynŃ wsp·ğpracowağa para k·ğ ciernych, siğa pociŃgowa byğa 

r·wna sumie podwojonej siğy hamowania FHK koğa, r·wnej co do wartoŜci sile tarcia 

statycznego FT, pomiňdzy koğem ciernym a szynŃ oraz siğy opor·w toczenia rolek noŜnych 

FRT urzŃdzenia czyszczŃcego.  

 RTTRTHKP FFFFF +Ö=+Ö= 22  (1) 

MoŨna byğo wyznaczyĺ szukany wsp·ğczynnik tarcia statycznego ɛ, r·wny ilorazowi 

wartoŜci siğy tarcia statycznego FT i siğy docisku k·ğ FN.  

 
N

T

F

F
=m  (2) 

Jako, Ũe okğadziny k·ğ ciernych urzŃdzenia czyszczŃcego i lokomotywy podwieszonej 

wykonane byğy z tego samego materiağu, stŃd wyznaczone wartoŜci statycznego 
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wsp·ğczynnika tarcia k·ğ o szynň mogğy mieĺ r·wnieŨ zastosowanie w odniesieniu do 

lokomotywy podwieszonej. 

Otrzymane wyniki wsp·ğczynnik·w tarcia, po por·wnaniu z wartoŜciŃ minimalnego 

granicznego wsp·ğczynnika tarcia, charakterystycznego dla danego materiağu okğadziny koğa 

ciernego, przy kt·rym moŨliwe byğo jeszcze przeniesienie nominalnej siğy uciŃgu 

lokomotywy podwieszonej, posğuŨyğy do okreŜlenia moŨliwoŜci zmniejszenia siğy docisku k·ğ 

ciernych lokomotywy, a co za tym idzie do zwiňkszenia trwağoŜci k·ğ ciernych [1]. 

3.  Stanowisko badawcze 

Stanowisko badawcze zbudowano w Laboratorium BadaŒ Stosowanych ITG KOMAG. 

BiorŃc pod uwagň koniecznoŜĺ rozpňdzenia urzŃdzenia czyszczŃcego na torze do prňdkoŜci 

v=1 m/s oraz jazdň w trybie roboczym na odcinku pomiarowym o dğugoŜci okoğo 3 metr·w, 

jak r·wnieŨ koniecznoŜĺ wyhamowania pojazdu przed koŒcem toru, wyznaczono dğugoŜĺ 

toru ï 8 metr·w.  

Do budowy toru wykorzystano cztery szyny jezdne proste o profilu I155 typu 3P, 

o noŜnoŜci wzdğuŨnej 85 kN i noŜnoŜci od zawiesi 50 kN. Szyny podwieszono do rusztowania 

zbudowanego z ramek zgrupowanych w czterech kolumnach za pomocŃ pas·w 

transportowych z napinaczami. Dopuszczalna masa obciŃŨenia wynosiğa 1800 kg [1, 5]. 

3.1. Układ pociągowy urządzenia czyszczącego 

W normalnym warunkach eksploatacyjnych urzŃdzenie czyszczŃce typu MUC-2 czerpie 

energiň niezbňdnŃ do pracy mechanizm·w czyszczŃcych z ruchu liniowego kolejki 

podwieszonej. Napňd szczotek wymuszany jest poprzez koğa cierne, dociskane do szyn 

podczas przemieszczania urzŃdzenia po trasie kolejki podwieszonej [3].  

Na stanowisku badawczym (rys. 2) rolň napňdu pociŃgowego speğniağ traktorek 

Husqvarna, poğŃczony ze sworzniem zaczepu z przodu urzŃdzenia, za poŜrednictwem liny 

stalowej. Koniec szyny zabezpieczono odbojnikiem gumowym. PrňdkoŜĺ ruchu liniowego 

urzŃdzenia MUC-2 po szynie mierzono za pomocŃ przyrzŃdu rejestrujŃcego czas przejazdu 

odcinka kontrolnego. Ruch powrotny urzŃdzenia realizowağa elektryczna wciŃgarka linowa, 

zainstalowana po przeciwnej stronie stanowiska.  
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Rys. 2. Widok ukğadu pociŃgowego [5] 

3.2. Układ pomiaru siły inicjującej poślizg  

Do wywoğywania siğy inicjujŃcej ruch Ŝlizgowy urzŃdzenia czyszczŃcego wykorzystano 

cylinder hydrauliczny tğokowy, zasilany rňcznŃ pompŃ hydraulicznŃ, poprzez podanie 

ciŜnienia hydraulicznego do przestrzeni podtğokowej (rys. 3). Jeden koniec cylindra przypiňto 

do uchwytu mocujŃcego na torze badawczym, a drugi ğŃczyğ siň ze sworzniem zaczepu z tyğu 

urzŃdzenia czyszczŃcego, za poŜrednictwem ciňgieğ. Pomiňdzy ciňgğami wpiňto 

tensometryczny przetwornik siğy o zakresie znamionowym 20 kN, kt·ry sğuŨyğ do pomiaru 

siğy inicjujŃcej poŜlizg FP. WartoŜci tej siğy rejestrowano na komputerze pomiarowym. 

 

Rys. 3. Widok element·w ukğadu do pomiaru siğy tarcia [5] 
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3.3. Układ pomiaru siły docisku kół  

W urzŃdzeniu czyszczŃcym MUC-2 docisk k·ğ ciernych do Ŝrodnika szyny wywoğywany 

jest poprzez naciŃgniecie obu sprňŨyn napinacza. DysponujŃc danymi katalogowymi 

zastosowanych sprňŨyn, ich siğň naciŃgu moŨna byğo w przybliŨeniu wyliczyĺ, dokonujŃc 

pomiaru ich dğugoŜci pod obciŃŨeniem [3]. W celu dokğadnego wyznaczenia siğy docisku k·ğ 

ciernych do szyny podwieszonej zdecydowano siň na wykonanie ukğadu pomiarowego 

z tensometrycznym przetwornikiem siğy. Zabudowano go pomiňdzy ramionami k·ğ, mocujŃc 

do wspornika w przestrzeni pomiňdzy napinaczami a obudowami wňzğ·w ğoŨyskowych osi 

k·ğ ciernych (rys. 4). Na gğowicň pomiarowŃ przetwornika siğy naciskağ ğeb Ŝruby 

kalibrujŃcej, kt·ra umoŨliwiağa precyzyjnŃ regulacjň szczeliny pomiňdzy koğami ciernymi, 

odpowiadajŃcej gruboŜci Ŝrodnika szyny.  

 

 

Rys. 4. Ukğad do pomiaru siğy docisku [1] 
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Siğa docisku k·ğ ciernych do Ŝrodnika szyny FN zwiŃzana jest z siğŃ rejestrowanŃ na 

przetworniku siğy FPS zaleŨnoŜciŃ: 

 44681,1
235

340
Ö=Ö=Ö= PSPS

K

PS
PSN FF

L

L
FF  (3) 

gdzie: 

PSL  ï odlegğoŜĺ osi przetwornika siğy od osi sworznia ramienia koğa [mm] 

KL  ï odlegğoŜĺ osi koğa ciernego od osi sworznia ramienia koğa [mm] 

BğŃd pomiaru, zwiŃzany z odchyleniem kŃtowym osi przetwornika siğy od kierunku 

dziağania siğy FPS wynoszŃcy 0,73 stopnia, dla zastosowanego przetwornika nie przekraczağ 

0,015% i w obliczeniach zostağ pominiňty. Ewentualny moment zginajŃcy, wynikajŃcy z nie 

centrycznego punktu przyğoŨenia obciŃŨenia, kompensowany byğ przy uŨyciu wielu punkt·w 

pomiarowych rozmieszczonych na obwodzie obrotowo-symetrycznego przetwornika siğy. 

4.  Przebieg badań 

Badaniu skutecznoŜci czyszczenia szyn podwieszonych poddano nowe, sprawne 

technicznie mobilne urzŃdzenie czyszczŃce MUC-2, dostarczone przez producenta tj. Biuro 

Techniczno-Handlowe Waldemar Korolew. Zakres badaŒ obejmowağ: nastawienie siğy 

docisku, wyznaczenie Ŝredniej siğy oporu pracy urzŃdzenia, pomiary siğy inicjujŃcej poŜlizg 

k·ğ ciernych na szynie czystej, zabrudzonej i oczyszczonej, w dostňpnych trybach pracy 

urzŃdzenia MUC-2 oraz wyznaczenie wsp·ğczynnika tarcia statycznego k·ğ ciernych na 

szynie. Dodatkowo przeprowadzono ocenň skutecznoŜci czyszczenia wspomaganego 

spryskiwaniem. 

Badania przeprowadzono w dw·ch etapach ï dla maksymalnej i nominalnej siğy docisku 

k·ğ ciernych do Ŝrodnika szyny. 

4.1. Nastawienie siły docisku kół ciernych 

W celu dokğadnej nastawy siğy docisku k·ğ ciernych na potrzeby badaŒ potrzebna byğa 

znajomoŜĺ Ŝredniej gruboŜci Ŝrodnika szyny, zmierzona w r·Ũnych miejscach toru 

badawczego. Dokonano pomiar·w za pomocŃ suwmiarki cyfrowej, uzyskujŃc ŜredniŃ wartoŜĺ 

5,6=g  mm. 

Po wysuniňciu k·ğ ciernych urzŃdzenia czyszczŃcego poza szynň toru badawczego, 

pokrňcajŃc ŜrubŃ kalibrujŃcŃ ukğadu pomiarowego, nastawiono wielkoŜĺ szczeliny pomiňdzy 

tymi koğami (umieszczono szczelinomierz o gruboŜci 6,5 mm).  

Po usuniňciu szczelinomierza spomiňdzy k·ğ ciernych, ğeb Ŝruby kalibrujŃcej zaczŃğ 

przenosiĺ na grzybek tensometrycznego przetwornika sumarycznŃ siğň napiňcia, pochodzŃcŃ 

od dw·ch sprňŨyn naciŃgowych, zachowujŃc przy tym odlegğoŜĺ ramion k·ğ, identycznŃ jak 

na torze badawczym.  

PokrňcajŃc Ŝrubami nastawnymi napinaczy zwiňkszano napiňcie sprňŨyny naciŃgowych do 

wartoŜci 0,2411=PSF  N, odpowiadajŃcej Ŝredniemu napiňciu kaŨdej ze sprňŨyn  

0,970=SF  N. Stanowiğo to 88% maksymalnego obciŃŨenia uŨytych sprňŨyn naciŃgowych, 

wynoszŃcego 1110=SnF  N.  
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Wyliczona ze wzoru (3) wartoŜĺ siğy docisku k·ğ ciernych do Ŝrodnika szyny wyniosğa 

3488=NF  N. 

4.2. Wyznaczenie średniej siły oporu pracy urządzenia 

W dokumentacji technicznej podano analityczne wyliczenie mocy potrzebnej na pokonanie 

opor·w pracy urzŃdzenia MUC-2 [3]. W badaniach postanowiono wyznaczyĺ doŜwiadczalnie 

ŜredniŃ siğň oporu pracy urzŃdzenia dla wszystkich tryb·w pracy: 

- praca w trybie jağowym, 

- czyszczenie tylko zgarniaczami, 

- czyszczenie tylko szczotkami walcowymi, 

- czyszczenie szczotkami walcowymi ze zgarniaczami. 

Badania siğ oporu przeprowadzono na uŨywanych szynach suchych, ze Ŝladami rdzy. Koğa 

cierne, szczotki oraz zgarniacze nie wykazywağy zuŨycia, a docisk sprňŨynŃ gazowŃ szczotki 

walcowej do Ŝrodnika szyny wyregulowano. Wykonano seriň pomiar·w, dla kaŨdego 

z tryb·w pracy urzŃdzenia. UrzŃdzenie czyszczŃce ciŃgniňte byğo siğownikiem hydraulicznym 

z wolno narastajŃcŃ siğŃ pociŃgowŃ, zadawanŃ rňcznŃ pompŃ hydraulicznŃ. Zabudowany 

w ukğadzie pociŃgowym tensometryczny przetwornik siğy mierzyğ wartoŜci siğy pociŃgowej 

wzdğuŨ drogi pomiarowej, r·wnej skokowi siğownika 325=s  mm.  

4.3. Siła inicjująca poślizg kół ciernych na szynie 

W kolejnym etapie badaŒ dokonano pomiaru siğy inicjujŃcej poŜlizg zablokowanych k·ğ 

ciernych urzŃdzenia MUC-2 po nieoczyszczonej szynie podwieszonej (rys. 5), dla r·Ũnych 

warunk·w sprzňŨenia ciernego: 

 

Rys. 5. Blokada zakğadana na przekğadniň urzŃdzenia MUC-2 do badania siğy inicjujŃcej poŜlizg k·ğ ciernych [2] 
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- szyna sucha, 

- szyna mokra, 

- szyna pokryta wilgotnŃ mieszaninŃ pyğu wňglowego i kamiennego. 

Zastosowana siğa docisku k·ğ ciernych wynosiğa 3488=NF  N. 

Sztuczne zabrudzenie szyny uzyskiwano poprzez nağoŨenie na jej Ŝrodnik wodnej 

mieszaniny pyğu wňglowego i kamiennego. 

Nastňpnie przeprowadzono pomiary siğy inicjujŃcej poŜlizg na szynie oczyszczonej 

z mazistej substancji za pomocŃ urzŃdzenia MUC-2. dla trzech tryb·w czyszczenia:  

- tylko zgarniaczami, 

- tylko szczotkami walcowymi, 

- szczotkami walcowymi ze zgarniaczami. 

Po kaŨdej serii badaŒ myto i osuszano tor badawczy oraz urzŃdzenie czyszczŃce.  

W trakcie czyszczenia urzŃdzenie MUC-2 poruszağo siň na odcinku pomiarowym toru 

badawczego z prňdkoŜciŃ 3,1=v  m/s. Wizualne efekty czyszczenia szyn przedstawia rysunku 6.  

Szyna pokryta maziŃ MaŦ zebrana przez zgarniacz MaŦ rozsmarowana zgarniaczem 

   

Szyna oczyszczona z mazi 
szczotkami 

Szyna oczyszczona z mazi 
szczotkami ze zgarniaczami 

Szyna oczyszczona z mazi 
szczotkami wspomaganymi wodŃ 

   

Rys. 6. Efekty wizualne czyszczenia szyn z wodnej mieszaniny pyğu wňglowego i kamiennego [2] 

4.4. Czyszczenie szyn wspomagane wodą 

MajŃc na uwadze dalsze prace rozwojowe nad urzŃdzeniem MUC-2, postanowiono zbadaĺ 

skutecznoŜĺ czyszczenia szyn wspomagane wodŃ. Do tego celu zastosowano instalacjň wodnŃ 

ze stoŨkowymi dyszami, kt·re zamocowano na zgarniaczach urzŃdzenia czyszczŃcego 

MUC-2, za poŜrednictwem uchwyt·w noŨowych przykrňconych do uchwyt·w 

magnetycznych. StrumieŒ wody, o natňŨeniu przepğywu 1=Q  l/min w kaŨdej z dw·ch dysz, 

kierowany byğ obustronnie na zabrudzony Ŝrodnik szyny przed wirujŃce szczotki walcowe 

(rys. 7). Siğa docisku k·ğ ciernych wynosiğa 3488=NF  N, a pracujŃce urzŃdzenie MUC-2 

poruszağo siň na odcinku pomiarowym toru badawczego z prňdkoŜciŃ 3,1=v  m/s. 
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Rys. 7. Czyszczenie szyny z wodnej mieszaniny pyğu wňglowego i kamiennego  

szczotkami wspomaganymi wodŃ [2] 

Na tak oczyszczonej szynie dokonano pomiaru siğy pociŃgowej. 

5. Wyniki badań 

5.1. Średnia siła oporu pracy urządzenia 

WartoŜĺ siğy pociŃgowej, mierzone z czňstotliwoŜciŃ pr·bkowania wynoszŃcŃ 10 Hz, 

dobranŃ do dynamiki zjawiska, zarejestrowano na komputerze pomiarowym (rys. 8). 

WznoszŃce odcinki krzywej przebiegu obciŃŨenia odpowiadağy stanowi spoczynku 

urzŃdzenia czyszczŃcego, gdy wartoŜĺ siğy pociŃgowej jest mniejsza od wartoŜci siğy oporu 

ruchu urzŃdzenia w danym trybie pracy. Moment wprawienia urzŃdzenia w ruch 

reprezentowany byğ przez g·rne wierzchoğki krzywej, gdzie wartoŜĺ siğy pociŃgowej 

odpowiadağa maksymalnej sile oporu ruchu urzŃdzenia. Odcinkom pracy urzŃdzenia w danym 

trybie czyszczŃcym odpowiadağy opadajŃce odcinki krzywej, kt·re osiŃgajŃ minimum 

w chwili zatrzymania urzŃdzenia na szynie.  
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Praca w trybie jağowym Czyszczenie tylko zgarniaczami 

  

Czyszczenie szczotkami Czyszczenie szczotkami ze zgarniaczami 

  

Rys.8. Zarejestrowane opory pracy urzŃdzenia MUC-2 w r·Ũnych trybach pracy [opracowanie wğasne] 

 

Do wyznaczenia Ŝredniej siğy oporu pracy urzŃdzenia czyszczŃcego w danym trybie pracy 

obliczono ŜredniŃ arytmetycznŃ z dziesiňciu wartoŜci siğ odpowiadajŃcych kolejnym g·rnym 

wierzchoğkom na danym wykresie, pomijajŃc wierzchoğki wt·rne [6]. Wyniki przedstawiono 

w tabeli 1 i odniesiono do dw·ch typowych siğ uciŃgu FU lokomotyw podwieszonych. 

Średnie siły oporu pracy urządzenia MUC-2 dla 3488=NF  [N] [opracowanie własne] 

Tabela 1 

Tryb pracy urządzenia MUC-2 

Średnia siła oporu 

ruchu MUC-2 

Odniesienie do FU 

lokomotywy [%] 

oznaczenie 
wartość  

[N] 

80‧10
3
 

[N] 

120‧10
3
 

[N] 

Praca w trybie jağowym FRJ 470,1 0,59 0,39 

Czyszczenie tylko zgarniaczami FRZ 603,6 0,75 0,50 

Czyszczenie tylko szczotkami walcowymi FRS 1008,4 1,26 0,84 

Czyszczenie szczotkami walcowymi i zgarniaczami FRmax 1057,9 1,32 0,88 
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Na opory pracy urzŃdzenia MUC-2 w trybie jağowym skğadağy siň opory toczenia rolek 

noŜnych, toczenia k·ğ ciernych oraz obrotu przekğadni multiplikujŃcej. średnia wartoŜĺ siğy 

oporu pracy w tym trybie wyniosğa 1,470=RJF  N, czyli stanowiğa 0,4% õ 0,6% siğy uciŃgu 

typowej lokomotywy podwieszonej.  

W trybie czyszczenia tylko zgarniaczami opory pracy urzŃdzenia zwiňkszyğy siň o tarcie 

zgarniaczy o Ŝrodnik szyny. średnia wartoŜĺ siğy oporu czyszczenia trasy suchej zgarniaczami 

wyniosğa 6,603=RZF  N, czyli stanowiğa 0,5% õ 0,8% siğy uciŃgu lokomotywy.  

Tryb czyszczenia samymi szczotkami walcowymi zwiňkszağ opory pracy, w stosunku do 

pracy urzŃdzenia w trybie jağowym, o tarcie wirujŃcych szczotek o Ŝrodnik szyny. średnia 

wartoŜĺ siğy oporu czyszczenia trasy suchej szczotkami walcowymi wyniosğa 4,1008=RSF  N, 

co stanowiğo 0,8% õ 1,3% siğy uciŃgu lokomotywy.  

W trybie czyszczenia szczotkami walcowymi ze zgarniaczami wystňpowağy maksymalne 

opory pracy urzŃdzenia. średnia wartoŜĺ siğy maksymalnego oporu czyszczenia trasy suchej 

szczotkami walcowymi ze zgarniaczami wyniosğa 9,1057max =RF  N, co pochğaniağo 

0,9% õ 1,3% siğy uciŃgu lokomotywy. 

Badania Ŝredniej siğy oporu pracy urzŃdzenia czyszczŃcego MUC-2 powt·rzono dla 

mniejszej siğy docisku k·ğ Ŝrednich 3,2084=NF  N. Otrzymane wyniki byğy zgodne 

z przedstawionymi w tabeli 1, z dokğadnoŜciŃ od +1,9 do 1,4%. MoŨna byğo zatem przyjŃĺ, Ũe 

siğa docisku k·ğ ciernych w urzŃdzeniu czyszczŃcym MUC-2 nie miağa wpğywu na siğň oporu 

jego pracy. 

PoniewaŨ wsp·ğczynnik tarcia w warunkach suchych osiŃgağ najwiňksze wartoŜci, zatem 

opory pracy urzŃdzenia mierzone dla poszczeg·lnych tryb·w pracy urzŃdzenia byğy 

maksymalne i w warunkach rzeczywistych nie powinny byĺ przekroczone. Przedstawione 

wyniki zmierzonych Ŝrednich siğ oporu pracy urzŃdzenia MUC-2 uğatwiŃ wyliczenie strat 

energii lokomotywy podwieszonej zuŨytych na oczyszczania trasy jezdnej. 

Wyznaczono r·wnieŨ siğň oporu rolek tocznych FRT, po uprzednim rozğŃczeniu sprzňŨenia 

ciernego k·ğ z szynŃ za pomocŃ Ŝruby kalibrujŃcej. Jej Ŝrednia wartoŜĺ w trzech seriach 

pomiar·w wyniosğa 9,80=RTF  N, czyli nie przekraczağa 0,1% siğy uciŃgu typowej 

lokomotywy pociŃgowej.  

5.2. Średnia siła inicjująca poślizg kół ciernych na szynie 

WartoŜci siğy pociŃgowej, mierzone z czňstotliwoŜciŃ pr·bkowania wynoszŃcŃ 10 Hz, 

dobranŃ dla dynamiki zjawiska, zarejestrowano na komputerze pomiarowym i zilustrowano 

na wykresach (rys. 9). G·rne wierzchoğki krzywej reprezentowağy siğň tarcia statycznego 

w chwili zainicjowania poŜlizgu zablokowanych k·ğ ciernych po szynie, podczas gdy 

wierzchoğki dolne odpowiadağy punktom zakoŒczenia ruchu Ŝlizgowego, w kt·rych 

dochodziğo do ponownego sprzňŨenia ciernego.  
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Szyna sucha Szyna mokra 

  

Szyna pokryta mazistŃ mieszaninŃ Szyna oczyszczona z mazi szczotkami walcowymi 

  

Rys. 9. Zarejestrowane siğy inicjujŃce poŜlizg k·ğ ciernych na szynie w r·Ũnych warunkach tarcia  

[opracowanie wğasne] 

średniŃ wartoŜĺ siğy inicjujŃcej poŜlizg k·ğ ciernych po szynie wyznaczono jako ŜredniŃ 

arytmetycznŃ z dziesiňciu wartoŜci siğ odpowiadajŃcych kolejnym g·rnym wierzchoğkom na 

danym wykresie, z pominiňciem wierzchoğk·w wt·rnych [6]. Wyniki przedstawiono 

w tabeli 2. 

Opr·cz wartoŜci Ŝrednich w tabeli 2 podano r·wnieŨ wartoŜci minimalne siğy inicjujŃcej 

poŜlizg. 

Średnie siły inicjujące poślizg kół ciernych po szynie dla 3488=NF  [N] [opracowanie własne] 

Tabela 2 

Warunki sprzężenia pary ciernej 

Siła inicjująca poślizg Odchylenie 

siły 

minimalnej od 

średniej [%] 

oznaczenie średnia 

[N] 

minimalna 

[N] 

Szyna sucha FP1 3248,5 3202,0 1,43 

Szyna mokra FP2 2673,5 2600,4 2,73 

Szyna pokryta mazistŃ mieszaninŃ FP3 1403,9 1338,5 4,66 

Szyna oczyszczona z mazi szczotkami walcowym FP4 1815,0 1756,4 3,23 



TRANSPORT I ODSTAWA  

 

ISSN 2450-9442                                                                                  MASZYNY GÓRNICZE NR 1/2018 26 

 

Czyszczenie samymi zgarniaczami prowadziğo do pocienienia warstwy mazi pokrywajŃcej 

Ŝrodnik szyny i nastňpnego rozprowadzenie jej na szynň czystŃ. W przypadku czyszczenia 

szyny szczotkami walcowymi ze zgarniaczami nie stwierdzono wyraŦnego zwiňkszenia 

wartoŜci siğy inicjujŃcej poŜlizg w stosunku do wariantu czyszczenia wyğŃcznie szczotkami 

walcowymi.  

5.3. Średnia siła inicjująca poślizg przy czyszczeniu wspomaganym wodą 

WartoŜĺ siğy pociŃgowej, zmierzonej na szynie oczyszczonej szczotkami wspomaganymi 

wodŃ zarejestrowano na komputerze (rys. 10). 

Wyznaczona Ŝrednia wartoŜĺ siğy inicjujŃcej poŜlizg k·ğ ciernych na szynie oczyszczonej 

z wodnej mieszaniny pyğu wňglowego i kamiennego za pomocŃ szczotek walcowych 

wspomaganych wodŃ wyniosğa 5,21315 =PF  N.  

5.4. Wyznaczenie współczynnika tarcia statycznego kół ciernych na szynie 

MiarŃ skutecznoŜci pracy urzŃdzenia do utrzymywania torowisk podwieszonych jest 

zwiňkszenie wartoŜci wsp·ğczynnika tarcia pomiňdzy koğami ciernymi urzŃdzenia 

a Ŝrodnikiem szyny podwieszonej. Wsp·ğczynnik tarcia statycznego m wyznaczono 

z zaleŨnoŜci (2) z uwzglňdnieniem wzor·w (1) i (3): 

PS

RTP

N

T

F

FF

F

F -
Ö== 34559,0m  

gdzie:  

PF  ï zmierzona wartoŜĺ siğy inicjujŃcej poŜlizg [N] 

RTF  ï zmierzona wartoŜĺ siğy oparu rolek tocznych [N] 

PSF  ï zmierzona wartoŜĺ siğy docisku [N] 

Wyniki obliczeŒ zebrano w tabeli 3. 

 

 

 

Rys. 10. Zarejestrowana siğa inicjujŃca poŜlizg k·ğ ciernych na szynie oczyszczonej szczotkami 

wspomaganymi wodŃ [opracowanie wğasne] 
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Średnie wartości współczynnika tarcia statycznego dla różnych warunków sprzężenia ciernego 

[opracowanie własne] 

Tabela 3 

 
Szyna 

sucha 

Szyna 

mokra 

Szyna 

pokryta 

mazią 

Szyna oczyszczona 

z mazi szczotkami 

Szyna oczyszczona 

z mazi szczotkami 

wspomaganymi 

wodą 

Współczynnik tarcia 0,45 0,37 0,19 0,25 0,29 

Zwiększenie 

współczynnika tarcia 
   32 [%] 53 [%] 

Mobilne urzŃdzenie czyszczŃce MUC-2 w czasie badaŒ usuwağo ze Ŝrodnik·w szyn 

podwieszonych znaczŃcŃ iloŜĺ naniesionej na nie wodnej mieszaniny pyğu wňglowego 

i kamiennego, zwiňkszajŃc wsp·ğczynnik tarcia statycznego pomiňdzy koğami ciernymi 

a szynŃ z wartoŜci 19,03 =m  do wartoŜci 25,04=m , czyli o 32%. 

Badanie czyszczenia szyn wspomagane wodŃ wykazağo dalszy wzrost wsp·ğczynnik tarcia 

statycznego do wartoŜci 29,05 =m , a wiňc o 53%. 

6.  Podsumowanie 

Podczas badaŒ wyznaczono Ŝrednie siğy oporu ruchu urzŃdzenia czyszczŃcego MUC-2 we 

wszystkich jego trybach pracy. Ich wartoŜĺ odniesiona do siğy uciŃgu typowej lokomotywy 

podwieszonej to 0,4% õ 0,6% w trybie jağowym oraz maksymalnie 0,9% õ 1,3% podczas 

czyszczenia szczotkami walcowymi ze zgarniaczami. Wskazuje ona na moŨliwoŜĺ stosowania 

urzŃdzenia r·wnolegle z prowadzeniem normalnych prac transportowych.  

Na siğň oporu pracy urzŃdzenia nie miağa wpğywu siğa docisku jego k·ğ ciernych. 

W badaniach wyznaczono siğy inicjujŃce poŜlizg k·ğ ciernych urzŃdzenia na szynie 

w r·Ũnych warunkach sprzňŨenia pary ciernej, od szyny suchej, poprzez mokrŃ, pokrytŃ 

wodnŃ mieszaninŃ pyğu wňglowego i kamiennego, po szynň oczyszczonŃ z tej mazi. 

Zaobserwowano, Ũe im lepsze byğy warunki sprzňŨenia ciernego tym mniejsze byğo 

odchylenie zmierzonej siğy minimalnej od wartoŜci siğy Ŝredniej.  

Na podstawie wyznaczonych wartoŜci Ŝrednich siğ inicjujŃcych poŜlizg wyliczono 

odpowiednie Ŝrednie wartoŜci wsp·ğczynnik·w tarcia statycznego. Najlepsze warunki 

sprzňŨenia ciernego, 45,01=m , wystňpowağy dla szyny suchej, najgorsze zaŜ, 19,03 =m , dla 

szyny pokrytej maziŃ. Usuniňcie jej szczotkami walcowymi urzŃdzenia MUC-2 zwiňkszyğo 

wartoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia statycznego o 32% do wartoŜci 25,04=m . Nie stwierdzono 

wyraŦnej poprawy przy zağŃczonych dodatkowo zgarniaczach. Zastosowanie czyszczenia 

szyn z mazi szczotkami wspomaganymi wodŃ wykazağo wzrost wsp·ğczynnika tarcia do 

29,05 =m , czyli o 53%. Jego wartoŜĺ w dalszym ciŃgu jest mniejsza od wsp·ğczynnika tarcia 

37,02=m na szynie mokrej, kt·ra nie byğa wczeŜniej zabrudzona. Zwiňkszenie wsp·ğczynnika 

tarcia statycznego uznano za miarň skutecznoŜci czyszczenia szyn.  

Stwierdzono, Ũe istnieje zaleŨnoŜĺ pomiňdzy wartoŜciŃ siğy inicjujŃcej poŜlizg od 

zawartoŜci wody w mieszaninie pyğu wňglowego i kamiennego. Nie prowadzono jednak 

badaŒ nad iloŜciowym okreŜleniem wpğywu wilgoci zawartej w mazi na wsp·ğczynnik tarcia 

k·ğ ciernych o szynň. Zaobserwowano, Ũe przy mniejszej wilgotnoŜci mazi pokrywajŃcej 
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Ŝrodnik szyny, mierzona siğa inicjujŃca poŜlizg przed i po czyszczeniu byğa wyŨsza. 

Zwiňkszenie siğy tarcia statycznego na szynie oczyszczonej notowano niezaleŨnie od 

zawartoŜci wody w mieszaninie. 

UrzŃdzenie czyszczŃce MUC-2 poprawia warunki sprzňŨenia ciernego wystňpujŃce na 

mokrej i Ŝliskiej trasie, co podnosi bezpieczeŒstwo prowadzonych prac transportowych 

i redukuje ryzyko zeŜlizgniňcia siň lokomotywy na upadzie. 

Zastosowanie urzŃdzenia do czyszczenia pokrytych wodnŃ mieszaninŃ pyğu wňglowego 

i kamiennego odcink·w trasy przekğada siň na zwiňkszenie rzeczywistej siğy uciŃgu, bez 

zwiňkszania siğy docisku oraz umoŨliwia podniesienie masy transportowanej i kŃta 

pokonywanych upad·w. 

UrzŃdzenie MUC-2 moŨe pozwoliĺ na zmniejszenie siğy docisku k·ğ napňdowych 

lokomotywy, a tym samym na podwyŨszenie ich ŨywotnoŜci. 
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Czy wiesz, Ũe .... 

 

éwiertarka COP MD20 firmy Atlas Copco, globalnego lidera w produkcji sprzňtu 

wiertniczego, wykorzystywana jest do prac przy podziemnym wierceniu skağ. To nowej 

generacji urzŃdzenie zapewnia moŨliwoŜĺ osiŃgania dotychczasowej prňdkoŜci postňpu prac 

wiertniczych oraz pozwala na dwukrotne wydğuŨenie okresu pracy pomiňdzy planowymi 

przerwami remontowymi. Wiertarkň opracowano we wsp·ğpracy z niemieckŃ firmŃ 

Freudenberg Sealing Technologies GmbH & Co. KG, kt·ra dostarczyğa wğasne systemy 

uszczelnieŒ hydraulicznych, wykorzystujŃce najnowsze materiağy konstrukcyjne, w tym stopy  

o znacznie zwiňkszonej wytrzymağoŜci i trwağoŜci eksploatacyjnej. 
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