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Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje interpretacyjnych modeli zużywania, z uwzględnieniem 
wymuszeń: mechanicznych, ściernych i korozyjnych. W celu poznania relacji ilościowych jednoczesnego 
działania procesów destrukcyjnych wykonano eksperymentalne badania poznawcze. Przeprowadzono po-
miary zużycia na rzeczywistych obiektach linii ekstrakcyjnej w cukrowni.

Słowa kluczowe: badania eksperymentalne, zużycie ścierne, korozyjne.

Wprowadzenie

W wielu węzłach maszyn i urządzeń występują uszkodzenia będące efektem jednoczesnego 
wpływu destrukcyjnych czynników mechanicznych, ściernych i korozyjnych. Destrukcyjne pro-
cesy mają charakter złożony nie tylko z uwagi na jednoczesne występowanie w obszarze kontaktu 
kilku procesów zasadniczych, ale i na możliwości występowania ich wzajemnego współoddzia-
ływania, co powoduje, że skutki końcowe są trudne do przewidzenia [4, 5]. Analiza literatury 
wykazała, iż problematyką jednoczesnego zużywania ścierno-korozyjnego interesowało się wielu 
badaczy [1, 3, 7, 9, 10]. Z uwagi na różnorodne uwarunkowania badań wyniki uzyskane przez 
poszczególnych autorów nie są w prosty i jednoznaczny sposób porównywalne. Zauważyć można 
brak modeli ilościowych o charakterze kinetycznym.

Celem pracy było poznanie relacji ilościowych między skutkami zużyciowymi, będącymi 
efektami jednoczesnego działania procesów destrukcyjnych tarciowych i korozyjnych, przy wy-
stępowaniu oddziaływań fazy stałej pełniącej rolę ścierniwa w węzłach tribologicznych.

Badania czynnikowe

Teoretyczny model opisujący zużywanie (IC
T) (w odniesieniu do problematyki poruszanej 

w pracy) można przedstawić jako sumę składowych będących skutkiem oddziaływań mechanicz-
nych (IM), korozyjnych (IK), ściernych (IŚ) oraz skutków ich wzajemnych współoddziaływań (I∆) 
(1) [6]. Jako „teoretyczny model” należy rozumieć w pracy taki model, którego wszystkie składo-
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we z założenia dałoby się jednoznacznie wyznaczyć, ich wartości w specyficznych sterowanych 
warunkach wymuszeń, niekiedy poza węzłem tribologicznym.

IC
T = IM + IK + IŚ + I∆  .

Składową interakcyjną I∆ można przedstawić jako sumę składników będących efektem ta-
kich procesów destrukcyjnych jak: ścierno – mechanicznych (I∆ŚM), korozyjno – mechanicznych 
(I∆KM), ścierno – korozyjnych (I∆ŚK) oraz jednoczesnego wpływu procesów ścierno – korozyjno – 
mechanicznych (I∆ŚKM):

I∆ = I∆ŚM + I∆KM + I∆ŚK + I∆ŚKM . .
Oddziaływanie ścierno – mechaniczne jest zależne od wpływu czynnika ściernego na pro-

cesy mechaniczne oraz wpływu czynnika mechanicznego na procesy ścierne:
I∆ŚM = I’∆ŚM + I’∆MŚ . .

Oddziaływanie korozyjno – mechaniczne jest zależne od wpływu czynnika korozyjnego na 
procesy mechaniczne oraz wpływu czynnika mechanicznego na procesy ścierne:

I∆KM = I’∆KM + I’∆MK . .
Również oddziaływanie ścierno – korozyjne jest zależne od wpływu czynnika ściernego na 

procesy korozyjne oraz wpływu czynnika korozyjnego na procesy ścierne:
I∆ŚK = I’∆ŚK + I’∆KŚ . .

Podstawiając sformułowane zależności do równania (1) otrzymuje się model w postaci:
IC

T = IM + IK + IŚ + I’∆ŚM + I’∆MŚ + I’∆KM + I’∆MK + I’∆ŚK + I’∆KŚ + I∆ŚKM  .
Dodatkowo graficzny obraz modelu przedstawiono na rysunku 1a.
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Rys. 1. Składowe teoretyczne wzajemnego oddziaływania procesów ścierno – korozyjno – mechanicznych; 
a) wszystkie składowe, b) model uproszczony

Fig. 1. Theoretical components of mutual interactions of  abrasive – corrosive – mechanical processes; a) all 
components, b) simplified model 

Wyznaczenia składowej mechanicznej (IM) oraz korozyjnej (IK) można dokonać wykonując 
badania eksperymentalne zapewniające występowanie tylko wymuszeń o charakterze mechanicz-
nym albo tylko korozyjnym. Występowanie zużycia ściernego wymaga doprowadzenia ścierniwa 
do powierzchni współpracujących. Kontakt ścierniwa z powierzchnią współpracującą (podczas 
tarcia) może się odbyć tylko z jednoczesnym udziałem wymuszeń mechanicznych. Należy zatem 
rozpatrywać zużywanie I∆Ś jako sumę oddziaływań czynnika ściernego oraz wpływu czynnika 
ściernego na intensywność zużywania mechanicznego:

ICŚ = IŚ
 + I∆ŚM  .
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Obecność ścierniwa może też mieć wpływ na procesy zużywania korozyjnego, jak i koro-
zyjno – mechanicznego, co w zapisie formalnym przedstawia poniższa zależność:

ICŚKM = I∆ŚK + I∆ŚKM  .
Dla uproszczenia dalszej analizy zrezygnowano z rozdzielania jednostkowych oddziaływań 

ścierno – mechanicznych (I∆ŚM), korozyjno – mechanicznych (I∆KM) oraz ścierno – korozyjnych 
(I∆ŚK).

Zatem uproszczony teoretyczny model opisujący zużywanie z jednoczesnym udziałem pro-
cesów ściernych, korozyjnych oraz mechanicznych przyjmie postać:

IC
T = IM + IK + ICŚ + ICŚKM + I∆KM .

Interpretacja graficzna powyższej uproszczonej zależności przedstawiona jest na rysunku 1b.
W celu znalezienia poszczególnych składowych (teoretycznych) zaproponowanego modelu, 

należy wykonać badania czynnikowe według wariantów metodycznych przedstawionych w tabeli 
1 (eksperymenty od I – VI).

Tab. 1. Warianty metodyczne badań pierwiastkowych
Tab. 1. Methodical variants of  components tests 

Ekspery-
ment

wymuszenia – czynnik
Modelmechaniczny ścierny korozyjny

P = 20 [N], n = 0,1 [m/s] d = 0,2 [mm] m = 4 % H2SO4

I X - - II = IM

II - X - -
III - - X IIII = IK

IV X X - IIV = IM + IŚ + I∆ŚM

V X - X IV = IM+ IK + I∆MK

VI - X X -
VII X X X IVII = IC

E
 = IM+IK+IŚ +I∆

X – czynnik występujący w danym doświadczeniu
-   – czynnik nie występujący w danym doświadczeniu

Z zaproponowanych wariantów eksperymentów otrzymujemy składowe: IM, IK, I∆MK, ICŚ = IŚ 
+ I∆ŚM. Wartością nieznaną zatem jest ICŚM = I∆ŚK + I∆ŚKM.

Otrzymujemy wartość całkowitego zużycia wyznaczonego na podstawie rozważań teore-
tycznych IC

T (wzór 9) oraz całkowitego zużycia wyznaczonego na drodze eksperymentu IC
E (eks-

peryment nr VII z tabeli 1).
Zatem współoddziaływanie zależne od oddziaływania ścierniwa (∆J) będzie różnicą mię-

dzy całościowym zużyciem eksperymentalnym, a sumą składowych wyznaczanych w ekspery-
mentach pierwiastkowych:

∆J = IC
E – IC

T = IC
E – [IM + IK + (IŚ + I∆ŚM) + I∆KM] = I∆KŚ + I∆ŚKM  .

Podstawiając otrzymane wyniki składowych zużycia spowodowanych indywidualnymi 
oddziaływaniami do koncepcyjnych równań modelowych (od 1 do 5) i porównując ich sumę ze 
zużyciem całkowitym IC

E (wariant VII), z równania 6 można oszacować skutki oddziaływań inte-
rakcyjnych (I∆KŚ + I∆ŚKM) = ∆J.

Badania modelowe wykonano na zmodernizowanej maszynie tarciowej UMT-2168, w zło-
żonych warunkach wymuszeń – według przedstawionej koncepcji przyniosły rezultaty przedsta-
wione w tabeli 2 [8].

(8)

(9)

(10)
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Tab. 2. Wartości zużycia dla całościowego procesu przy zmiennym czynniku ściernym
Tab. 2. Wear value for the complete process at the variable abrasive factor 

4%
H2SO4

d = 0,05 mm d = 0,1 mm d = 0,2 mm d = 0,3 mm
I [g] [%] I [g] [%] I [g] [%] I [g] [%]

IM 0,0030 13 0,0030 7 0,0030 6 0,0030 6
ICŚ 0,0079 33 0,0122 31 0,0141 29 0,0181 35
IK 0,0058 25 0,0058 15 0,0058 12 0,0058 11

I∆KM 0,0013 6 0,0013 3 0,0013 3 0,0013 2
∆J 0,0053 23 0,0174 44 0,0250 50 0,0238 46
IC

E 0,0233 100 0,0397 100 0,0492 100 0,0520 100

Zestawione w tabeli 2 rezultaty wyników badań, jak i obliczeń zostały przedstawione w po-
staci wykresów słupkowych (histogramów), które stanowią interpretacyjne modele graficzne 
zmian udziałów procentowych składowych zużycia całkowitego.

Z przedstawionego modelu (rys. 2) wynika, iż udział składowej będące wynikiem jedno-
czesnego oddziaływania mechanicznego i ściernego stanowią przeciętnie około 1/3 globalnego 
zużycia oraz składowa sumaryczna oddziaływań interakcyjnych mechaniczno – ścierno – koro-
zyjnych, kształtuje się w większości przypadków w zakresie 40 – 50%.

Zatem spośród rozpatrywanych oddziaływań niszczących dominującą rolę odgrywają pro-
cesy ścierne oraz ich interakcyjne współoddziaływania ścierno – mechaniczne, ścierno – korozyj-
ne oraz ścierno – korozyjno – mechaniczne.
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Rys. 2. Wartości składowych zużycia dla procesu zużywania przy zmiennych oddziaływaniach ścierniwa
Fig. 2. Values of composition wear for the wear process at variable abrasive material interactions 

Uszkodzenia w branży cukrowniczej

Jednymi z najbardziej podatnymi na złożone warunki destrukcyjne są linie ekstrakcyjne 
w branży cukrowniczej [5].

Na rzeczywistych obiektach linii ekstrakcyjnej w cukrowni, dokonano analizy i pomiarów 
zużycia. Celem badań było określenie rodzaju oraz intensywności zjawisk destrukcyjnych wystę-
pujących w wybranych elementach maszyn i urządzeń branży cukrowniczej.

Występowanie procesów destrukcyjnych

W przypadku urządzeń linii ekstrakcyjnej pracujących w specyficznych warunkach środo-
wiskowych trudne jest jednoznaczne określenie jednego zasadniczego procesu niszczącego. Za-
obserwowane skutki złożonych oddziaływań przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Zużycie ścierno – korozyjne elementu pompy wysłodków [2]
Fig. 3. Abrasive – corrosive wear of the element of the pulp pump [2]

Część powstałych uszkodzeń elementów linii ekstrakcyjnej cukrowni, podzielono pod 
względem dominacji występowania procesów mechanicznych, ściernych i korozyjnych (tabela 3).

Tab. 3. Uszkodzenia linii ekstrakcyjnej, wraz z rodzajem uszkodzenia [2]
Tab. 3. Damages of the extraction line together with the damage kind [2]

uszkodzenia mechaniczne
Poszycie platerowe za-

parzaczka Ślimak prasy wysłodkowej Czołowe sito odciągowe 
zaparzacza Sito prasy wysłodkowej

Zerwanie poszycia Zgięcie zwoju Przerwanie sita Wyrwanie sita
uszkodzenia ścierne

tuleja uszczelnienia pompy 
wysłodków przenośnik ślimakowy wysłodków ślimaki pras wysłodkowych

Tarcie w miejscu kontaktu z uszc-
zelnieniem

oddziaływanie ścierniwa – piasku 
i wysłodków

Oddziaływanie ścierniwa – piasku 
i wysłodków

uszkodzenia korozyjne
Kanał przenośnika 

ślimakowego wysłodków
Konstrukcja zaparzacza 
(pod warstwą plateru)

Kosz sitowy prasy 
wysłodkowej

Sprzęgacz prasy 
wysłodkowej

W tabeli 4 zestawiono uszkodzenia eksploatacyjne urządzeń linii ekstrakcyjnej, przyczyn 
oraz ich mechanizm powstawania.
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Tab. 4. Uszkodzenia eksploatacyjne urządzeń linii ekstrakcyjnej, przyczyny
Tab. 4. Service damages of extraction line devices, reasons 

Lp. Urządzenie Część, element Uszkodzenie Przyczyna uszkodzenia
Mechanizm 

powstawa-nia 
uszkodzenia 

1. Zaparzacz

listwy wału 
przenoszenia

wytarcia, rysy piasek, krajanka, zaniec-
zyszczenia zużycie ścierne

zgięcia, 
pęknięcia

wysoka temperatura, 
oddziaływania mechan-
iczne

pęknięcie 
zmęczeniowe

elementy 
konstrukcji ubytki materiału sok dyfuzyjny, H2SO4, 

wysoka temperatura
korozja elektro-
chemiczna

2. Ekstraktor
konstrukcja ubytki materiału sok dyfuzyjny, H2SO4, 

woda poprasowa
korozja elektro-
chemiczna

ślimak 
wyładowczy wytarcie krajanka, piasek, zaniec-

zyszczenia zużycie ścierne

3. Przenośnik 
ślimakowy

wstęga ślimaka wytarcie krajanka, piasek zużycie ścierne

elementy 
konstrukcji ubytki materiału krajanka, piasek, zaniec-

zyszczenia

zużycie ścierne, 
ścierno korozyjne, 
korozja

4. Prasy wysło-
dkowe

wstęgi ślima-
ków pras

wytarcie, 
odkształcenia krajanka, piasek zużycie ścierne

kosz sitowy
ubytki 
materiału, wżery 
miejscowe

woda poprasowa, jej 
opary

korozja elektro-
chemiczna

konstrukcja ubytki materiału pary wody popasowej, 
woda

korozja elektroche-
miczna, atmosfery-
czna

Pomiary zużycia w linii ekstrakcyjnej

W miejscach największych oddziaływań procesów destrukcyjnych, związanych ze środowi-
skiem procesu ekstrakcji, dokonano szczegółowych pomiarów zużycia podczas jednej kampanii, 
za pomocą mikromierza MMZB o dokładności 0,01 mm [2]. Miejsca pomiarów zostały wybrane 
na podstawie wcześniejszych obserwacji i analizy jako obszary, w których jest największe oddzia-
ływanie środowiska procesu ekstrakcji [5].

Jako punkty pomiarowe zostały wybrane następujące miejsca:
listwy wału transportowego przeciwprądowego zaparzacza wysłodków (Zaparzacz składa •	
się z części przeciwprądowej i współprądowej. W części przeciwprądowej są dwa rzędy 
wstęg, w pierwszym rzędzie jest 8 listew a w drugim 4 listwy. W części współprądowej wy-
stępują cztery rzędy wstęg z dwoma rodzajami listew: listwy środkowe oraz listwy skrajne. 
Dokonano 4 pomiarów na każdej listwie, czyli 72 pomiary);
zwoje ślimaka wyładowczego ekstraktora (Wysłodki z ekstraktora trafiają do 8 pras usta-•	
wionych szeregowo za pośrednictwem przenośnika ślimakowego. Wykonano po 3 pomiary 
na zwoju ślimaka w czterech miejscach na długości – 12 pomiarów);
Analiza uzyskanych wyników wskazuje, iż pomiary dokonywane w obrębie tych samych 

urządzeń, narażonych na takie same oddziaływania, wartości zużycia nie są identyczne.
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Średnie zużycie listew w zaparzaczu wynosi ok. 2 mm (podczas jednej kampanii średnio 
0,17 mm, a maksymalnie nawet 0,30 mm).

Listwy zewnętrzne zaparzacza mają większe zużycie niż listwy wewnętrzne. W drugim 
rzędzie zużycie jest mniejsze niż w pierwszym. Biorąc pod uwagę listwy skrajne części przeciw-
prądowej oraz listwy skrajne w części mieszającej można stwierdzić, że w zużycie jest porówny-
walne (rys. 4).

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

i ii iii iV V Vi Vii Viii średnia i ii iii iV średnia

listwy zaparzacz: - część współprądowa,                           - część przeciwprądowa

zu
ży

cie
 [m

m]

Rys. 4. Porównania wielkości zużycia w zaparzaczu
Fig. 4. Comparable wear value in the boiler

Na podstawie otrzymanych wyników zauważyć można, iż zróżnicowany charakter zuży-
wania elementów zaparzacza jest skutkiem innych oddziaływań w różnych miejscach pomiaro-
wych.

Na listwy skrajne trafia bezpośrednio strumień krajanki oraz listwy te poruszają się w ob-
szarze dna zaparzacza, gdzie występuje najwięcej piasku, który stanowi materiał ścierny. 
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Rys. 5. Wartości zużycia przenośnika ślimakowego
Fig. 5. Worm conveyor wear values 

Z uzyskanych badań wyraźnie wynika, iż zużycie wstęg ślimaka jest tym większe im więk-
sza jest ilość transportowanego medium – krajanki (rys. 5). W odcinku początkowym, który prze-
nosi całą ilość wysłodków z ekstraktora wartości zużycia są prawie czterokrotnie wyższe niż 
w odcinku końcowym, który transportuje już tylko niewielką część wysłodków.

Po przeprowadzonej analizie wyników badań można stwierdzić, iż głównym procesem de-
strukcyjnym powodującym zużycie w badanych obiektach jest zużycie wywołane przez materiał 
ścierny (wysłodki, piasek, zanieczyszczenia twarde).
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Podsumowanie

W przypadku linii ekstrakcyjnej, można twierdzić, że pojawiające się zużycie całkowite ma 
charakter synergiczny to znaczy, że zużycie wzrasta w wyniku połączenia kilku oddziaływań. 
Przedstawione w pracy wyniki badań wskazują, że elementy linii ekstrakcyjnej ulegają zużywaniu 
pod wpływem jednoczesnego oddziaływania wymuszeń mechanicznych, ściernych i korozyjnych.
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COMPLEX CONDITIONS OF MECHANICAL- ABRASIVE-CORROSIVE WEAR 
OCCURRING IN SUGAR FACTORIES

Abstract. This paper presents interpretive wear models ideas including mechanical, abrasive and corrosive 
forcing. In order to get acquainted with quantitative relations of simultaneous occurring destructive processes 
the cognitive experimental tests have been carried out. They involved wear measurements on real objects of 
the extraction line in a sugar factory. 

Key words: experimental tests, abrasive and corrosive wear. 


