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Streszczenie

Obecnie nastepuje powr6t do ekologicznych czynnikéw chtodniczych. Jest to
w duzegl mierze zwigzane z obowiazujacymi przepisami dotyczacymi stosowa-
nia substancji zubozajace) warstwe ozonows. Celem pracy byto przeprowadze-
nie badan dotyczacych wptywu zastapienia czynnika R134a ekol ogicznym pro-
panem w mieszaninie olej—czynnik chtodniczy na powierzchnie §lizgowe spre-
zarek tlokowych. Badania wykonano w mieszaninach olgju mineralnego
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z czynnikami chtodniczymi R134a i R290 oraz w mieszaninach olgu synte-
tycznego poliestrowego z czynnikami R134a i R290. Testy przeprowadzono za
pomoca maszyny tarciowej z wykorzystaniem wezta typu block-on-ring, ktory
znajduje si¢ w komorze symulujacel wnetrze sprezarki chtodniczej. Uzyskane
wyniki badan potwierdzaja mozliwosé¢ wykorzystania propanu jako zamiennika
R134a.

WPROWADZENIE

Z uwagi na bardzo dobre wiasciwosci termodynamiczne do roku 2009 w insta-
lacjach chtodniczych stosowano substancje oparte na zwiazkach chloru, jodu
i fluoru z weglem [L. 1]. Wspomniane zwiazki chemiczne maja wiasciwosci
niszczace warstwg ozonowg w stratosferze. Bioragc pod uwage obowigzujgce
przepisy dotyczace stosowania substancji zubozajacel warstwe ozonows, obec-
nie poszukuje si¢ syntetycznych czynnikéw chtodniczych bardziej ekologicz-
nych oraz obserwuje sie¢ powr6t do naturalnych czynnikéw (dwutlenek wegla,
propan).

Zastosowanie innych czynnikow chtodniczych wymaga zazwyczaj zmiany
konstrukcji urzadzen chtodniczych oraz oleju smarowego. Uzycie nieodpo-
wiedniego oleju do czynnika chtodniczego moze spowodowac przyspieszone
zuzycie weztow tarciaw sprezarce chtodnicze [L. 2, 3].

W literaturze mozna znalez¢ wiele prac dotyczacych wiasciwosci tribolo-
gicznych mieszaniny olegj—czynnik chtodniczy. Badania wykonywano na roz-
nych prototypowych maszynach tribologicznych z wykorzystaniem weziéw
tarcia znajdujacych si¢ w komorach cisnieniowych. Jako wezet tarcia najcze-
scig wykorzystywano tarczg-trzpien, realizujac ruch obrotowy [L. 2, 4-7].
Przeprowadzono niewiele badan z wykorzystaniem wezta typu ptytka—kula
odzwierciedlajacym ruch posuwisto-zwrotny [L. 8] oraz z weztem §lizgowym
typu rolka—klocek [L. 9]. Wezet typu rolka—klocek najbardziej odzwierciedla
pracg poprzecznych tozysk slizgowych, dlatego zdecydowano si¢ na przepro-
wadzenie badan z wykorzystaniem wspomnianego weztatarcia

Obowigzujace przepisy dotyczace stosowania substancji zubozajacych
warstwe o0zonowa wymuszaja wymiane szkodliwych czynnikéw chtodniczych
na czynniki naturalne, ekologiczne, np. propan. W literaturze mozna spotkac
stosunkowo duzo publikacji na temat zastosowania propanu jako zamiennika
czynnikow obecnie wykorzystywanych. Natomiast nie przeprowadzono kom-
pleksowych badan tribologicznych wykazujacych zachowanie si¢ powierzchni
slizgowych sprezarek chtodniczych w wyniku zastapienia czynnika 134a czyn-
nikiem naturalnym, tj. propanem.
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METODYKA BADAN

We wczesnigjszych badaniach autora dotyczacych zuzycia rzeczywistych spre-
zarek chtodniczych w kontrolowanych warunkach pracy stwierdzono, iz po-
wierzchnie poprzecznych tozysk slizgowych, w ttokowych sprezarkach chtod-
niczych najszybciej ulegaja zatarciu [L. 10]. Przeprowadzono kolejne badania
zwykorzystaniem prototypowego stanowiska badawczego wyposazonego
w komore wysokocisnieniowa, w ktorel umieszczono wezet tarcia typu block-
on-ring (Rys. 1).

W celu odzwierciedlenia pracy poprzecznych tozysk slizgowych w ttoko-
wych spregzarkach chtodniczych zastosowano wezet tarcia typu block-on-ring.

W testach wykorzystano nieruchome probki wkligste w ksztatcie klocka
zaluminium PA6 oraz ruchome rolki z zeliwa szarego. Zastosowany wezet
w komorze wysokocisnieniowej umozliwia wykonanie badan tribologicznych
w mieszaninach roznorodnych olejoéw i czynnikow chtodniczych w réznych
temperaturach i cisnieniach. Wytworzenie mieszaniny olej—czynnik w komorze
pozwala na wykonanie badan w rzeczywistych warunkach pracy sprezarek
chtodniczych. Konstrukcja stanowiska umozliwia zmiang sity nacisku na klocek
oraz zmiane predkosci obrotowej rolki. W trakcie testu nastepuje rejestracja
wartosci momentu tarcia, predkosci obrotowej rolki, cisnienia i temperatury
w komorze.

a)
klocek FIN]
M1
rolka
n [rpm]
Mieszanina oleju o
i czynnika TIK]
P[Pa]

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) schemat komory wraz z weztem tar cia typu block-on-ring,
b) komora z weztem modelowym

Fig. 1. Test stand: @) scheme of chamber with friction pair type block-on-ring, b) chamber with
model pair

Aby oceni¢ wplyw réznych mieszanin olej—czynnik chtodniczy na po-
wierzchnie slizgowe sprezarek ttokowych, wykonano testy w mieszaninie oleju
mineralnego z czynnikami R134ai R290 oraz w mieszaninie olgju syntetyczne-
go poliestrowego z czynnikami R134ai R290. W Tabeli 1 przedstawiono wa-
runki przeprowadzonych badan.

W celu osiaggniccia stanu ustalonego, tj. nasycenia oleju smarowego czyn-
nikiem chtodniczym wytwarzano mieszaning olgj—czynnik chtodniczy zgodnie
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z zaleceniami Hong-Gyu [L. 5] i Hoon Choa Sung [L. 11]. Do komory badaw-
czej wypetniong olejem wprowadzano przez jedna minutg czynnik chtodniczy
pod cisnieniem 0,5 MPa. Napetnianie powtorzono po 15 i 30 minutach. W celu
uzyskania zamierzonego nasycenia przygotowang w ten sposdb mieszanine
pozostawiono na okres 20 h. Badania przeprowadzano przy temperaturze 298 K,
co odpowiada warunkom rozruchu sprezarek chtodniczych.

Tabelal. Warunki badan
Tablel. Test conditions

Parametry testu Zastosowane materiaty badawcze
sitanacisku 120 N materiat rolki zeliwo szare GJL-200
predkos¢ obrotowa 500 obr./min materiat klocka PA6 (AlICudM@Si)
czas testu 36000 s olegj mineralny (MO) Rensio KM 32
temperatura 298 K olgj poliestrowy (POE) Planetelf ACD 32
cisnienie 0,022 MPa czynniki chtodnicze: R134a oraz R290

WYNIKI | DYSKUSIA

Moment tarcia

Na Rysunku 2 przedstawiono wykresy momentu tarciaw czasie dla badan mie-
szaniny: oleju smarowego PLANETELF ACD 32 (POE) z czynnikiem R290,
oleju smarowego RENISO KM 32 (MO) z czynnikiem R290, oleju smarowego
PLANETELF ACD 32 (POE) z czynnikiem R134a oraz oleju smarowego
RENISO KM 32 (MO) z czynnikiem R134a.
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Rys. 2. Zmiany momentu tarcia w czasie badania dla r 6znych mieszanin
Fig. 2. Changes of friction moment during test for different mixtures
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Moment tarcia w poczatkowym okresie pracy skojarzenia badawczego
przyjmowat rézne wartosci. Po okoto 2200 s nastepowat powolny spadek, po
czym stabilizacja miata migjsce po okoto 9000 s. W testach przeprowadzo-
nych w mieszaninach R290/POE i R134a/POE moment tarcia ustabilizowat
sie przy wartosciach 0,168 Nm i 0,155 Nm, natomiast w mieszaninach
R290/MO i R134a/MO stabilizacja momentu tarcia zostata osiaghieta na po-
ziomie 0,227 Nm.

Wartosci momentu tarcia sugeruja zasadnos¢ zastepowania czynnika
R134a przez ekologiczny czynnik R290 dla kryterium zmniejszenia oporow
ruchu w weztach tarcia w sprezarkach chtodniczych. Wyraznie wida¢, ze mie-
szaniny czynnikow R134ai R290 z olgjem syntetycznym poliestrowym powo-
duja mniejszy moment tarcia niz mieszaniny tych samych czynnikéw z olejem
mineralnym.

Chropowatosé powier zchni tarcia

Powierzchnie slizgowe poddano pomiarom nierdwnosci za pomocg tréjwymia
rowego optycznego profilometru NT1100 firmy Vecco. Uzyskane profile chro-
powatosci badanych powierzchni przedstawiono na Rysunku 3.

Po badaniach przeprowadzonych z uzyciem czynnikow R290 i R134a
z olggem mineralnym oraz z olggem syntetycznym na powierzchniach zeliwa
zaobserwowano niewielkie slady bruzdowania. Natomiast w badaniach wpty-
wu mieszanin z czynnikiem R134a na powierzchnie aluminiowe zauwazono
regularne, powtarzajace si¢ wzniesienia. Przyczyng zmiany ksztattu tych po-
wierzchni moze by¢ pierwotna geometria probek. Z kolel na profilach chropo-
watosci uzyskanych po badaniach w mieszaninach z udziatem oleju mineralne-
go pojawity si¢ wigksze regularne wzniesienia i wglgbienia tworzace fale.
Prawdopodobnie jest to spowodowane wiekszym wytarciem materiatu. Obser-
wujac profile, mozna sadzi¢, ze powierzchnie po badaniach w mieszaninach
z olgjem syntetycznym s3 bardziej rownomierne, o matych wzniesieniach i bez
ostrych wierzchotkéw.

W Tabeli 2 przedstawiono wybrane parametry chropowatosci: ngjwieksza
wysokos¢ profilu chropowatosci Rz, catkowitg wysokos¢ profilu chropowatosci
Rt oraz $rednig arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci Ra. Zamieszczo-
no réwniez wartos¢ Rq ($rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci)
bedacag parametrem bardziej oddajacym charakter nierbwnosci niz parametr Ra.
Ponadto w tabeli znajduje si¢ parametr Rp (wysokosé najwyzszego wzniesienia
profilu chropowatosci). Dodatkowo w tabeli zostaty umieszczone wspétczynni-
ki asymetrii i nachylenia profilu chropowatosci Rsk oraz Rku.

Na Rysunku 4 przedstawiono wartosci Rp, Rp/Rz, Rku i Rsk dla po-
wierzchni nowych i po badaniach w mieszaninach olej—czynnik chtodniczy.
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Rys. 3. Profile chropowatosci powierzchni §lizgowych uzyskane za pomoca profilometru

NT1100

Fig. 3. Roughness profiles of diding surfaces obtained with the use of profile measurement

gauge NT1100
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Tabela2. Parametry chropowatos$ci uzyskane z uzyciem profilometru
Table2.  Roughness parameters obtained with the use of profile measurement gauge

Powierzchnia Powierzchnia po badaniu w mieszaninach

Parametr nowa R134aPOE | R1344MO | R290/MO | R290/POE
Ra[um] 0,30 0,34 0,31 0,33 0,42
o | Rd[um] 0,40 0,43 041 0,46 0,61
& | Rplum] 1,96 2,07 2,25 2,08 2,35
31 Rz[um 4,19 3,16 5,32 4,81 9,36
2| Rt[um] 7,53 5,84 8,18 8,77 8,90
3 Rp/Rz 0,37 0,49 0,42 043 0,29
Rsk -1,39 -0,43 -1,07 -1,23 -1,84
RKu 5,93 344 7,26 6,45 6,66
Ra[um] 0,30 0,24 0,23 0,29 0,36
Rq [um] 0,37 0,29 0,28 0,36 0,45
Rp [um] 1,55 1,65 1,90 2,19 2,39
| Rz[um] 2,48 2,60 2,75 4,12 395
o | Rt[um] 4,40 3,22 3,29 512 4,50
Rp/Rz 0,52 0,64 0,69 0,53 0,61
Rsk 0,01 0,20 -0,05 0,36 0,08
Rku 2,89 3,09 3,15 3,67 321
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Rys. 4. Porownanie wartosci Rp, Rp/Rz, Rku i Rsk dla powierzchni nowej i po badaniach
w mieszaninach R134a/POE, R134a/M O, R290/POE oraz R290/M O

Fig. 4. Comparison of values Rp, Rp/Rz, Rku and Rsk for new surface and for surface after tests
in mixtures R134a/POE, R134a/M O, R290/POE and R290/MO
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Jak wynika z powyzszych rysunkow, wartosci parametru Rp uzyskane
z powierzchni po testach sa wigksze niz dla powierzchni nowych. Wigksze war-
tosci Rp wskazujg na powierzchnie o ostrych wierzchotkach, czyli o gorszej
odpornosci na scieranie. Z Rysunku 4 wynika, ze parametr Rp jest wigkszy na
powierzchniach zeliwa, natomiast wigckszy przyrost tego parametru wzgledem
powierzchni nowej nastapit na powierzchniach aluminiowych.

Stosunek parametrow Rp/Rz informuje o ksztalcie profilu. Z Rysunku 4
mozna wnioskowa¢, ze powierzchnie zeliwa maja mnigjsze wartosci tego sto-
sunku, natomiast powierzchnie aluminiowe — wigksze wartosci. Wartos¢ sto-
sunku znacznie powyzeg 0,5 sugeruje, ze powierzchnia ma ostre wierzchotki.
Jesli wartosé jest duzo mnigjsza niz 0,5, to profil jest zaokraglony i wowczas
powierzchnia taka powinna by¢ bardziej odporna na scieranie. Z przeprowa-
dzonych testéw wynika, iz powierzchnie z zeliwa s3 bardziej odporne na sciera-
nie, w szczegolnosci po badaniach w mieszaninie R290/POE.

Zgodnie z Rysunkiem 4 wspdtczynnik nachylenia profilu chropowatosci
Rku jest prawie niezmienny dla powierzchni aluminium. Natomiast dla po-
wierzchni zeliwnych ulega onb zmianie. Duze wartosci wspotczynnika nachy-
lenia s3 wyznacznikiem wysokich wierzchotkow lub gtebokich dolin porofilu.
Parametr ten moze stuzy¢ do wykrywania wad powierzchni. Zatem na podsta
wie omawianego rysunku mozna wysunaé wniosek, ze powierzchnie zeliwa
moga mie¢ uszkodzenia.

Parametr Rsk zwany skosnoscia lub asymetria profilu mowi o rozktadzie
profilu wzgledem linii srednigj. Z uzyskanych pomiarow wynika, ze wigkszos¢
powierzchni ma ujemna skosnos¢, ktéra wskazuje na koncentracj¢ materiatu
w poblizu wierzchotkéw profilu. Oznacza¢é to moze, ze na powierzchni moga
wystepowa gtebokie doliny, w ktérych prawdopodobnie zngjduje sie smar.
Obecnos¢ smaru na powierzchni jest korzystna dla tozyska. Z Rysunku 4 wy-
nika, ze ujemne wartosci Rsk ma gtéwnie powierzchnia zeliwa. Powierzchnie te
nadaja si¢ natozyska, szczegdlnie w mieszaninie R290/POE.

Andizujac uzyskane parametry chropowatosci powierzchni, mozna zato-
zy¢, iz generalnie powierzchnie aluminiowe s3 bardzigj podatne na scieranie
w srodowisku mieszaniny oleg—czynnik chtodniczy. Natomiast powierzchnie
zeliwne po wykonanych badaniach znaczaco si¢ nie roznia. Zasadniczo nie
Zauwazono zmian parametrow chropowatosci na skutek oddziatywania miesza-
nin oleju MO z czynnikami chtodniczymi R134ai R290, jak réwniez mieszanin
olgju POE z czynnikami R134ai R290, przy czym ngjlepsze parametry chro-
powatosci uzyskata powierzchnia po badaniu w mieszaninie R290/POE.

Dodatkowo oprécz standardowych parametréw chropowatosci uzyskano
wskazniki powierzchni za pomoca tréjwymiarowego optycznego profilometru.
W Tabeli 3 oraz na Rysunku 5 zamieszczono wybrane parametry nosnosci
powierzchni uzyskane z anaizy tréjwymiarowej, tj. wskaznik nosnosci po-
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wierzchni Shi, wskaznik utrzymania ptynu przez rdzen Sci i wskaznik utrzyma-
nia ptynu przez doliny Svi.

Tabela3. Parametry chropowatosci 3D zwigzane z nosnosciag powier zchni
Table3.  Roughness parameters 3D related to surface capacity

Par Powierzchnia Powierzchnia po badaniu w mieszaninach
ametr nowa R134a/POE | R134a/MO | R290/MO | R290/POE
Jdwo| 0,69 0,68 0,70 075 0,82
e | Vi 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15
i 1,33 1,37 1,30 1,19 1,10
Soi 0,64 0,59 0,82 0,58 0,61
PA6 Vi 0,10 0,10 0,18 0,05 0,10
i 1,49 1,63 1,05 1,66 1,56

1,0 | Shi W zeliwo szare pA6 2,0 | Sci B ieliwo szare PAG

0,8
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1,0
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0,0 0,0

nowa R134a/POE R134a/MO R290/MO  R290/POE nowa R134a/POE R134a/MO R250/MO R2S0/POE

Rys. 5. Por6wnanie warto$ci parametrow Shi, i Sci dla powierzchni nowej i po badaniach
w mieszaninach R134a/POE, R134a/M O, R290/POE oraz R290/M O

Fig. 5. Comparison of values of parameters Shi, and Sci for new surface and for surface after
tests in mixtures R134a/POE, R134a/M O, R290/POE and R290/MO

Biorac pod uwage wyniki uzyskane z analizy tréjwymiarowej chropowato-
$ci powierzchni, mozna przyjaé, iz powierzchnie po przeprowadzonych bada-
niach maja porownywalne wskazniki nosnosci, co oznacza¢ moze, ze po-
wierzchnie te moga mie¢ poréwnywal ne wiasciwosci tribologiczne.

PODSUM OWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan nad wptywem mieszanin olgj—czynnik
chtodniczy na powierzchnie zeliwa szarego i aluminium PAG.

Przeprowadzono badania z wykorzystaniem prototypowego stanowiska
badawczego wyposazonego w komore wysokocisnieniowa, w Ktorel umiesz-
czono wezet tarcia typu block-on-ring. Wezet ten z kolei odzwierciedla prace
poprzecznych tozysk slizgowych sprezarek chtodniczych. Stanowisko postuzy-
1o do symulacji rzeczywistg pracy w warunkach kontrolowanych: temperatury,
cisnienia, sity nacisku oraz predkosci obrotows.
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Badania wykonano w mieszaninach oleju mineralnego z czynnikiem
R134a oraz z propanem (R290). Wykonano réwniez testy w mieszaninach oleju
syntetycznego poliestrowego z czynnikami R134ai R290.

Obserwujac uzyskane wyniki z analizy dwu- i trojwymiarowe chropowa-
tosci powierzchni, mozna przyjac, iz powierzchnie po badaniach maja porow-
nywalne parametry, szczeg6lnie wskazniki nosnosci. Analizujac uzyskane pa-
rametry chropowatosci, mozna zatozy¢, iz powierzchnie aluminiowe s3 bardziej
podatne na scieranie w srodowisku mieszaniny olej—czynnik chtodniczy. Po-
wierzchnie po badaniach zasadniczo nie roznig sie miedzy soba. Nie stwierdzo-
no istotnych zmian parametréw chropowatosci na skutek oddziatywania mie-
szanin sktadajacych si¢ z olgju mineralnego (M O), syntetycznego poliestrowego
(POE) oraz czynnikéw chtodniczych R134ai R290.

Z uwagi na obowiazujace przepisy dotyczace stosowania substancji zubo-
78jgCce] warstwe 0zonowg obecnie nastepuje powrdt do czynnikéw ekologicz-
nych, miedzy innymi propanu. Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono mozliwos¢ zmiany czynnika R134a na propan. Powierzchnie slizgowe
nie wykazuja istotnych zmian w nastgpstwie zastapienia czynnika R134a przez
R290, zatem przeprowadzone badania tribologiczne potwierdzaja, iz zamienni-
kiem czynnika R134a moze by¢ ekologiczny propan.

Z uwagi ha wiasciwosci wybuchowe propanu czynnik ten, zgodnie z prze-
pisami bezpieczenstwa, mozna stosowa¢ bez zadnych ograniczen w hermetycz-
nych agregatach chtodniczych o napetnieniu do 150 g propanu. Reasumujac,
nalezy uzna¢, iz w matych instalacjach chtodniczych propan jest odpowiednim
zamiennikiem czynnika R134a.
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Summary

Due to valid regulations concerning the application of substances
weakening the ozone layer, at present, there is reversion to ecological
refrigerants. The purpose of the work was testing the influence of
substituting the refrigerant R134a with ecological propane in the mixture
of oil and refrigerant on dliding surfaces of piston compressors. The tests
were carried out in mixtures of mineral oil with refrigerants R134a and
R290 and in mixtures of synthetic polyester oil with refrigerants R134a and
R290. The tests were performed with the use of a friction machine using
apair type block-on-ring, which was situated in the chamber simulating
the inside of the refrigerating compressor. The results obtained from the
performed tests confirm the possibility of using propaneinstead of R134a.



