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Przemystaw Tyczewski

ANALIZA ZUZYCIA WEZLOW TARCIA SPREZAREK CHLODNICZYCH
PRACUJACYCH W WYSOKIEJ TEMPERATURZE I CISNIENIU

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badania zuzycia wezlow tarcia rzeczywistej sprezarki
chlodniczej pracujacej w wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Badania wykonano na stanowisku badaw-
czym sktadajacym si¢ z rzeczywistych elementow chtodniczych. Na urzadzeniu tym mozna symulowaé
niekorzystne prace spre¢zarki, miedzy innymi prace w wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Do analizy
zuzycia wybrano nastgpujace elementy ruchowe sprezarki: panewke korbowodu, tozysko §lizgowe,
czop watu korbowego i cylinder tloka. Analiza zuzycia polegata na poréwnaniu profili chropowatosci
powierzchni przed i po probie badawczej. Dodatkowo produkty zuzycia poddano mikroanalizie rentge-
nowskiej w skaningowym mikroskopie elektronowym.
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Wstep

Elementy ruchowe sprezarek chtodniczych narazone sa na réznego rodzaju procesy zu-
zycia w zaleznosci od stosowanych olejow i czynnikow chtodniczych [3, 4, 5]. Przyczynami
mechanicznych uszkodzen sprezarek jest brak oleju, przegrzanie sprezarki, uderzenie cieczo-
we, rozruch zalanej sprezarki oraz zalanie cieklym czynnikiem. Niewtasciwe smarowanie
spowodowane jest najczeséciej stosowaniem nieodpowiednio dobranego oleju do czynnika
chlodniczego. Tworzy si¢ wowczas mieszanina olej — czynnik chtodniczy.

Olejom stosowanym w ukladach chlodniczych oprocz podstawowych wymagan (sma-
rowania oraz chtodzenia sprezarki) stawia si¢ wymog odpornosci na krzepnigcie w niskich
temperaturach wystepujacych w parowniku oraz mieszalno$¢ i kompatybilno$¢ z czynni-
kami chtodniczymi. Oleje muszg posiada¢ odpowiednie wlasciwosci smarne zapewniajace
tworzenie si¢ filmu olejowego na elementach tracych, jak réwniez zdolno$¢ powrotu z ukta-
du chtodniczego do sprezarki [2].

W instalacji chtodniczej, uktad olej — czynnik chlodniczy cechuje si¢ ztozonymi zalezno-
$ciami. W przypadku przekroczenia wzajemnej mieszalno$ci cze$¢ czynnika jest zaabsorbo-
wana przez olej. Rozpuszczalno$¢ czynnika w oleju uzalezniona jest migdzy innymi od bazy
oleju. W zaleznosci od sktadu mieszaniny, temperatury i ci$nienia mieszanina oleju z czyn-
nikiem moze mie¢ charakter jednofazowy lub dwufazowy. Ztozone zaleznosci w przypadku
mieszaniny olej — czynnik chtodniczy powoduja, iz wlasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe
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sa duzo gorsze niz oleju czystego. Ze wzgledu na mozliwosc¢ rozcienczania oleju czynnikiem
chlodniczym stosuje si¢ oleje o zwigkszonej lepkosci.

Z uwagi na zmieniajace si¢ przepisy dotyczace stosowania substancji zubozajacych war-
stwe¢ ozonowa wprowadzane sag nowe czynniki chtodnicze do urzadzen i instalacji chtod-
niczych. Czynniki chtodnicze z olejami sprgzarkowymi tworza mieszaniny powodujace
przyspieszone zuzycie sprezarek chtodniczych [1, 6, 7]. Ze wzgledu na ztozono$¢ proble-
moéw obecnie nie ma ustalonych migdzynarodowych norm dotyczacych wymagan olejow
stosowanych w sprezarkach chlodniczych. W obecnym czasie nie ma uniwersalnego ole-
ju do sprezarek chtodniczych. Olej nalezy dobiera¢ dla odpowiedniej sprezarki i czynnika
chlodniczego.

1. Stanowisko badawcze
W celu zbadania wplywu niekorzystnych warunkéw pracy instalacji chlodniczej na zu-

zycie tribologiczne powierzchni elementéw ruchowych sprezarki wykonano stanowisko ba-
dawcze (rys. 1a).

Rys. 1. Stanowisko do badania proceséw zuzycia sprezarek chtodniczych, a) widok sta-
nowiska, b) korpus

Stanowisko zbudowano jako rzeczywisty uktad chtodniczy sktadajacy si¢ ze sprezarki,
parownika, filtra, wziernikéw, elektronicznego zaworu rozpreznego, zaworu elektromagne-
tycznego i skraplacza. Za pomocg ukladu regulacji mozna sterowac obrotami wentylato-
réw na parowniku i skraplaczu, warto$cia przegrzania oraz stopniem otwarcia zaworu roz-
preznego. Najistotniejszym elementem stanowiska jest sprezarka chtodnicza znajdujaca si¢
w rozbieralnym korpusie (rys. 1b). Semihermetyczna obudowa umozliwia wymiang sprezar-
ki w celu oceny stopnia zuzycia jej elementéw ruchowych. Zestawem wziernikow mozna
kontrolowac¢ ilos¢ oleju w korpusie. Elementy stanowiska zostaty tak dobrane, aby zapewnié
jak najbardziej uniwersalng instalacje¢ dla r6znych czynnikéw chtodniczych i réznych olejow.
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Schemat stanowiska pokazano na rysunku 2. Na stanowisku mozna symulowac¢ nastepujace
niekorzystne warunki pracy instalacji:

— praca sprezarki we wysokiej temperaturze i ci$nieniu,

— zalewanie sprezarki ciektym czynnikiem,

— doprowadzenie goracych gazéw do sprezarki,

— praca uktadu z powietrzem i wilgocia,

— praca sprezarki w roéznych ilociach oleju,

— praca sprezarki przy braku oleju,

— praca z r6znymi czynnikami chlodniczymi,

— praca z réznymi olejami.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego, S — spr¢zarka zamontowana w rozbieralnej obu-

dowie; SKR — skraplacz; PAR — parownik; Z — zbiornik czynnika chtodniczego; F — od-

wadniacz; W — wziernik; EVR — zawor elektromagnetyczny; EEV — elektroniczny zawor

rozprezny, sterowany mikroprocesorowym sterownikiem EVD evlolution; Z1 — zawor

(praca goraca); Z2 — zawor (praca mokra); T1, T2 — czujniki temperatury; P1, P2 — czuj-
niki ci$nienia

Praca sprezarki w wysokiej temperaturze i ciSnieniu. Nickorzystne warunki pra-
cy sprezarki to praca na mozliwie niskim ci$nieniu, praca na mozliwie wysokim ci$nieniu
oraz wysokie przegrzanie czynnika. Odpowiednio sterujac obrotami wentylatorow mozna
uzyska¢ wysoka temperature tloczenia, a wigc wysoka, niekorzystng temperature, w ktorej
pracuje sprezarka. Podczas proby przy zamknigtych zaworach Z1 1 Z2 i odpowiednich nasta-
wach uktad bedzie pracowac na wysokich parametrach pracy.

Zalewanie sprezarki cieklym czynnikiem. W celu uzyskania na stanowisku sytuacji,
w ktorej do sprezarki na strong ssawng dostaje si¢ czynnik chtodniczy w formie ciektej (praca
mokra) nalezy otworzy¢ zawor Z2. Przez zawor nastepuje przeptyw czynnika w fazie ciektej
do sprezarki powodujac, ze na elementy ruchowe sprezarki dziata mieszanina oleju i ciekte-
go czynnika.
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Doprowadzenie goracych gazéw do sprezarki. Doprowadzenie goracych gazoéw do
sprezarki ma za zadanie stworzenie niekorzystnych warunkdéw pracy, poprzez podniesienie
temperatury pracy sprezarki. Otwarcie zaworu Z1 powoduj wprowadzenie goracych gazéw
na strong¢ ssawna sprezarki.

Praca ukladu z powietrzem i wilgocia. Praca uktadu z powietrzem i wilgocia prowadzi
do istotnego zanieczyszczenia uktadu. W celu dostania si¢ do uktadu powietrza wraz z wil-
gocig nalezy zassa¢ do instalacji powietrze wraz z wodg z otoczenia.

Praca sprezarki przy braku oleju. Kolejna proba to praca przy braku oleju. Niewiel-
ka ilo$¢ oleju w sprezarce mozna otrzymac zlewajac olej z obudowy za pomoca kroéca
spustowego.

Praca sprezarki w roznych ilosciach oleju. Zastosowany uktad wziernikow przy roz-
bieralnej obudowie sprezarki umozliwia kontrole ilosci oleju, w ktorym pracuje sprezarka.
Ilo$¢ oleju mozna regulowaé poprzez spuszczanie oleju za pomocg krdéca z zaworem za-
konczonym przewodem elastycznym. Zbyt wysoki poziom moze zaburzaé prace sprezarki
i powodowa¢ wzrost przerzutu oleju do instalacji chtodniczej. Zbyt niski poziom moze przy-
czyni¢ si¢ do zlego smarowania, co moze stac si¢ przyczyna jej uszkodzenia [8].

Praca z réznymi czynnikami chlodniczymi. Elektroniczny zawor rozprezny wraz
z elektronicznym sterownikiem firmy Carel zapewnia mozliwo$¢ wspotpracy instalacji z r6z-
nymi czynnikami chlodniczymi. Zmiang¢ pracy zaworu, zalezng od zastosowania czynnika,
nalezy zmieni¢ w sterowniku wybierajac odpowiedni czynnik chtodniczy.

Praca z r6znymi olejami. Obowigzkowa wymiana w instalacjach starych czynnikow na
nowe, ktore najczesciej pracuja z olejami syntetycznymi, skutkuje mozliwoscig pozostawie-
nia niewielkich ilo$ci starego, najczesciej mineralnego oleju w instalacji. Zatem w instalacji
moze znajdowac si¢ mieszanina réznych olejow.

2.  Wyniki badan

Przedstawione stanowisko badawcze wykorzystano w celu zbadania wptywu niekorzyst-
nych warunkéw pracy na rzeczywiste powierzchnie §lizgowe elementow sprezarki. Badania
przeprowadzono podczas 30 dniowego testu, w ktorym temperatura ttoczenia wynosita 380
T, temperatura ssania 281 T, ci$nienie tloczenia 2,74 MPa, ci$nienie ssania 0,12 MPa. Do
badan wykorzystano olej do sprezarek chtodniczych ttokowych TOTAL PLANETELF ACD
32. Jest to olej syntetyczny poliestrowy na bazie estréw polioili (POE). Instalacja chtodnicza
byta napetniona czynnikiem R407C (ZEO) o sktadzie: 23% R32 (CH,F,), 25% R125 (C,HF,)
152% R134 (C,H,F)).

Hermetyczna sprezarka ttokowa Embraco Aspera NE9213GK ma kilka weztow rucho-
wych. Powierzchnie §lizgowe to: czopy watu korbowego, pokrywa tozyska korbowodu, po-
wierzchnia tloka, powierzchnia cylindra.

Po przeprowadzonym tescie poréwnano profile chropowatosci powierzchni po probie
z elementami nowymi. Na rysunkach 3-6 przestawiono profile oraz wybrane parametry chro-
powatosci porownywanych powierzchni panewki korbowodu, tozyska §lizgowego, czopu
watu korbowego i cylindra ttoka.
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Rys. 3. Poréwnanie elementow; 1 — element po probie w trudnych warunkach, 2 — element
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Rys. 4. Poréwnanie elementéw. 1 — element po probie w trudnych warunkach, 2 — element
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Rys. 5. Profil chropowato$ci czopu walka korbowego

93



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

PoflPWR

Profi PWR

Parametr [Element 1 [Element 2,

4
2 :
Rz 0,683 1,574 0 ~wawnrrprW\wwnwwwwwﬂvWWa
e : .
&

Rt 1,342 2,807
Ra 0,053 0,108

[ EE g 8 9 10 11 2
[rm]

Rys. 6. Profil chropowatosci cylindra ttoka; 1 — cylinder nowy, 2 — cylinder po probie

Analizujac profile chropowato$ci powierzchni elementow slizgowych sprezarki pra-
cujacej w wysokiej temperaturze i wysokim ci$nieniu mozna zauwazy¢ mate zuzycia. Po-
wierzchnie po tescie maja wiccej glebszych zarysowan. Powierzchnie po pracy posiadaja
mniej wystajacych wzniesien. W przypadku powierzchni cylindra tloka i tozyska slizgowego
zanotowano wzrost wartosci podstawowych parametréw chropowatosci, Ra o okoto 70%, Rt
80% 1 Rz 90%.

Produkty zuzyciowe znajdujace si¢ w oleju poddano mikroanalizie rentgenowskiej
w skaningowym mikroskopie elektronowym przy wykorzystaniu algorytmow korekcji ma-
cierzowych ZAF. Na rysunku 7 przedstawiono zdjgcia produktow zuzycia wraz z analiza ja-
kosciowa 1 ilosciowa pierwiastkow znajdujacych si¢ w analizowanych produktach. Produk-
tami zuzycia byly elementy metalowe ,,opitki” i ,,kulki” oraz powierzchnie ptaskie ,,tuski”.
W wigkszosci byty to produkty metalowe z zawartoscia Fe okoto 52 — 95%. Znaleziono réw-
niez pierwiastki C (25%), F (28%), O (16%), Ca (27%), ktére mogty pozostaé na produktach
zuzycia z wykorzystywanego czynnika chtodniczego R407C.

Zawarto$¢ czastek metalu wskazuje na Scieranie lub pokruszenie elementéw metalo-
wych. Produkty zuzycia stanowig zagrozenie dla powierzchni ruchowych spre¢zarki, ale
moga rowniez by¢ przyczyna awarii lub niewtasciwej pracy innych elementéw uktadu chtod-
niczego jak np. zaworu rozpreznego. Na rysunku 8 przedstawiono zdjgcia ttoka w miejscu
smarowania powierzchni tloka przez otwdr smarowniczy.

3. Podsumowanie
Ze wzgledu na ztozonos¢ probleméw oddzialywania oleju i czynnika chtodniczego na
powierzchnie robocze sprezarki nie ma obecnie ustalonych mi¢dzynarodowych norm doty-

czacych wymagan olejow stosowanych w sprezarkach chlodniczych w zakresie wlasciwosci
tribologicznych.
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Rys. 7. Analiza produktow zuzycia po probie w temperaturze ttoczenia 380 T i ci$nieniu
tloczenia 2,74 MPa

Rys. 8. Powierzchnia ttoka z rysami utworzonymi przez mikroskrawanie i bruzdowanie
produktami zuzycia znajdujacymi si¢ w mieszaninie olej — czynnik chtodniczy. Powigk-
szenie x120
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Na skonstruowanym stanowisku mozna symulowa¢ rézne ekstremalne warunki pracy
rzeczywistych sprezarek. Poroéwnujac rzeczywiste powierzchnie $lizgowe elementdw spre-
zarki po probie w trudnych warunkach pracy z powierzchniami nowymi mozna zauwazyc¢,
ze powierzchnie nie ulegly duzym zmianom. Zaobserwowany wzrost parametrow chropo-
watos$ci Ra, Rt, Rz oraz zauwazone produkty zuzycia moga swiadczy¢ o wystepowaniu pro-
cesow $ciernych, ktére doprowadzity do matych zmian powierzchni §lizgowych. Swiadczyé
to moze o odpowiednio dobranym materiatom na powierzchnie slizgowe, ktore nie ulegaja
zuzycia podczas pracy sprezarki w temperaturze 380 T i ci$nieniu 2,74 MPa przy obecnosci
oleju syntetycznego POE i czynnika R407C. Zatem mozna stwierdzi¢, ze wzrost tempera-
tury i ci$nienia ttoczenia sprezarki nie wptywa na istotne zuzycie tribologiczne powierzchni
slizgowych ttokowej sprezarki chlodnicze;j.

Literatura

1. Allison Y. Suh, Jayesh J. Patel, Andreas A. Polycarpou, Thomas F. Conry: Scuffing of
cast iron and A1390-T6 materials used in compressor applications. Wear, 260 (7-8), 2006,
s. 735-744.

2. Bonca, Butrymowicz D., Targanski W., Flajduk T.: Poradnik — Nowe czynniki chtodnicze
i no$niki ciepta. Wiasnosci cieplne, chemiczne i uzytkowe. IPPU MASTA, Gdansk 2004.

3. De Melloa J.D.B., Binderb R., Demasc N.G.: Polycarpouc A.A., Effect of the actual envi-
ronment present in hermetic compressors on the tribological behaviour of a Si-rich mul-
tifunctional DLC coating. Wear 267 (2009) 907-915.

4. Gorny K., Tyczewski P., Zwierzycki W.: Characteristics of stands for wear tests of mate-
rials for refrigeration compressors elements. Tribologia, 3/2010, s. 75-84.

5. Goérny K., Tyczewski P., Zwierzycki W.: Ocena wptywu mieszanin olejow sprezarko-
wych i czynnikoéw chtodniczych na trwato§¢ weztow tarcia w sprezarkach chtodniczych.
Tribologia, 4/2010, s. 117-128.

6. Gorny K., Tyczewski P., Zwierzycki W.: Specification of lubricating oil operation in re-
frigeration compressors. Tribologia, 3/2010, s. 63-73.

7. Hong-Gyu Jeon, Se-Doo Oh, Young-Ze Lee: Friction and wear of the Iubricated vane and
roller materials in a carbon dioxide refrigerant. Wear 267 (2009) 1252—-1256.

8. Kalinowski K.: Amoniakalne urzadzenia chlodnicze. Instalacje. Zastosowania. Bezpie-
czenstwo. Tom 2. IPPU MASTA, Pruszcz Gdanski, 2005.

THE ANALYSIS OF FRICTION NODES OF THE REFRIGERATION
COMPRESSORS OPERATING AT HIGH PRESSURES AND TEMPERATURES

Summary. The paper presents some results of the friction nodes wear examinations for the real refrig-
eration compressor operating under high pressure and temperature conditions. The examinations were
performed on the test stand consisting of the real refrigeration elements. On this stand some disad-
vantageous compressor operating conditions can be simulated, namely, among others, the compressor
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operation at high temperatures and high pressures. To analyse wear the following moving elements of
the compressor were selected: the connecting rod bearing shell, slide bearing, crankshaft pin and piston
cylinder. The analysis of wear consisted in a comparison of the surface roughness profiles before and
after the test. In addition, the products of wear were subjected to X-ray microanalysis in a scanning
electron microscope.

Key words: examinations, refrigeration compressor, wear
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