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Streszczenie

Obecnie trwa proces wymiany starych czynnikéw chtodniczych (freonéw
zawierajacych chlor) na nowe, bardziej przyjazne Srodowisku. Oprécz
istotnego znaczenia mieszalnosci olejow z czynnikami chlodniczymi
w szerokim zakresie temperatur i ciSnien konieczne jest rGwniez zapew-
nienie wspomnianym mieszaninom odpowiednich wlasnosci przeciwtar-
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ciowych i przeciwzuzyciowych. Dlatego w referacie przeanalizowano
informacje literaturowe dotyczace rezultatéw badan ilosciowej oceny
zuzycia elementow sprezarek chiodniczych w $rodowisku oleju zanie-
czyszczonego czynnikiem chiodniczym. Podjgto probg okreslenia wpty-
wu mieszanin olej—czynnik chtodniczy na zuzywanie elementow stalo-
wych 1 zeliwnych.

WPROWADZENIE

Ograniczenia w produkcji, stosowaniu, a takze eksploatacji instalacji
chtodniczych 1 klimatyzacyjnych z chlorowcopochodnymi czynnikami
grup CFC 1 HCFC staty si¢ powodem poszukiwania nowych czynnikow
chtodniczych przyjaznych dla warstwy ozonowej. Podejmowane sa proby
z nowymi, niestosowanymi dotad czynnikami syntetycznymi, ktorych
wlasnos$ci termodynamiczne pozwolityby na bezposrednia zamiang czyn-
nika w instalacjach juz pracujacych. Istotnym problemem, bezposrednio
zwigzanym z wprowadzaniem substytutow dotychczas stosowanych
czynnikow, jest tez rozpuszczalnos¢ czynnika w oleju smarnym (nowe
czynniki wykazuja niekiedy brak mozliwosci tworzenia roztworow z ole-
jami mineralnymi) [L. 1]. Problematyka wspétpracy mieszaniny czynni-
koéw chlodniczych z olejami spr¢zarkowymi, w zakresie ich wpltywu na
warstwe wierzchniag wspotpracujacych materiatow weziow tarcia w spre-
zarkach chtodniczych, nie jest zagadnieniem nowym. Istnieje jednak po-
trzeba sprawdzenia jakoS$ci wspoélpracy olejow zanieczyszczonych no-
wymi czynnikami chlodniczymi z materiatami wykorzystywanymi w wg-
ztach ruchowych sprezarek.

ANALIZA WYNIKOW BADAN STANOWISKOWYCH
WEZELOW TARCIA W SPREZARKACH CHLODNICZYCH
DLA ELEMENTOW STALOWYCH ORAZ ZELIWNYCH

Badaniami zuzycia elementéw w atmosferze czynnika chtodniczego przy
obecnosci oleju smarnego zajmowano si¢ w wielu pracach. W ramach
niniejszego opracowania ograniczono si¢ do badan tribologicznych na
stanowiskach typu trzpien—tarcza, ktére umozliwiaja realizacje ruchu
obrotowo-pulsacyjnego 1 dotycza elementow we¢ziow ruchowych ze stali
izeliwa [L. 2-9]. Préby tarciowe polegaly na umieszczeniu prébek
w ksztalcie trzpienia 1 tarczy w kapieli olejowej zanieczyszczonej czyn-
nikiem chtodniczym. We¢zetl umieszczany byl w komorze wysokocisnie-
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niowej, ktora umozliwiata kontrolg ciSnienia czynnika chtodniczego, a co
za tym idzie stopien jego nasycenia w oleju, oraz temperatur¢ kapieli
olejowej. Stanowiska badawcze umozliwialy ptynna regulacj¢ obciazen
probek oraz wzglednych predkosci obrotowych.

Autorzy prac [L. 2, 3] badali wplyw zastosowania ekologicznych
czynnikow chtodniczych takich jak R134a, R600a 1 CO; na silg tarcia,
wspotczynnik tarcia oraz wielkos¢ zuzycia wspotpracujacych materialow
ze stali. Badania prowadzone byty na stanowisku typu trzpien—tarcza.

W pracy [L. 2] materiat prébki trzpienia stanowita stal narzgdziowa,
natomiast tarcza wykonana byta ze stali konstrukcyjnej. Por6wnywano
wyniki badan na maszynie tarciowej dla mieszanin z r6znymi olejami
czynnika R134a i wycofywanego wéwczas czynnika R12. Wstgpne bada-
nia autoréw dotyczace mieszalnosci pozwolity wskaza¢ przewage olejow
PAG (oleje polialfaglikolowe) oraz POE (oleje estrowe) nad olejami MO
(oleje mineralne), PAO (oleje polialfeolefinowe) oraz AB (oleje alkilo-
benzenowe) przy wspotpracy z R134a. Wstgpna selekcja materialow
smarowych pozwolita na przeprowadzenie badan skojarzenia stal kon-
strukcyjna/stal narzedziowa w mieszaninie R134a/PAG i1 R134a/POE, co
zostato przedstawione na Rys. 1.
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Rys. 1. Zmiana wartosci sily tarcia dla skojarzenia stal konstrukcyjna/stal narze-
dziowa dla mieszanin R134a/PAG oraz R134a/POE przy obcigzeniu 2,1
GPa oraz predkosci 0,31 m/s [L. 2]

Fig. 1. Change of friction force of R134a/PAG and 1R134a/POE mixture for steel/steel
nodes of friction on the compressor working condition [L. 2]

Okazato sig, ze mieszanina R134a/PAG wykazuje doskonate wtasno-
sci smarne w ekstremalnych warunkach pracy, co sprawia, iz profil zuzy-
cia prébki jest bardzo stabilny. Autorzy wskazuja na zdecydowana prze-
wage mieszaniny R134a/PAG nad R134a/POE w trudnych warunkach
pracy sprezarek.
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W pracy [L. 3] réwniez zajmowano si¢ skojarzeniem stal konstruk-
cyjna (stal 52100)/stal narzgdziowa (stal 120 z powtoka diamentopodob-
na) w maszynie tarciowej z komora wysokoci$nieniowa typu trzpien tar-
cza. Autorzy skupili si¢ jednak nad okresleniem wspoétczynnika tarcia
oraz wielko$ci zuzycia materialéw odpowiednio w powietrzu, CO, oraz
czynnika R600a. Préby przeprowadzano w warunkach ci$nienie czynnika
na poziomie 0,1 MPa i temperatury 20°C. Obciazenie wynosito 445N,
a wzajemne predkosci odpowiednio 0,21 i 0,33 m/s. Uzyskane wyniki
przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci wspolczynnika tarcia (a i b) oraz wielkosci zuzycia
(c) skojarzenia stal konstrukcyjna/stal narzedziowa w powietrzu, CO, oraz
w czynniku R 600a [L. 3]
Fig. 2. Influence of chamber atmosphere on friction coefficient (a and b) and ware rate
(c) for steel/steel nodes of friction [L. 3]

Wspdtezynnik tarcia na poczatku badania przyjmowat rézne warto-
Sci, lecz ostatecznie ustabilizowat sig. W testach przeprowadzonych
w R600a poczatkowo wzrastat, a nastgpnie osiagnat warto$¢ 0,13. Prze-
ciwnie bylo w obecnosci CO, po szybkim spadku, wspéiczynnik tarcia
zmienit si¢ stopniowo i osiagnal stosunkowo stala wartos¢ ok. 0,19.
W powietrzu, po szybkim wstepnym spadku wspdtczynnik tarcia zaczat
stopniowo wzrasta¢ do statej wartosci ok. 0,30.
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Wskaznik zuzycia probek w ksztalcie dysku w atmosferze R600a byt
najnizszy, a dla CO; i powietrza byl wigkszy odpowiednio 0 33% i 52%.
Podobnie bylto dla probek w ksztalcie topatki, dla CO, 1 powietrza war-
tos¢ tego wskaznika byta wigksza odpowiednio o 175% i 266%.

Przeprowadzono réwniez wiele badan par tarciowych ze stali i zeliwa
w atmosferze mieszaniny olej—czynnik chlodniczy [L. 4-7]. W artykule
[L. 4] przedstawiono badania wykonane na urzadzeniu typu lopatka—
—tarcza w atmosferze olejow PAG i POE zmieszanych z CO,.

Olej PAG pod wptywem CO, wykazywal lepsza smarnos$¢ anizeli
olej POE. Uwaza sig, ze 1lo§¢ CO; rozpuszczonego w oleju POE byta
wigksza niz ilo$¢ rozpuszczona w oleju PAG. W rezultacie lepkos¢ oleju
PAG zmienita si¢ mniej niz oleju POE. Zmniejszenie lepkosci oleju wia-
zato si¢ z powstawaniem stosunkowo cienkich warstw smarowych, ktére
powodowaly wyzsze sily tarcia i szybsze zuzycie. Zwigkszenie predkosci
obrotowej doprowadzito do zmniejszenia warto$ci zuzycia pomimo nara-
stajacej drogi tarcia (Rys. 3a). Warto$¢ wspodlczynnika tarcia réwniez
malata wraz ze wzrostem predkosci (Rys. 3b).
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Rys. 3. Wielkos¢ zuzycia (a) oraz wspélczynnik tarcia (b) w funkcji predkosci
obrotowej [L. 4]
Fig. 3. Ware rate (a) and friction coefficient (b) as a function of rotating speed [L. 4]

Sita tarcia i wielko$¢ zuzycia sa niemal niezalezne od ci$nienia mie-
szaniny CO,/PAG, natomiast dla CO,/POE zuzycie ro$nie ze wzrostem
ci$nienia (Rys. 4). Taki brak wrazliwosci na zmiany ci$nienia medium
smarujacego stanowia pozadana ceche dla skojarzen materialowych
w sprezarkach chlodniczych. Mozliwos¢ plynnej regulacji ci$nienia czyn-
nika chlodniczego w takich uktadach stanowi o tatwosci sterowania wy-
dajnoscia, co zwigksza ich funkcjonalno$¢.
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Rys. 4. Wielkos¢ zuzycia oraz wspoélczynnik tarcia w funkcji ciSnienia dla miesza-
niny CO,/POE (a) oraz CO,/PAG (b) [L. 4]

Fig. 4. Ware rate and friction coefficient as a function of pressure for CO,/POE (a)
and CO,/PAG (b) mixture [L. 4]

W pracy [L. 5] réwniez badaniu poddano skojarzenie zeliwo sza-
re/stal narzedziowa, przy czym uzywano réwniez stali z powloka azotku
tytanu TiN. Prébki wspdtpracowaly w atmosferze mieszaniny
R410A/POE, a badanie przeprowadzano do momentu zatarcia.

Pomiaré6w dokonywano dla trzech predkosci obrotowych trzpienia,
odpowiednio 100, 500 1 1000 obr/min. Z badan wynika, iz system sma-
rowania zmienit swoj charakter z granicznego na mieszany przy predko-
sci obrotowej 1000 obr/min, gdyz dla mniejszych predkosci zuzycie po-
wierzchni fopatek stopniowo rosto, a po przekroczeniu tej wartosci za-
czeto spadac.

Autorzy wnioskuja, iz nie istnieje optymalna poczatkowa chropowa-
tos¢ powierzchni, ktéra gwarantuje zmniejszenie zuzywania wspOlpracu-
jacych powierzchni. Zastosowanie powtoki TiN na powierzchni prébek
ze stali narz¢dziowe] zwigksza jej opornos¢ na zuzycie, lecz powoduje
zwigkszenie szybkosci zuzywania wspoétpracujacych elementow z zeliwa
szarego.

W pracy [L. 6] tarcza wykonana byta z Zeliwa szarego, natomiast
probki trzpienia byly wykonane ze stali SKHS51 (wg norm japonskich,
polski odpowiednik SW7M): z powtoka TiN, z powtoka TiAIN, z po-
wloka WC/C, z powtoka DLC, po naweglaniu oraz po azotowaniu.

Materialty na powltoki powinny posiada¢ optymalng twardos¢, dobra
przyczepno$¢ mig¢dzy powloka i materialem rodzimym oraz zdolno$¢ do
tworzenia trwalych warstewek ochronnych. Autorzy wskazuja, iz powto-
ka WC/C wykazata najlepsze tribologiczne wtasciwosci sposréd bada-
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nych powtok, prawdopodobnie przez powstajace na jej powierzchni war-
stewki ochronne. Z kolei bardzo twarde powloki, takie jak TiN, TiAIN
i DLC nie sa odpowiednie jako material do powlekania, gdyz powoduja
szybkie zuzywanie przeciwprébek z zeliwa i zwigkszaja tarcie w wezZle.
Z drugiej strony azotowanie jonowe nie powinno by¢ stosowane, gdyz
warstewka jonéw azotu nie jest wystarczajaco odporna na cykliczne na-
prezenia wystgpujace w obszarze styku.

W pracy [L. 7] badano skojarzenie materialowe zeliwo szare/stal na-
rzedziowa w atmosferze mieszaniny czynnika R134a oraz R12 z MO,
AB, PAG oraz POE.

Autorzy sprawdzili wlasciwosci tribologiczne w sytuacji zmieszania
olejow stosowanych przy wspotpracy z R12 (AB, MO) z olejami uzywa-
nymi dla nowego czynnika R134a (PAG, POE) (Rys. 7). Dowiedziono, iz
mieszanina R12/MO moze by¢ z powodzeniem zastapiona przez
R134a/PAG, gdyz zuzycie zwigkszylo si¢ jedynie o 17,4-30% w poréw-
naniu z R12/MO. Oprécz tego w warunkach niedoktadnego usunigcia
oleju MO mieszanina PAG/MO zanieczyszczona czynnikiem R134a po-
wodowata mniejsze zuzywanie niz PAG/134a (Rys. 8).
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Rys. 7. Objetosciowy wskaznik zuzycia (z lewej) i wspoélczynnik tarcia (z prawej)
dla mieszanin olejow POE i AB z czynnikiem R134a [L. 7]

Fig. 5. Wear volumes (left) and friction coefficients (right) for R134a/POE and
R134a/AB mixture [L. 7]
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Rys. 8. Masowy wskaznik zuzycia i wspoélczynnik tarcia dla mieszanin olejow PAG
i MO z czynnikiem R134a [L. 7]
Fig. 6. Wear volumes and friction coefficients for R134a/PAGand R134a /MO mixture [L. 7]

Podobnie mieszanina R12/AB moze by¢ zastgpiona przez R134a/POE,
gdyz zuzycie w tym przypadku zwigkszyto si¢ jedynie o 5,5-12,3% w po-
rOwnaniu z R12/AB. Oprocz tego w warunkach niedoktadnego usunigcia
oleju AB mieszanina POE/AB zanieczyszczona czynnikiem R134a po-
wodowata mniejsze zuzywanie niz POE/134a.

W pracach [L. 8, 9] badano skojarzenie materiatlowe zZeliwo sza-
re/zeliwo szare w atmosferze mieszaniny takich gazéw jak CO,, powie-
trze, Oy, Na 1 R134a. Utlenianie zostalo uznane za najistotniejsza przy-
czyng zuzywania w przypadku O,, natomiast w przypadku powietrza
1 R134a badaniu towarzyszyto zuzywanie adhezyjne. W przypadku N,
zuzywanie adhezyjne ma duzo wigkszy wptyw. Natomiast w otoczeniu
CO, zauwazono tagodne §lady polerowania bgdace nastgpstwem che-
micznego mechanizmu zuzycia. Stwierdzono, ze atmosfera CO, posiada
najlepsze wilasnosci tribologiczne. Ze wzgledu na powstawanie wegla-
noéw na powierzchniach tracych zmniejsza sig tarcie 1 nie wystgpuje nad-
mierne zuzycie.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac stan aktualnych badan tribologicznych elementéw spreza-
rek chtodniczych wykonanych z zeliwa 1 stali nalezy zwr6ci¢ uwage na
jakos¢ wspotpracy weztow tarcia smarowanych olejem zanieczyszczo-
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nym przez czynnik chtodniczy. Badania na maszynach tarciowych wypo-
sazonych w komory wysokocisnieniowe pozwalaja okresli¢ wielkos¢
zuzycia elementow spre¢zarek chtodniczych pracujacych w srodowisku
mieszanin olej—czynnik chtodniczy. Zuzycie uwarunkowane jest wieloma
czynnikami, z ktérych najwazniejsze to: rodzaj mieszaniny olej—czynnik
chtodniczy, materialy konstrukcyjne wspoétpracujacych elementow, wa-
runki panujace w wezlach tarciowych oraz wzajemna predkos¢ przesuwu
elementéw wezla.

Wezly tarcia w sprgzarkach chlodniczych smarowane sa specjalnie
przystosowanymi do tego celu olejami. Specyfika uktadéw chtodniczych
sprawia, iz oleje smarowe mieszaja si¢ z czynnikami chtodniczymi, przez
co nie spelniaja nalezycie swoich podstawowych funkcji. Dotychczas
wymagania dla olejow do sprgzarek chtodniczych nie zostaly ustalone
normami mi¢dzynarodowymi. W tej sytuacji do oceny jakosci olejow do
sprezarek chlodniczych sa ustanawiane wymagania producentOw spr¢za-
rek lub czynnikéw chtodniczych, a producenci olejow podaja wiasciwo-
sci swoich produktow wedtug wlasnych kryteriow jakosciowych i zabie-
gaja o aprobatg producentow sprezarek 1 czynnikow chiodniczych.

Obecnie nie ma rowniez ustalen dotyczacych metodologii przepro-
wadzania badan zuzywania elementow tworzacych wezly tarcia, ktore
pracuja w atmosferze mieszaniny oleju smarowego z czynnikiem chtod-
niczym. Aktualne prace w Instytucie Maszyn Roboczych 1 Pojazdéw Sa-
mochodowych Politechniki Poznanskiej maja na celu opracowanie uni-
wersalnej metody badawczej, a w dalszej perspektywie rowniez normy do
oceny tribologicznych wlasciwosci zanieczyszczonych olejow smaro-
wych przeznaczonych do sprg¢zarek chtodniczych.
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Summary

At present lasts the process of changing an old refrigerating mediums
(freon which contain chlorine) for new ones, which are more envi-
ronmental friendly. Apart from an important matter of oils
mixing with refrigerating mediums in a wide range of temperatures
and pressures, it’s necessary to provide those mentioned mixtures
with adequate form of anti-friction and anti-wearing out properties.
That’s why the report contain of literature informations about the
scientific researches of quantitative estimate of wearing out of
cooling compressors parts in the oil environment which is polluted
by refrigerating mediums. The trial of the definition of the influence
of the mixture of oil with the refrigerating medium for wearing out
the steel and cast iron parts were made.





