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Streszczenie

W weztach tarcia sgrarek chtodniczych zawsze znajduje siieszanina oleju
i czynnika chtodniczego. W artykule przedstawionmiki badan modelowego
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wezta slizgowego smarowanego olejami i mieszaninaning@h olejow poli-
estrowych z tej samej klasie lepkd ISO VG 32 z czynnikiem chtodniczym
R134a. Stwierdzono znagz r&nice zuycia zaréwno po testach samych ole-
jow, jak i mieszanin z R134a.

Przeprowadzono badania spektralne badanych oléjétwierdzonoze
to oleje poliestrowe zawiergje dodatki uszlachetnigje (ditiofosforan). Do-
datkowo w oleju POE1 wykryto dodatek z ugrupowaniararkowymi (naj-
prawdopodobniej dyspergator sulfonianowy). Stwierdy, ze obecnét tego
dodatku w oleju POEL1 jest przyczymniejszego ziycia skojarzenia modelo-
wego smarowanego tym olejem, jak rownimieszanip POE1/R134a. Badania
profilometryczne zaytych powierzchni potwierdzity skuteczétotego dodatku.

WPROWADZENIE

Z uwagi na wymuszone przepisami prafia 1] stosowanie nowych ekolo-
gicznych czynnikéw chtodniczych konieczne jest pawe dobranie nowych
lub istniepcych olejow smarowych. Dobor powinien dpoparty oces wia-
sciwosci smarnych mieszanin oleju z czynnikiem chtodnimzy

Weczeniejsze analizy autorowL. 2, 3] pozwolity na stwierdzenieze
w Weztach tarcia sptzarek chlodniczych zawsze wggtije mieszanina oleju sma-
rowego z czynnikiem chtodniczym. Jej sktad zgled temperatury oleju, giienia
czynnika chiodniczego oraz czasu wzajemnego ogel@aiia tych substancii.

Wieloletnie statystyki prowadzone na cahgmwiecie wskazuj, ze ponad
70% uszkodze ttokowych spezarek chtodniczych spowodowanych jest od-
dzialywaniem mieszaniny olej—czynnik chtodniczy ieadpowiednich wisci-
wosciach smarnychi. 4].

Weczeniejsze publikacje autoréw dotyczyly metody badastanowiska
badawczego do modelowych badéabologicznych w warunkach pracy spa-
rek chtodniczychL. 5, 6]. Przedstawiono réwniesere bada umazliwiaja-
cych ocen wilasciwosci smarnych mieszanin olejow smarnych i czynnikow
chtodniczycHL. 7, 8].

Celem tej pracy jest ocena \iwosci smarnych i ustalenie przyczyny
réznic zuzycia w olejach poliestrowych oraz w ich mieszanmacaczynnikiem
chtodniczym R134a.

BADANIA ZU ZYCIOWE W MIESZANINACH OLEJ/CZYNNIK

Stosunkowo mata whorodndé (na polskim rynku) olejow smarowych do
sprezarek chtodniczych z czynnikiem R134a uitiwita wykonanie bada po-
réwnawczych dla trzech #aych olejow (rénych producentéw) w tej samej
klasie lepkdci ISO VG 32[L. 9-11]. Wiasciwosci wybranych olejow przed-
stawiono wTabeli 1.
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Tabela 1. Wia&ciwosci olejow poliestrowych dla R134a [9-11]

Table 1. The properties of polyester oils for R1@#a1]
Wiasciwosci
;Z}Ou Lepkaic [mm/s] quitscfé Temperatura| Temperatura Wspgécnz;/nnlk
40°C 100°C kg/m?] zaptonu [°C] | plyniecia [°C] [% ceny POE1]
POE1 32 6,0 981 250 —54 100
POE2 31,2 6,0 1006 243 —48 120
POE3 32 6,1 1007 240 —48 107

Do oceny wiaciwosci smarnych olejéw wykorzystano waitauzycia obgto-
sciowego probek modelowegoem¥a rolka—klocek badanego w warunkach alino
wiajacych osigniccie mierzalnego ubytku materiatu w relatywnie kidticzasie.
Opis modelowej pary tarcia przedstawiono w pifacyb]. Dla osagniecia zatao-
nego efektu zastosowano wymuszenia charakterystyiarwarunkow eksploatacii
sprzarek chtodniczych, takich jak: ¢l zawarté¢ czynnika w oleju, die obcyze-
nie wezla, mata pgdkas¢ wzgkdna elementéw skojarzenia (parametry odpowiada-
jace rozruchowi sggarki po diugim postojujTab. 2).

Tabela 2. Zestawienie parametréw badé dla mieszanin olejow smarowych z grupy POE
z czynnikiem chtodniczym R134a

Table 2. Test parameters for tribological testROE/R134a mixtures
Parametr Jednostka Wartasé

Predkaosé¢ slizgania [m/s] 0,5
Obcigzenie wzia tarcia [N] 120
Sposéb wytwarzania mieszaniny oleju sma- bez ograniczania dagtu
rowego z czynnikiem chtodniczym B czynnika chtodniczego
Cisnienie czynnika chtodniczego MPa 0,5
Czas przeprowadzania testowyciowych [min] 20
Czas wytwarzania mieszaniny oleju smarof- .

o . [min] 40
wego z czynnikiem chtodniczym

Poniewa badania realizowano w ekstremalnych warunkach le&smji,
oceny wigciwosci smarnych dokonano w sposéb poréwnawczy. Testy-zu
ciowe wykonano w mieszaninachznych olejow stanowcych dla siebie za-
mienniki (ta sama klasa lepd@ VG I1SO 32) z czynnikiem chtodniczym R134a
(oznaczenia POE1/R134a, POE2/R134a oraz POE3/R1®A&onano row-
niez badania w tych samych warunkach yognie olejéw (oznaczenia POEL,
POE2 oraz POE3). €hienie w tych testach wywierano powietrzem (nierzyo
mieszaniny z olejami poliestrowym[L. 12]. Wyniki bada przedstawiono
w Tabeli 3. Uznano,ze spdrod badanych substancji smamwjch, przy iden-
tycznych warunkach, ta ma lepsze $gfaosci smarne, dla ktorej skutki wywo-
tane takim samym wymuszeniem (al@nie, pedkos¢, sktad mieszaniny)as
mniejsze (mniejsze zycie obgtosciowe).
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Tabela 3. Wyniki badai olejéw poliestrowych dla R134a
Table 3. Test results after tribological testsitsf for R134a

Lp. s'\r/lnzc:h;?e S Zd{rf]'ﬁ]a?b’;tOéC'owe Odchylenie standardowe [mimn
1 POE1 0,96 0,37

2 POE1/R134a 31,25 4,74

3 POE2 1,78 0,33

4 POE2/R134a 49,43 9,33

5 POE3 5,43 2,18

6 POE3/R134a 67,90 13,41

Stwierdzono znaeze r&nice zuycia obgtosciowego probek po testach
z olejami, ktére w praktyceasvzajemnymi zamiennikami. Jako przestamo
takie] oceny potraktowano fakte srednia warté¢ zuzycia jednej serii wyni-
kow we wszystkich badanych przypadkach jest pokeesam zmiennici wy-
nikbw bada drugiej serii. Najmniejsze zycie wystpito dla oleju POE1
i wyniosto érednio 0,96 mrh W przypadku oleju POE2 zycie bylo wiksze
srednio o 85%. Natomiast dla oleju POE3 wzrostyzia wyniost a 465%.
Kolejnos¢ olejow wynikajca z rosacej wartdci zuzycia jest nasjpujaca:
POE1, POE2 i POES.

Wykazano réwnig znaczace r&nice zuycia obgtosciowego dla badanych
mieszanin POE/R134a. Najmniejsze zymie wyshpito dla mieszaniny
POE1/R134a i wyniostosrednio 31,25 mrh W przypadku mieszaniny
POE2/R134a zwycie byto wickszesrednio o 63% i wyniosto 49,43 nipmato-
miast dla mieszaniny POE3/R13&adnio o0 117% i wyniosto 67,90 nimNe
wszystkich analizowanych przypadkach stwierdzom,zuwycie prébek po
testach w mieszaninie olej — czynnik chtodniczyt j@graznie (od 12 do 32
razy) wyssze ni dla samego oleju.

IDENTYFIKACJA PRZYCZYN RO ZNIC ZUZYCIA

Znaczce r&nice zuycia midzy wzajemnymi zamiennikami olejow smaro-
wych przeznaczonych do wspétpracy z czynnikiem ahiiczym R134a spowo-
dowaly potrzeb wskazania przyczyn takiego stanu. W tym celu paepdzo-
no badania spektrofotometryczne sktadu dla olej@EP, POE2 oraz POES3.
Przeprowadzono rowniebadania profilometryczne oraz wykonano ¢zt
powierzchni w kierunku poprzecznym w najggzym miejsciladu ziuycia na
prébkach w ksztatcie klocka po prébach w mieszanmizynnikiem R134a.

Dla trzech olejow poliestrowych dedykowanych do @ppacy z czynni-
kiem chtodniczym R134a wykonano badania spektrofietoyczne. Zastoso-
wano dwie metody analityczne: spektrofotometwi zakresieswiatta podczer-
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wonego (spektrofotometr FTIR 6200 firmy JASCO) Ekjpometr¢ Ramana
(spektrometr NRS 5100 firmy JASCO). Pomiary z wylstaniem spektrofo-
tometrii FTIR wykonano metadodbiciowg z uzyciem krysztatu z selenku cyn-
ku, przy: zakresie spektralnym — 46800 cm®, rozdzielczéci — 4 cm® oraz
liczbie skandéw — 15. Z kolei pomiary z wykorzystmi spektrometrii Ramana
wykonano przy: zakresie pomiarowym — #3600 cm’, rozdzielczéci —

4 cm?, czasie wzbudzania — 10 s, liczbie powtérze4 oraz diugéri fali lase-
ra wzbudzajcegoA = 532 nm. Interpretacji widm dokonano w oparcibilgio-
teke widm KnowltAllOD firmy BIO-RAD oraz dane literaturowe [13].

Na podstawie zarejestrowanych widm IR olejow POBEQE?2 oraz POE3
stwierdzono,ze kada z probek pod wzgllem chemicznym jest diugaileu-
chowym estremSwiadcz o tym silne pasma wygiujace przy: 1737cm
(drgania rozeigajace grupy C=0), w zakresie 1300-1000 trfirzy pasma
odpowiadajce drganiom rozgpajacym wigzanh C-O-C) oraz stabe pasmo przy
3465 cm* (nadton C=0) (przyktad dla oleju POE1Rgsunku 1).

Rys.1. Widmo IR oleju smarowego POE1
Fig. 1. The IR spectrum of POEL1 oll

Do zidentyfikowania sktadu chemicznego olejéw smagrch wykorzysta-
no take, komplementagdo spektroskopii FTIR, spektroskepiamanowsk.
Widma Ramana olejéw smarowych POE1, POE2 oraz PPEeistawiono na
Rysunkach 2i 3.
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Rys. 2. Widmo Ramana oleju smarowego POE 1
Fig. 2. The Raman spectrum of POEL1 oil
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Rys. 3. Poréwnanie widm Ramana oleju smarowego POERolor zielony) i POE3 (kolor
niebieski)
Fig. 3. Comparison of the Raman spectrum of POE2(grand POES (blue) oils

Stwierdzonoze widma Ramana olejow smarowych POE2 i POEBas-
dzo podobngRys. 3) Oprocz pasm charakterystycznych dla diuficdeho-
wych weglowodorow w widmie olejow wyspuja pasma charakterystyczne dla
estrow. § to pasma: przy 1741 ¢i(srednio intensywne, odpowiadap drga-
niom rozcigajacym C=0) oraz przy ok. 1250 i 1111 ¢rtdrgania rozeigajace
asymetryczne i symetryczne grupy C-O). W widmigjwlemarowego POE1
oprocz wymienionych pasm zidentyfikowano pasma zmie przy liczbach
falowych 1204 i 744 ci, ktérych nie byto w widmach olejéw POE2 i POE3.
Obecnd¢ tych pasm powdzano z zawartwia w oleju zwazkow siarki zawie-
rajacych struktug -SO2-.
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Na podstawie przeprowadzonych badaektralnych mina stwierdz, ze
wszystkie badane oleje smarowgedejami estrowymi zawieragymi dodatki
uszlachetniajce. We wszystkich olejach zidentyfikowano (metagektrosko-
pii FTIR) pasma pochodze najprawdopodobniej od wielofunkcyjnego dodat-
ku — ditiofosforanu. W oleju POE1 zastosowano rejmtopodobniej jeszcze
dodatek uszlachetnigly zawierajcy w swej strukturze ugrupowania siarkowe
(np. dyspergator sulfonianowy).

W celu zidentyfikowania potencjalnego oddziatywanl@ecnych w oleju
POEL1 dyspergatoréw na procegyuania wykonano badania profilometryczne
w kierunku poprzecznym w nagliszym miejscusladu zuycia na probkach
po testach w mieszaninach: POE1/R134a, POE2/R13d4a POE3/R134a
(Rys. 4) Wykorzystano profilometr Carl Zeiss ME-10.

Poréwnujc najwiksz wysoka¢ profilu Rz, mana zauway¢, ze naj-
mniejsz wartas¢ zmierzono dla probki POE1/R134a i wynosita ongb2yimn.

Z kolei dwo wigksze wartéci mazna zauway¢ dla probek badanych w mie-
szaninie POE2/R134a (6,281) oraz dla POE3/R134a (10,460).
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Rys. 4. Wyniki badai profilometrycznych §ladu zuzycia na probkach w ksztalcie klocka po
testach zuyciowych w mieszaninach: POE1/R134a, POE2/R134a orRODE3/R134a

Fig. 4. Profilometry results of scars on block stspafter tribological tests in POE1/R134a,
POE2/R134a and POE3/R134a mixtures



40 TRIBOLOGIA 3-2015

Poréwnujc wartgci parametru Rv (gbokads¢ najnizszego wgibienia
profilu), najmniejsgz glebokas¢ wglebienia stwierdzono w przypadkéladu
zuzycia po badaniach w mieszaninie POE1/R134a (Qr@h Gkbokas¢ naj-
nizszego wgbienia profilu Rv dla mieszaniny POE2/R134a wyraa3}15um,
natomiast dla mieszaniny POE3/R134a (3189.

Na Rysunku 5 przedstawiono zdgia powierzchni w kierunku poprzecz-
nym w najgebszym miejsculadu zuycia na probkach po testach w mieszani-
nach: POE1/R134a, POE2/R134a oraz POE3/R134a.

POE1/R134a POE2/R134a - POE3/R134a

p o

=
L5 s e

Rys. 5. Zdjcia $ladu zuzycia na probkach w ksztatcie klocka po testach zyciowych
w mieszaninach: POE1/R134a, POE2/R134a oraz POE3/R134a

Fig. 5. Photos of scars on block samples afteploiical tests in POE1/R134a, POE2/R134a
and POE3/R134a mixtures

Na é$ladach zuycia prébek po badaniach w mieszaninach POE2/R134a
oraz POE3/R134a widarysy mogce swiadczy o sciernym dziataniu diych
czgstek zuycia lub aglomeratéw tych ggtek. Dla POE1/R134a nie zaobser-
wowano wyranych sladéw takiego dziatania. Fakt ten meowynika z zasto-
sowania w oleju POEL1 dyspergatora.

Badane oleje poliestrowe wdych producentéw dalace wzajemnymi za-
miennikami ra@nia sie dos¢ znacaco cemn (Tab. 1). Najtaiszy speérdéd bada-
nych srodkéw smarowych jest olej POEL. Olej POE2 jestnigbo draszy
0 20%, natomiast olej POE3 o0 7%. Potencjaliytkownik maze podejmowa
decyzg zakupu oleju poliestrowego dedykowanego do wspéiprz czynni-
kiem chtodniczym R134a na podstawie ceny. Walewrocic uwag, ze naj-
drozszy olej wcale nie gwarantuje najlepszychistavosci smarnych.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki oceny tawosci smarnych olejéw polie-
strowych przeznaczonych do wspoétpracy z obechiespeehnie stosowanym
czynnikiem R134a. Badania porownawcze wykonandrdéch r@nych olejow

o tej samej klasie lepkoi stanowjcych dla siebie zamienniki oraz mieszanin
tych olejow z czynnikiem chiodniczym R134a. Wykastano vgzet tarcia
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o styku skoncentrowanym typu rolka—klocek. Jakoren@eny przygto zwy-
cie obgtosciowe probek w ksztalcie klocka. Przedstawione acprwyniki
bada upowaniaja do sformutowania nagbpujacych wnioskéw:

* Zuzycie po prébach w mieszaninie olej—czynnik chiodpifest kilkakrot-
nie wyzsze nk w przypadku samego oleju. Ponadto stwierdzonozacac
réznice zuwycia wezta tarcia smarowanego samymi olejami (POE1, POE2
i POE3) oraz mieszaninami tych olejow z czynnikigimodniczym R134a
(POE1/R134a, POE2/R134a i POE3/R134a).

* Przyczyn znacacych rozbienosci miedzy wiaciwosciami smarnymi ba-
danych olejow poliestrowych oraz ich mieszanin gneikiem chitodni-
czym R134a mee by obecné¢ w oleju POE1 dodatku uszlachetnizg-
go zawieragcego w swej strukturze ugrupowania siarkowe (ngpdyga-
tor sulfonianowy).

» Skuteczné dyspergatora dodanego do oleju POEL potwierdzia ya
raznych sladow zuycia sciernego w postaci gbokich rys, coswiadczy
0 braku daych aglomeratéw produktow zycia w obgtosci srodka smar-
nego.

Reasumujc powysze rozwaania, mana stwierdz, ze obecnét odpo-
wiednio dobranego zestawu dodatkéw uszlachefryah mae polepszy wia-
sciwosci smarne samych olejéw oraz mieszanin olej—czynhtiadniczy.
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Summary

Friction pairs of refrigeration compressors are alvays lubricated by an
oil/refrigerant mixture. This paper presents the results of wear amounts
after tribological tests of different polyester oik from the same viscosity
class 1ISO VG 32 and polyester oils/refrigerant R13 mixtures. Results
showed a significant difference in wear after testith just oils as well as
with mixtures with R134a. Spectral studies of testk oils were performed.
It was confirmed that these are all polyester oilscontaining additives
(dithiophosphate). In addition, in POEL oil, the adiitive with sulfur groups
(most likely a dispersant sulfonate) was detectedt has been found that
the presence of the additive in the oil POE1 causésss wear in the friction
node lubricated with both oil and a mixture POE1/RB4a. The
profilometric study of the used surface confirmed e effectiveness of the
detected additive.





