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TYCZEWSKI Przemystaw

Poréwnanie powierzchni weztéw tarcia sprezarek chtodniczych
pracujacych w réznych warunkach eksploatacyjnych

Uszkodzenia, sptarki chtodnicze, chropowafé powierzchni.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badaniaytia weztéw tarcia rzeczywistej sgiarki chtodniczej. Badania wykonano
na stanowisku badawczym sktagajm s¢ z rzeczywistych elementéw uktadu chtodniczegourdgzeniu tym mma
symulowa rézne niekorzystne prace gparki. Wykonano badania wptywu obegoiomieszaniny oleju i cieklego czynnika
chlodniczego w sptarce na zugycie powierzchni oraz wplyw obeciedo gorgcych gazéw czynnika chtodniczego
w karterze sprzarki na zuycie weztOw tarcia. Do analizy Zycia wybrano nagpujgce elementy ruchowe sparki: tlok,
cylinder tloka i powierzchnie watu korbowego. Praaawiera pordwnanie profili chropowatti powierzchni
przed i po prébach badawczych.

COMPARISON OF THE SURFACE OF FRICTION PAIRS OF REFRIGERATION COMPRESSORS
INAVARIETY OF OPERATING CONDITIONS

Abstract

The results of wear testing friction pairs the raefrigeration compressor. The study was perfornoeda test
composed of the real components of the coolingesystn this device, you can simulate different tiggawork
of the compressor. Research on the impact of teegmce of a mixture of oil and liquid refrigerantthe compressor
on the surface wear and the effect of the presehbet gas refrigerant in the compressor crankcasar of friction pair.
For the analysis wear chosen following motor corspee: piston, cylinder piston and crankshaft suefsc
The work includes a comparison of profiles of scefeoughness before and after the test samples.

1. WSTEP

W zaleznosci od stosowanych olejoéw i czynnikdw chlodniczygiregarki chtodnicze mog by¢ naraone na réne
procesy zuycia [3, 4, 5]. Uszkodzenia elementéw gfarek mog by¢ spowodowane brakiem oleju, przegrzaniem
sprzarki, uderzeniem cieczowym, rozruchem egprki zalanej ciektym czynnikiem. Nieodpowiednio dafby olej
do czynnika chtodniczego me spowodowé niewtasciwe smarowanie. Tworzy siwvéwczas mieszanina olej — czynnik
chlodniczy.

Uktad olej — czynnik chilodniczy cechujeesktozonymi zalenosciami. W przypadku przekroczenia wzajemnej
mieszalnéci czs¢ czynnika jest zaabsorbowana przez olej. Rozpubmzaczynnika w oleju uzalmiona jest midzy
innymi od bazy oleju. W zat@osci od sktadu mieszaniny (rodzaj oleju i czynnikdocimiczego), temperatury i&iienia
mieszanina oleju z czynnikiem e mig charakter jednofazowy lub dwufazowy. Mieszaningj el czynnik chtodniczy
posiada d#o gorsze wiéciwosci smarne i przeciwzyyciowe niz olej czysty. Zatem oleje stosowane w ¢gprkach
chtodniczych powinny speinia odpowiednie wisciwosci smarne zapewnigie tworzenie si filmu olejowego
na elementach gcych, jak réwnie powinny mi€ zdolng¢ powrotu z ukladu chiodniczego do eparki (odporne
na krzeprnicie w niskich temperaturach, ktére wymtja w parowniku), ponadto powinny posiadadpowiedm
mieszalné¢ i kompatybilndg¢ z czynnikami chtodniczymi [2].

Zmieniapce st przepisy prawne dotyaze stosowania substancji zul@cych warstg ozonova powoduj,
ze wprowadzaneasnowe czynniki chtodnicze do uidze i instalacji chtodniczych. Nowe czynniki chtodnécz olejami
sprzarkowymi mog tworzy¢ mieszaniny powodage przypieszone ziycie spezarek chiodniczych [1, 6, 7].
Ze wzgkdu na ztgonas¢ probleméw obecnie nie ma ustalonychedaiynarodowych norm dotyszych wymaga olejow
stosowanych w spzarkach chtodniczych. Olej nadg dobiera dla odpowiedniej sgearki i czynnika chtodniczego.

W celu zbadania wptywu #dych niekorzystnych czynnikow jakie mogwplywaé na procesy ziyciowe
w sprzarkach chtodniczych powstato stanowisko badawcke [8

2. STANOWISKO BADAWCZE
W Zakftadzie Maszyn Spgwczych i Chiodnictwa Instytutu Maszyn RoboczychPojazdéw Samochodowych

powstato stanowisko badawcze na ktdrymzn@m symulowa rézne niekorzystne warunki pracy instalacji ¢@rki
chtodniczej (rys. 1a):

! politechnika Pozneka, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samociwydb, ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozina
przemyslaw.tyczewski@put.poznan.pl
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—  prag; sprzarki we wysokiej temperaturze ioieniu,

—  zalewanie sprarki cieklym czynnikiem,

— doprowadzenie gacych gazéw do sprarki,

—  praca uktadu z powietrzem i wilgagi

—  praca spgzarki w r@nych ilosciach oleju,

—  praca spgzarki przy braku oleju,

—  praca z régnymi czynnikami chtodniczymi,

—  praca z ranymi olejami.

Stanowisko zbudowano jako rzeczywisty uktad chtodyi sktadaicy sk ze parownika, filtra, wziernikdw,
elektronicznego zaworu rozgnego, zaworu elektromagnetycznego, skraplaczagrsysfgilent do rejestracji @iienia i
temperatury. Za pomaauktadu regulacji mana sterowé obrotami wentylatoréw na parowniku i skraplaczwariescia
przegrzania oraz stopniem otwarcia zaworu r@zpgo. Gtéwnym elementem jest korpus z rozbieralpezarka (rys.
1b). Semihermetyczna obudowa uiliwia wymiare sprzarki w celu oceny stopnia zycia jej elementéw ruchowych.
Przy pomocy zestawu wziernikéw oma kontrolowd ilo$¢ oleju w korpusie.

a)

Rys. 1. Stanowisko do badania proceséiya@a spezarek chtodniczych, a) widok stanowiska, b) korpus

Elementy stanowiska zostaty tak dobrane, aby zapejak najbardziej uniwersadnnstalacg dla ré&znych czynnikéw
chtodniczych i ranych olejéw. Schemat stanowiska pokazano na rys@nku

T1 Pl
2T

- S - spezarka zamontowana w rozbieralnej obudowie;

— SKR - skraplacz;

- PAR - parownik;

— Z - zbiornik czynnika chtodniczego;

- F — odwadniacz;

- W —wziernik;

- EVR — zawoér elektro-magnetyczny;

— EEV - elektroniczny zawOr rozgmy, sterowany
mikroprocesorowym sterownikiem EVD evlolution;

— Z1 — zawor (otwarty — praca g@a);

- Z2 — zawor (otwarty — praca mokra);

> o EEV — T1, T2 — czujniki temperatury;

- P1, P2 — czujniki énienia.

SKR

Z1
Z2

< PAR

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Przy pomocy przedstawionego stanowiska wykonanarfiadvptywu obecnici mieszaniny oleju i cieklego czynnika
chtodniczego na zycie spezarki oraz wptywu obecrigi goracych gazéw czynnika chtodniczego w karterzexzmki na
zuzycie weztéw tarcia.

Powyzsze stanowisko zostato uruchomione z otwartym zamor2 (zawor Z1 zamkely). Spowodowato to,zi do
korpusu spgzarki, a wic na elementy ruchowe sgarki dostawat si czynnik w fazie cieklej. Praca taka jest symujacj
tak zwanej pracy mokrej sgtarki.

Nastpnie stanowisko uruchomiono z otwartym zaworem ZAw@r Z2 zamkmiy). W celu symulacji tak zwanej
pracy goscej, w ktorej gogce gazy czynnika dostagie na stror ssawm sprezarki.
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3. WYNIKI| BADAN

W badaniach wykorzystano olej syntetyczny poliesyrana bazie estrow polioili (POE). Instalacja chiata byta
napetniona czynnikiem R407C (ZEO). W rozbieralnywrpusie wykorzystano sgrarke ttokowa Embraco Aspera
NE9213GK (rys. 3). Powierzchnitizgowe to: czopy watu korbowego, pokrywayska korbowodu, powierzchnia ttoka,
powierzchnia cylindra. Badania przeprowadzono pad@&0 dniowego testu.

W przypadku préby z symulacptywu mieszaniny oleju i cieklego czynnika chiiciego na zizycie rzeczywistych
powierzchnislizgowych elementéw sprarki, temperatura ttoczenia wynosita 362 T, tempeeassania 299 T, &iienie
ttoczenia 1,42 MPa, éienie ssania 0,54 MPa. Natomiast w przypadku prdigdania wptywu obecko gormcych
gazéw czynnika chtodniczego w sparce na ziycie rzeczywistych powierzchnilizgowych elementéw sprarki,
temperatura ttoczenia wynosita 382 T, temperatsaaia 296 T, éhienie ttoczenia 2,51 MPa,scienie ssania 0,19 MPa.

Rys. 3. Wzly ruchowe spzarki ttokowej Embaco Aspera NE9213GK

Po wykonaniu prob dokonano pordéwnania profili clowptdici powierzchni po prébach z elementami nowymi. Na
rysunkach 4-6 przestawiono profile wraz wybranyrargmetrami chropowatoi poréwnywanych powierzchni tloka,
cylindra ttoka i czopu watu korbowego.

Element nowy Element po probie (praca mokra) Element po prébie (praca gon)
Parametr
[pm] [pm] [Hm]
Rz 1,760 1,097 1,098
Rt 2,334 2,205 1,600
Ra 0,206 0,103 0,097
‘ pOWierZChnia now Profile aligned Filter ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
2.0 o,
0.0 | A el il : 1|l_. .'.‘ "1“ futallle S ME ,4' Iy A I.n .1“ Al T ..”.l 4 " \“n il i, ;
IS N J LY B (R A [ l _____________ i :
toml | | *‘\ : |
-2.0 Y P
Lt=3.90 mm Vt=0.20 mm/s Lr=2.000 mm 3.90

pOWIerZChma pO prOble (praca mOkrabProfile aligned Filter ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
2.0 et LT L T e e et et e

0.0

[um]
-2.0

Lt=3.90 mm Vt=0.20 mm/s Lr=2.000 mm 3.90

pOWIerZChnla pO prOble (prac @B) Profile aligned Filter ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
2.0 U o,

[1m]
-2.0

Lt=3.90 mm Vt=0.20 mm/s Lr=2.000 mm 3.90

Rys. 4. Poréwnanie powierzchni ttoka gfarki
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p Element nowy| Element po prébie (praca mokrd) Element po probie (praca gon)
arametr
[um] [um] [km]

Rz 1,20 1,90 1,49

Rt 3,57 2,51 2,56

Ra 0,08 0,13 0,13
pOWierZChnia nowa Profile aligned Filter

5.0

ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
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Lt=4.00 mm Vt=0.20 mm/s Lr=2.000 mm

powierzchnia po probie (praca mokr%;grofile aligned Filter
2.5

Lt=4.00 mm Vt=0.20 mm/s

Lr=2.000 mm

powierzchnia po probie (praca goa)

Profile aligned Filter

ISO 11562(M1) Lc =0.800 mm
2.5
0.0 o . e M gt ey 1
e e L
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Lt=4.00 mm Vt=0.20 mm/s Lr=2.000 mm

Rys. 5. Poréwnanie powierzchni cylindra ttokaggprki

Element nowy Element po probie (praca Element po probie (praca
Parametr
[pm] mokra) um] goraca) [um]
Rz 2,72 1,43 2,171
Rt 3,15 1,84 5,029
Ra 0,36 0,18 0,167
pOWierZChnia nowa Profile aligned Filter ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
2.0 —
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Lt=4.80 mm Vt=0.20 mm/s Lr=2.000 mm

powierzchnia po préb (praca mokre ‘

Profile aligned Filter ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
2.0 e
0.0
[rm]
-2.0 !
Lt=4.80 mm Vt=0.20 mm/s Lr=2.000 mm 4.80
pOWIerZChma pO proble (praca goa‘ ‘ Profile aligned Filter ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
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0.0 'y e R e M S b ] )
1 ‘.Il' f (A AR
17122 [ e r"_""""""_'_"""""""""""_T _________________________
5.0 A l____
Lt=4.80 mm Vt=0.20 mm/s Lr=2.000 mm 4.80

Rys. 6. Poréwnanie powierzchni watu korbowego
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Poréwnujc profile chropowatéci powierzchni cylindra ttoka sptarki nowej z powierzchniami na ktére oddziatywaty
mieszanina oleju i cieklego czynnika chtodniczeg@mzo goance gazy czynnika chiodniczego, #ma zauwayc,
iz powierzchnie po testach posiaganniej wystagcych wzniesi@, jednoczénie maj wigcej gkbszych zarysowa
Wartcsci parametrow Rz, Rt i Ra dla powierzchni cylinticka po testach zanotowaty spadek. W przypadkarpatrow
Rz i Ra spadek wynidst odpowiednio 38 i 50% dlaeprowadzonych testow. Wagtoparametru Rt ulegta obm@niu
0 6% po pracy z udziatem mieszaniny oleju i ciegtegynnika oraz 30% podge z goacymi gazami.

Analizujac powierzchnie cylindra ttoka sgrarki mazna stwierdzi, iz powierzchnie po testach bardziej chropowate
i z wiekszymi zagtbieniami. Poréwnujc parametry Rz i Ra wynikaz po obu testach nagit ich wzrost odpowiednio
0 60 i 25%, a parametr Rz 0 60%. Natomiast paraRtetmniejszyt si 0 30%.

Z poroéwnania profili chropowagoi watu korbowego wynika,zi wartagsci parametréow Rz i Ra zanotowaly spadek
po obu testach. Dla parametru Rz odpowiednio o 520%. Parametr Rt ulegt zmniejszeniu o 40% péice
z oddziatlywaniem mieszaniny oleju i cieklego czywanchtodniczego, natomiast po prébie wagych gazach czynnika
ulegt zwikszeniu o 60%.

4. PODSUM OWANIE

Na skonstruowanym stanowisku #zma symulowé rdézne ekstremalne warunki pracy rzeczywistychesprek.
Poréwnujic rzeczywiste powierzchnigizgowe elementdéw sprarki po probie przeprowadzonej w mieszaninie oleju
i cieklego czynnika chtodniczego oraz w gmych gazach czynnika chtodniczego z powierzchniamivymi mana
zauwayc¢, ze powierzchnie nie uleglty dym zmianom.

Poréwnujc zmiany profili chropowatizi powierzchni ruchowych nowej sgiarki z powierzchniami po prébach
przeprowadzonych w pfiych warunkach, mima zauway¢ iz powierzchnie po testachy dardzo zblione do siebie,
0 czymswiadczy podobna zmiana szczegdlnie parametrow Rz iMazna zatem wnioskowa iz powierzchnie na ktére
oddziatywaj gorace gazy czynnika chtodniczego lub mieszaniny otegieklym czynnikiem zmieniajsic podobnie.

Powierzchnie po teie nie wykazuyj uszkodzé. Mate zmiany powierzchnislizgowych mog $wiadczy
o odpowiednio dobranych materiatach na powierzcBhimgowe, ktére nie ulegajzwycia podczas pracy sprarki.
Zatem mana stwierdzi, ze podczas trwafego 30 dni testu, obecito mieszaniny oleju i cieklego czynnika
chtodniczego, jak réwnie goracych gazach czynnika chiodniczego nie wglgnna istotne ziycie tribologiczne
powierzchnislizgowych ttokowej spgzarki chtodnicze;.
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