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W pracy przedstawiono wyniki badania zuzycia rzeczywistych to-
zysk $lizgowych wystepujacych w sprezarkach chtodniczych pracu-
jacych w réznych niekorzystnych warunkach pracy. Badania prze-
prowadzono na stanowisku badawczym sktadajacym sie z rzeczy-
wistych elementéw chtodniczych. Analiza zuzycia polegata na po-
réwnaniu profili chropowato$ci powierzchni po probach badawczych
w ekstremalnych warunkach pracy z powierzchniami nowymi.

Stowa kluczowe: sprezarka chiodnicza, zuzycie, fozyko $lizgowe
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Wezly Slizgowe sprezarek chtodniczych narazone sg na rozne-
go rodzaju procesy zuzycia w zalezno$ci od stosowanych olejow,
czynnikéw chtodniczych [1, 2, 3] oraz warunkéw pracy [4]. Przyczy-
nami mechanicznych uszkodzen sprezarek jest brak oleju, prze-
grzanie sprezarki, uderzenie cieczowe, rozruch zalanej sprezarki
oraz zalanie ciektym czynnikiem [5]. Niewtasciwe smarowanie spo-
wodowane jest najczesciej stosowaniem nieodpowiednio dobranego
oleju do czynnika chtodniczego, tworzy sie wowczas mieszanina
olej — czynnik chtodniczy o nie odpowiednich wtasciwosciach tribo-
logicznych.

Olej stosowany w ukfadach chtodniczych powinien posiadac
odpowiednig smarno$¢, powinien ochtadzaé sprezarke, mie¢ odpor-
no$¢ na krzepniecie w niskich temperaturach (ktére wystepujq w
parowniku) oraz posiada¢ odpowiednig mieszalnos¢ i kompatybil-
no$¢ z czynnikami chtodniczymi. Oleje muszg posiada¢ odpowied-
nie wiasciwosci smarne zapewniajace tworzenie sie filmu olejowego
na elementach tracych, jak rowniez zdolno$¢ powrotu z uktadu
chtodniczego do sprezarki [6].

Mieszanina olej — czynnik chtodniczy cechuje sie ztozonymi za-
leznosciami. W przypadku przekroczenia wzajemnej mieszalnosci
cze$C czynnika jest zaabsorbowana przez olej. W zaleznosci od
sktadu mieszaniny, temperatury i ci$nienia mieszanina oleju z czyn-
nikiem moze mie¢ charakter jednofazowy lub dwufazowy. Ztozone
zalezno$ci w przypadku mieszaniny olej — czynnik chfodniczy po-
wodujg, iz wtadciwosci smarne i przeciwzuzyciowe sg duzo gorsze
niz oleju czystego. Wiasciwosci te bardzo zmieniajg sie w podczas
zmiany temperatury oraz ci$nienia, miedzy innymi na skutek zmiany
stanu skupienia czynnika chtodniczego, ktéry w jednym miejscu
instalacji jest w stanie ciektym w innym w stanie gazowym.

Z uwagi na zmieniajace sie przepisy dotyczace stosowania sub-
stancji zubozajacych warstwe ozonowg wprowadzane sg nowe
czynniki chtodnicze. Czynniki chtodnicze z olejami sprezarkowymi
tworzg mieszaniny powodujace przyspieszone zuzycie sprezarek
chtodniczych [7, 8, 9]. Ze wzgledu na ztozono$¢ probleméw obecnie
nie ma ustalonych miedzynarodowych norm dotyczacych wymagan
olejow stosowanych w sprezarkach chtodniczych. W obecnym
czasie nie ma réwniez uniwersalnego oleju do sprezarek chtodni-
czych. Olej nalezy dobiera¢ dla odpowiedniej sprezarki i czynnika
chtodniczego, zgodnie z zaleceniem producenta sprezarki.

1.Metodyka badan

W celu zbadania wptywu niekorzystnych warunkéw pracy insta-
lacji chtodniczej na zuzycie tribologiczne powierzchni elementow
ruchowych sprezarki wykonano odpowiednie stanowisko badawcze

(rys. 1).
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Rys. 1. Stanowisko do badania proceséw zuzycia sprezarek chtod-
niczych
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Rys. 2. Spreiarka uzywana do testéw wraz z weztem $lizgowym z
panewka

Stanowisko sktada sie z rzeczywistych elementéw uktadu
chtodniczego. Zbudowane jest z sprezarki, parownika, filtra, wzier-
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nikdw, elektronicznego zaworu rozpreznego, zaworu elektromagne-
tycznego i skraplacza. Za pomocg pokretet mozna sterowaé obro-
tami wentylatorow na parowniku i skraplaczu, wartoscig przegrzania
oraz stopniem otwarcia zaworu rozpreznego. Najwazniejszym ele-
mentem stanowiska jest sprezarka chtodnicza znajdujgca sie w
rozbieralnym korpusie. Semihermetyczna obudowa umozliwia wy-
miane sprezarki w celu oceny stopnia zuzycia jej elementéw rucho-
wych. Poszczegdline sktadowe stanowiska zostaty odpowiednio
dobrane, aby zapewniC jak najbardziej uniwersalng instalacje dla
réznych czynnikéw chtodniczych i réznych olejow. Na rysunku 3
pokazano schemat stanowiska. Na tym stanowisku mozna symulo-
wac nastepujace niekorzystne warunki pracy instalacii:

— prace sprezarki przy wysokiej temperaturze i ci$nieniu,

— zalewanie sprezarki ciektym czynnikiem,

— doprowadzenie goracych gazéw do sprezarki,

— prace uktadu z powietrzem i wilgocia,

— prace sprezarki w réznych iloSciach oleju,

— prace sprezarki przy braku oleju,

— prace z rznymi czynnikami chtodniczymi,

— prace z rdznymi olejami.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego. S - sprezarka zamonto-
wana w rozbieralnej obudowie; SKR - skraplacz; PAR - parownik;
Z - zbiornik czynnika chtodniczego; F - odwadniacz; W — wziernik;
EVR — zawér elektromagnetyczny; EEV - elektroniczny zawor
rozprezny, sterowany mikroprocesorowym sterownikiem EVD evlo-
lution; Z1 — zawor (praca gorgca); Z2 — zawdr (praca mokra); T1, T2
— czujniki temperatury; P1, P2 — czujniki ci$nienia [10]

Przeprowadzajac nastepujace badania: prace sprezarki przy
wysokiej temperaturze i cisnieniu, przy zalewaniu sprezarki cieklym
czynnikiem chtodniczym, z doprowadzeniem goracych gazéw czyn-
nika chtodniczego do korpusu sprezarki oraz przy braku oleju.
Wszystkie badania przeprowadzono na stanowisku badawczym
(rys. 1) z zamontowang sprezarkg tlokowa Embraco Aspera
NE9213GK. Do testéw wykorzystano olej do sprezarek chtodni-
czych tlokowych TOTAL PLANETELF ACD 32. Jest to olej synte-
tyczny poliestrowy na bazie estréw polioili (POE). Instalacja chtodni-
cza byfa napetniana czynnikiem R407C (ZEO) o sktadzie: 23% R32
(CHaF2), 25% R125 (C2HFs) i 52% R134 (CzHzF4). Kazde badanie
trwato 30 dni.

Test pracy przy wysokiej temperaturze i wysokim cisnieniu.
Dla zapewnienia niekorzystnych warunkéw pracy sprezarki przy
wysokiej temperaturze i cie$nieniu, na stanowisko odpowiednio
ustawiono obroty wentylatoréw oraz nastawiono wysokie przegrza-
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nie czynnika. Uzyskano wysoka, niekorzystng temperature, w ktérej
pracuje sprezarka.

Badania przeprowadzono w warunkach, w ktérych temperatura
ttoczenia wynosita 390 T, temperatura ssania 291 T, cisnienie tto-
czenia 2,74 MPa, cinienie ssania 0,12 MPa [11].

Badanie z zalewaniem sprezarki cieklym czynnikiem. W celu
uzyskania na stanowisku sytuacji, w ktérej do sprezarki na strone
ssawng dostaje sie czynnik chtodniczy w formie ciektej, otworzono
zawor Z2. Przez zawor nastapit przeptyw czynnika w fazie ciektej do
sprezarki powodujac, ze na elementy ruchowe sprezarki dziata
mieszanina oleju i ciektego czynnika.

Podczas testu temperatura tloczenia wynosita 362 T, tempera-
tura ssania 299 T, cisnienie tloczenia 1,42 MPa, a ci$nienie ssania
0,54 MPa [12].

Doprowadzenie goracych gazéw do sprezarki. Test z dopro-
wadzeniem goracych gazéw do sprezarki miat na celu stworzenie
niekorzystnych warunkdw pracy, poprzez podniesienie temperatury
pracy sprezarki. Otwarcie zaworu Z1 spowodowato wprowadzenie
goracych gazow na strong ssawng sprezarki.

Badania przeprowadzono w nastepujacych warunkach pracy:
temperatura ttoczenia wynosita 382 T, temperatura ssania 296 T,
ci$nienie tloczenia 2,51 MPa, a cisnienie ssania 0,19 MPa [13].

Badanie do zatarcia sprezarki. Na skonstruowanym stanowi-
sku wykonano badania przy braku oleju. Po wigczeniu urzadzenia w
trakcie kliku sekund sprezarka przestata pracowac i uktad wytaczyt
sie. Okazalo sie, ze fozysko $lizgowe sprezarki zostato zatarte.
Najwiekszemu zniszczeniu ulegta panewka (rys. 4) [14].

Rys. 4. Elementy foZzyska $lizgowego sprezarki po zatarciu [14]

2.Poréwnanie powierzchni panewek
2.1.Poréwnanie zdjec powierzchni

Powierzchnie panewek z tozysk $lizgowych rzeczywistych spre-
zarek chodniczych poddano obserwacji za pomocg mikroskopu
metalograficznego CARL ZEISS JENA. Na rysunku 5 przedstawio-
no powierzchnie panewek przy 120 krotnym powiekszeniu.

Dla poréwnania na rysunku umieszczono zdjecia powierzchni
nowej panewki. Wszystkie zaprezentowane na zdjeciach po-
wierzchnie majg_rysy poprzeczne. Najbardziej jednorodne, mate sg
rysy powierzchni nowej. Panewki po badaniach w trudnych warun-
kach majg wigcej gtebszych rys (ciemne miejsca przedstawiajg
glebsze zarysowania). Mozna stwierdzi¢, iz w przypadku po-
wierzchni po badaniu przy wysokiej temperaturze i cinieniu oraz
zalewania cieklym czynnikiem powierzchnie sg do$¢ podobne.
Wystepuje szereg drobnych ubytkéw, ponadto jest klika gtebszych
rys. Natomiast po badaniu w obecno$ci goracych gazéw wystepujq
w miare regularnie duzo szerokich bruzd, z odksztatceniami o cha-
rakterze plastycznym.

Najwieksze zuzycie stwierdzono w przypadku sprezarki zatartej.
Powierzchnia posiada bardzo gtebokie rysy, bruzdy oraz wyrwania
materiatu (rys. 4).
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Rys. 5. Poréwnanie powierzchni, 1 — powierzchnia nowa, 2 — test
przy wysokiej temperaturze i ci$nieniu, 3 — badanie z zalewaniem
ciektym czynnikiem, 4 — test w gorgcych gazach czynnika, 5 - za-
tarcie sprezarki

2.2.Poréwnanie profili chropowato$ci

Powierzchnie panewek poddano pomiarom nieréwnosci za po-
moca stykowego profilometru firmy Hommel-Etamic. Na rysunku 6
przedstawiono filtrowane (powierzchnia bez nieregularnosci ksztattu
i falistosci) profile chropowato$ci badanych powierzchni.

Uzyskane profile chropowatosci powierzchni po testach w eks-
tremalnych warunkach pracy poréwnano z profilami powierzchni
panewki nowe;.
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Rys. 6. Profile chropowato$ci panewek, 1 — powierzchnia nowa, 2 -
test przy wysokiej temperaturze i ci$nieniu, 3 — badanie z zalewa-
niem cieklym czynnikiem, 4 — test w goracych gazach czynnika, 5 -
zatarcie sprezarki

W tabeli 1 przedstawiono wybrane parametry chropowato$ci
powierzchni panewek. Uwzgledniono w niej najwiekszg wysoko$¢
profilu chropowato$ci Rz, catkowita wysokos¢ profilu chropowatosci
Rt oraz $rednig arytmetyczng rzednych profilu chropowato$ci Ra,
ktdra jest powszechnie stosowana w Europie i USA. Zamieszczono
réwniez warto$¢ Rq (Srednia kwadratowa rzednych profilu chropo-
watosci) bedaca parametrem bardziej oddajacym charakter nieréw-
nosci niz parametr Ra.

Tab. 1. Parametry chropowato$ci panewek

) ) Parametry chropowato$ci PANEWEK
Warunki pracy sprezarki "o T2 TRq | Rz | Rp |Rp/Rz] Rek | Mrt [ Mr2
1 |sprezarka nowa 13,1]1,02|1,31|7,29|2,75| 0,38 |-0,8 |5,25|89,2
2 |wysoka temp. i ci$nienie 10,8(0,95(1,32(7,44|2,75| 0,37 |-1,1{3,99|86,3
3 |zalewanie ciektym czynnikiem|3,44/0,39/0,50(2,70(1,28| 0,48 |-0,3 |3,80(85,1
4 |gorace pary czynnika 4,02/0,40{0,51(2,81(1,40| 0,49 |-0,1|3,98|85,9
5 |brak oleju 37,014,17|5,62|26,7(12,7| 0,48 |-0,2|11,4/80,1
Réznica parametréw w odniesieniu do nowej
powierzchni (np. Rin-Rt)
2 |wysoka temp. i ciSnienie 2,3| 0,1 0,0/-0,2| 0,0 0,0/ 04/13]|29
3 |zalewanie cieklym czynnikiem| 9,6/ 0,6 0,8| 4,6 1,5 -0,1| -0,4| 1,5 |41
4 |gorace pary czynnika 9,1/ 0,6/ 08| 45| 14| -0,1/-0,6{13 33
5 |brak oleju -24(-32(-4,3| -19] -10| -0,1| -0,6(-6,2| 9,1
procentowa roznica w odniesieniu do nowej
powierzchni (np. Rtn 100%)
2 |wysoka temp. i ci$nienie A7) -7 1) 210 -3 49)-24| -3
3 |zalewanie cieklym czynnikiem| -74| -62| -62| -63| -53| 26| -55|-24 | -4
4 |gorace pary czynnika 69| -61| -61| -61| 49| 29| -83|-24 | 4
5 |brak oleju 183| 309| 329| 267| 362| 26| -78|117|-10
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W tabeli tej znajduje sie réwniez parametr Rp (wysoko$¢ naj-
wyzszego wzniesienia profilu chropowato$ci), ktéry pozwala na
whioskowanie o odporno$ci na $cieranie badanych powierzchni.
Ponadto w tabeli jest wspotczynnik asymetrii profilu chropowatosSci
Rsk. Wszystkie wartosci parametréw odniesiono do parametrow
nowej powierzchni w formie roznicy oraz w ujeciu procentowym.

Mate wartoSci Rp charakteryzujg powierzchni¢ o szerokich
wzniesieniach i waskich wgtebieniach. Duze wartosci Rp wskazujg
na powierzchnie o ostrych wierzchotkach czyli o gorszej odpornosci
na Scieranie.

Stosunek Rp/Rz informuje o ksztatcie profilu. Wartos¢ stosunku
znacznie powyzej 0,5 sugeruje, ze powierzchnia ma ostre wierz-
chotki. Jesli warto$¢ jest duzo mniejsza niz 0,5 to profil jest zaokra-
glony, zatem wiec powierzchnia taka powinna by¢ odporna na
Scieranie. Zatem powierzchnie po badaniu z goracymi gazami oraz
zalewaniem cieklym czynnikiem majg najlepszy stosunek Rp/Rz.

Powierzchnia przy teScie w wysokiej temperaturze i ci$nieniu
jest poréwnywalna z powierzchnig nowa. Wigksze nieréwnosci
uzyskano przy badaniu z ciektym i goracym czynnikiem. Powierzch-
nie te sq bardzo podobne do siebie. Najwigksze wskazniki chropo-
watosci wystepuja na powierzchnie po zatarciu.

Parametr Rsk zwany sko$no$cig lub asymetrig profilu méwi o
rozktadzie profilu wzgledem linii $redniej. Z uzyskanych pomiarow
wynika, ze powierzchni ma ujemng sko$nos¢ wskazujacq na kon-
centracje materiatu w poblizu wierzchotkow profilu. Zatem po-
wierzchnia moze charakteryzowac sie gtebokimi dolinami, w ktérych
prawdopodobnie moze znajdowa¢ sie $rodek smarny, co moze
powodowac, ze powierzchnie te korzystnie wptywajg na trwatos¢. Z
tabeli 1 wynika, ze wszystkie powierzchnie majg ujemny wskaznik
Rsk.

Podsumowanie

Obserwujgc uzyskane dane z profilu oraz wskaznikéw chropo-
watosci mozna stwierdzi¢, ze najbardziej ptaska jednorodna po-
wierzchnia jest po badaniu przy wysokiej temperaturze i ci$nieniu.
Jest ona poréwnywalna z powiescig nowg a wiec mozna stwierdzi¢
Ze uzyskane parametry przy wysokiej temperaturze i ci$nieniu nie
wptywaja na zwiekszone zuzycie.

Oddziatywanie cieklego czynnika oraz goracych gazéw na po-
wierzchnie bardzo podobnie pogarszajg stan powierzchni panewek.
Natomiast praca sprezarki bez oleju spowodowata katastrofalne
zniszczenie materiatu.

Powierzchnie po tescie przy wysokiej temperaturze i cisnieniu
jest poréwnywalny z powierzchnig nowa. Wigksze nierdwnosci majg
powierzchnie uzyskane po badaniu goracymi gazami oraz zalewa-
nia czynnika ktdre sg bardzo podobne.
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Comparison of the surface of refrigeration compressor
components operating under different operating conditions

The paper presents the results of testing the consumption of real
plain bearings occurring in refrigeration compressors operating in
various unfavorable working conditions. The tests were carried out
on a test stand consisting of real refrigeration elements. Consump-
tion analysis consisted in the comparison of surface roughness
profiles after research trials under extreme operating conditions with
new surfaces and working under normal conditions.
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