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Zusammenfassung

Die Suche nach alternativen Kaltemitteln und damit verbunden nach neuen Kalte-
maschinendlen erfordert eine schneile und zuverlassige Einschatzung des tribo-
logischen Verhaltens der Verdichter. Ein On-Line-MeRverfahren fir Verschileiitests
unter realen Betriebsbedingungen wird vorgestellt, das aufgrund seiner hohen
Empfindlichkeit kurze Mef3zeiten erlaubt.

1. Konventionelle VerschleiRprifung

Die Werkstoffauswahl erfolgt in Vorversuchen mit Modellprifstanden, z.B. Siebel-
Kehl-Prifstand /1/, Falextest /2/ und Almen-Wieland-Prifstand /3/. Da die realen
Verhaltnisse (Druck, Drehzahl, wechselnde Schmierungsverhaltnisse zwischen Anlauf-
und Laufzeit) nicht ausreichend beschrieben werden, folgen Maschinenversuche
/DIN8978/.

Bei den Maschinenversuchen werden nach Testende die Laufbilder und der Zustand
der Ventile begutachtet, Veranderungen des Ols und des Kaéltemittels untersucht.
Wahrend des Maschinenlaufs kénnen nur indirekte Indikatoren fir das Verschieil-
verhalten, die elektrische Leistungsaufnahme, die Kaiteleistung und der Schall-
leistungspegel, bestimmt werden. Dabei ist das VerschileiBverhalten nur einer der
EinfluRfaktoren auf diese Groflen. Die Zuordnung zu einer definierten Reibflache ist
nicht méglich.

2. RNT-Verschleillprufung

Mit der Radionuklidtechnik (RNT) wird das dynamische VerschleiRverhalten, insbe-
sondere der Einlaufverschleif, on line empfindlich gemessen.

Das MeRprinzip ist einfach darzustellen:
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Markierung (vgl. Abb.1) einer prazise einstellbaren dinnen Schicht in der kritischen
Zone des zu untersuchenden Kompressorteils am Karlsruher Zyklotron. Die hoch-
entwickelte Technik ermdglicht die exakt definierte Markierung auch bei gekrimmten
Flachen. Die kritische Zone sendet nach der Aktivierung eine gut mefibare Strahlung
aus, so daR eine On-Line-Messung an der Maschine mdglich ist. Die erzeugte Aktivitat
liegt unterhalb der vom Gesetzgeber festgelegten Freigrenze und &ndert die
mechanischen oder chemischen Eigenschaften der Bauteile nicht.

Strahlrohr vom
Zyklotron

Abb. 1. Schematische Darstellung zur
Markierung der kritischen Zone auf
einem Kolbenmantel

Belastung des Verschleiteils unter realen Betriebsbedingungen. Das markierte Teil

wird in den Kompressor eingebaut und der Testlauf auf dem Prifstand gestartet. Setzt
der VerschleiRvorgang an der markierten Stelle ein und erfolgt ein Transport der
Partikel weg von ihrem Entstehungsort, konnen sie mit Aktivitdtssonden empfindlich
gemessen werden. Man unterscheidet das Dinnschichtdifferenzverfahren (DDV) und
das KonzentrationsmeRverfahren (KMV). Am Kompressor-Prifstand ist das
empfindlichere KMV eingesetzt. Die VerschleiRpartikel werden mit dem Tragermedium
(hier Ol-Kaltemittel-Gemische) zu den MeRképfen gefilhrt und dort gut abgeschirmt
gemessen. |

Die MeRwertaufnahme erfolgt mit einem im KfK speziell fir VerschleiBmessungen

entwickelten Gerat, das die hohen Anforderungen an Langzeitstabilitdt, Tempe-
raturunabhangigkeit und die Aktivitdtsmessung erfiillt. Die MeBwerte werden mit
einem dazugehérigen Programm so umgesetzt, dal der Verschieivorgang direkt
wiahrend des Maschinenlaufs als dynamischer ProzeR erfallbar und zusammen mit
einem wahlbaren konventionellen Parameter auf dem Monitor grafisch darstelibar ist.
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Das Verfahren ist im Maschinen- und Anlagenbau international verbreitet und in der
Literatur ausfihrlich mit Diskussionen der Vor- und Nachteile beschrieben /4, 5/.
Aufgrund der definierten Markierung an der kritischen Reibzone erfolgt eine selektive
Erfassung des dynamisches VerschleiRverhaltens Ober der Betriebszeit. Das ist mit
keinem anderen Verfahren moglich.

Es handelt sich um ein ruckwirkungsfreies Verfahren, das unter realen Betriebs-
bedingungen kontinuierlich arbeitet. Die hohe Nachweisempfindlichkeit fuhrt dazu, daR
nach kurzer Prifzeit prazise Ergebnisse zu erlangen sind. Die relativ hohen Kosten
des Verfahrens werden durch die Zeitersparnis bei der Komponenten-Entwickiung
aufgewogen.

in einem Mefvorgang mit der Verschleillrate werden verschiedene Betriebsparameter
erfafdt, gegf. variiert (z.B. Dricke, Temperaturen, Motorstrom).

Das Verfahren ist auf die meisten im Maschinen- und Anlagenbau eingesetzten
Materialien einschlieBlich Sintermetalle und viele Keramikwerkstoffe anwendbar.
Nachteil der Methode ist, daR zusétzlich zum dblichen Arbeitsschutzaufwand
Strahlenschutzvorkehrungen einzuhalten sind, die sich aber auf ein Mindestmaf
beschrénken, weil die Aktivitdt der Maschinenteile unterhalb der vom Gesetzgeber
vorgeschriebenen Freigrenze liegt.

3. RNT-Kompressor-Prifstand

Far die effektive, zuverldssige VerschleiRprifung der kritischen Komponenten von
Kaltemittelverdichtern im Betrieb mit alternativen Kaltemitteln und Kaltemaschinendlen
wurde ein automatischer Prufstand entwickelt. Dieser ist industrietauglich und so
ausgelegt, dafl er von einem Techniker bedient werden kann. Die optimierte
Radionuklid-VerschleiBmeBtechnik des Prifstandes erméglicht eine On-Line-
Auflidsung von Nanometern bzw. Mikrogramm Abrieb des jeweils interessierenden
Bauteils.
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Verdichtungsdruck, Saugdruck, Motorstrom, Temperatur an der Motorwicklung, im
Otsumpf, in einer Druckkammer des Zylinderblocks, im KaltemittelmeBkopf, Raum-
temperatur. Sie werden im PC verarbeitet und grafisch dargestelit. Ergénzend erfolgt
eine Analoganzeige der Momentandriicke durch Manometer.

Der Kompressor kann im Start-Stop-Betrieb (Aussetzbetrieb) wie in Originalkalte-
anlagen laufen. Die Pausen- und Laufzeiten sind getrennt einstellbar von 1Sek. bis
99Std.

Grenzwertiber- bzw. -unterschreitungen der Kaltemittel- und Oldriicke, des
Kompressor- und Olpumpenstroms aktivieren eine Anzeige und die automatische
Abschaltung des Prifstands.

Die Temperaturen im Olsumpf und im KaltemittelmeRkopf sowie der Oldruck werden
auf einen einstellbaren const. Wert geregelt.

Die Verschieifrate sowie die konventionellen Parameter sind lickenlos (ber der
Laufzeit erfaBbar. Die On-Line- Darstellung auf dem Monitor des PC erfolgt in einem
tibersichtlichen XY-Diagramm mit zwei Y-Achsen. Jeweils ein frei wédhlbarer konven-
tioneller Parameter wird der Y2-Achse zugeordnet, vgl. Abb. 3.
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Abb. 3: On-Line-Darstellung eines Testlaufs mit R600a

X-Achse: Betriebszeit, Y1-Achse: Summe der Verschleilmasse in den drei
MeRkopfen (MeRwerte mit Fehlerbalken dargestelit 1),

Y2-Achse: Verdichtungsdruck (MeRwerte + )
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3.3. Parameter des Prifstands
Der Prufstand wurde mit Hubkolbenverdichtern kleiner Leistung (Kéiteleistung <
200W, geometrisches Férdervolumen < 1m3/h) mit den Kaltemitteln R12, R290,

R600a getestet. Dabei ergaben sich die in Tabelle 1 zusammengefalten Parameter.

Tab. 1: Leistungsparameter des Prufstands

Nachweisempfindlichkeit 0,2ug Verschleifmasse
Max. Verdichtungsdruck 40 bar
Max. Oldruck 30 bar

Der Prifstand kann an Verdichter anderer Bauart und héherer Leistung angepaft wer-
den, wobei der Aufwand dafiir vom Férdervolumen des Verdichters abhidngt. Die MeR-
kopfe, die Mel-, Steuer- und Regeleinheiten, sind die aufwendigsten Teile des Priif-
stands und fur andere Anwendungsfélle verwendbar.

4. Messungen

Abb. 4 zeigt eine typische Einlaufverschleiffikurve der gepriiften Verdichter. Dargestelit
ist die Summe der akkumulierten VerschleiBmasse in den drei MeRkopfen Gber der
Betriebszeit im Vergleich zum Verdichtungsdruck (Y2-Achse). Der steile Anstieg der
Verschleikurve nach Einschalten des Verdichters ist deutlich zu erkennen.

Abb. 5 zeigt den Gesamtverlauf einer Verdichterpriifung. Hier handelt es sich um die
Prafung einer kritischen Flache auf dem Kolbenmantel. Der Einlauf geht in zwei
Phasen vonstatten. Ab- und Anschalten des Verdichters verursacht einen Anstieg der
Verschleirate. Nach dem Einlaufen kann aus dem weiteren Anstieg nach einer
volistédndigen Versuchsauswertung die Abriebtiefe pro Jahr extrapoliert werden. Wird
dieser Wert in Relation zum Spiel der Reibpaarung und zur Dicke evtl. Verschieif-
schutzschichten gesetzt, kann die mégliche Lebensdauer des Verdichters abgeschétzt
werden.
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Abb. 5 Gesamtveriauf des VerschleilRfortschrittes fir die kritische Flache des Kolben-

mantels Uber der Prifzeit (Kaltemittel: R600a)
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Der Start-Stop-Betrieb bewirkt einen kurzzeitigen Anstieg der Verschieifrate, vg.
Abb. 6. Dieses Diagramm zeigt auch, daB die Verschleiirate durch eine Erhéhung des
Verdichtungsdruckes noch einmal steigt (emeuter Einlaufverschieif). Die MeBwerte
von Abb. 6 wurden mit eingelaufenem Verdichter bei geringer Belastung
(Verdichtungsdruck 3/6 bar; Saugdruck 0,1 bar) gewonnen.
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Abb. 6: Verschleiffortschritt
fur die kritische Stelle des
Kolbenmantels Uber der
Betriebszeit im Start-Stop-
Betrieb nach Erhéhung des
Verdichtungsdruckes
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Ein weiterer Anstieg der Verschleirate wird in dem gleichen Versuchslauf durch eine
Erhéhung des Saugdruckes von 0,1 auf 1 bar bei gleichbleibender Kaltemittelmasse
bewirkt, vgl. Abb. 7. Der Anstieg ist so stark, daR die stufenweise Erhéhung im Start-
Stop-Betrieb erkennbar ist.

Ein anschlieBender Dauerlauf des Verdichters ergénzt diesen Vorgang. Er bewirkt
keine Veranderung der Verschleifirate, vgl. Gesamtdarstellung dieses Versuchs,

Abb. 8.
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5. Einsatzbereich

Das Verfahren dient der tribologischen Optimierung von Komponenten der
Kélteanlage:

Untersuchung der Abhéngigkeit der Verschlei- und Korrosionsvorgange

e von der konstruktiven Auslegung der Anlage,

vom Kaéitemaschinendl,

vom Kaltemittel (Priifung der drop in-Tauglichkeit in einem Versuch maglich),

e vom Verdichtungs- und Saugdruck,

o von der Schalthadufigkeit des Kompressors sowie der Lauf- und Stillstandsdauer.

- Die Methode dient weiterhin dem Vergleich und der Qualitatsbeurteilung von Zu-
lieferteilen sowie der Standzeitbestimmung von kritischen Anlagen-Komponenten.

Der Priifstand kann an die Testbedingungen von Verdichtern héherer Leistung bzw.
anderer Bauart angepafit werden.

Er ist fur die On-Line-VerschleiB- und Korrosionsmessung an der gesamten Kalte-
anlage geeignet.

Weiterhin ist durch geeignete Markierung die Olverschleppung in der Kélteanlage
quantitativ nachweisbar.
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