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Elementy ruchowe sprezarek chtodniczych, mogq by¢ narazone na
réznego rodzaju procesy zuzywania. Obecno$¢ czynnika chfodni-
czego powoduje, iz wkasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe mie-
szaniny olej — czynnik sg duzo gorsze niz oleju bez czynnika chtod-
niczego. W pracy przedstawiono wpfyw zastosowania powfoki Ti-Al-
Cr-N na stan powierzchni wezia tarcia wystepujacego w sprezar-
kach agregatow chtodniczych. Badania wykonano przy uzyciu mo-
delowej maszyny tarciowej symulujgcej element sprezarki chtodni-
czej.
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Wstep

Dla zapewnienia odpowiedniej temperatury warunkéw podczas
transportu szybko psujacych sie artykutéw zywno$ciowych najcze-
ciej stosuje sie agregaty chtodnicze, ktére sg montowane na
zabudowach izotermicznych pojazdéw drogowych. Najistotniej-
szym elementem agregatu jest sprezarka. W uktadach chtodni-
czych miedzy innymi stosuje sie ttokowe sprezarki. Dla zapewnie-
nia prawidtowej pracy sprezarki niezbedne jest jej wtasciwe sma-
rowanie.

Z przegladu literatury wynika, iz wezty ruchome sprezarek
chtodniczych narazone sg na réznego rodzaju procesy zuzycia,
zalezne miedzy innymi od stosowanych olejéw i czynnikéw chtod-
niczych w ukladzie chtodniczym [3, 10]. Zarejestrowane przez
serwisy agregatéw chtodniczych awarie zwigzane z uszkodzeniem
sprezarki wynoszg, okoto 15% [9]. Mechaniczne przyczyny uszko-
dzen sprezarek to brak oleju, niewtasciwe smarowanie, nieodpo-
wiedni olej, nieodpowiednie wiasciwosci oleju oraz uderzenie
cieczowe [8].

W celu zmniejszenia zuzycia sprezarek chtodniczych, posta-
nowiono zbadan wplyw zastosowania powtoki ochronnej na po-
wierzchnie tarcia elementdw sprezarki chtodniczej.

1.Metodyka badan

W literaturze istniejg prace dotyczace wtasciwosci tribologicz-
nych mieszaniny olej — czynnik chtodniczy na elementy sprezarki
chtodniczej. Badania wykonywano na réznych tribotestach z wyko-
rzystaniem modelowych weztéw tarcia znajdujacych sie w komo-
rach ciSnieniowych. Jako wezet tarcia realizujgcy ruch obrotowy
najczesciej wykorzystywano tarcze-trzpien [1, 2, 4, 5, 6]. Stosowa-
no réwniez wezet typu ptytka-kula odzwierciedlajacy ruch posuwi-
sto zwrotny [7] oraz wezet Slizgowy typu rolka-klocek [11]. Z do-
Swiadczen autor nad uszkodzeniami rzeczywistych sprezarek
wynika, ze w sprezarce najwczesniej zostaje zniszczone fozysko
$lizgowe [9]. Zatem w badaniu wykorzystano wezet tarcia typu
rolka-panewka jako najbardziej odzwierciedlajacy prace poprzecz-
nych tozysk $lizgowych.

Badania przeprowadzono na stanowisku, w ktérym wykorzysta-
no wezet tarcia w komorze wysokoci$nieniowej (rys. 1).

mieszanina olej — tI:zynnik chiodniczy
Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) komora dos$wiadczalna, b) sche-
mat komory z weztem tarcia

Zastosowana na stanowisku, wysokoci$nieniowa komora po-
zwala na wytworzenie mieszaniny olej — czynnik chtodniczy porow-
nywalnych do rzeczywistych warunkoéw pracy sprezarek chtodni-
czych. Na stanowisku mozna zadawac rozne cisnienie oraz tempe-
rature mieszaniny. Ponadto mozna zadawa¢ site nacisku na po-
wierzchnie tarcia oraz predko$¢ obrotowa probki. Oprogramowanie
stanowiska pozwala na ciggty pomiar wartoSci momentu tarcia,
predkosci obrotowej rolki, ciSnienia i temperatury w komorze.

W badaniach zastosowano nieruchome probki wkleste w ksztat-
cie klocka oraz obracajace sie rolki. Wezet tarcia ma na celu od-
zwierciedlenie pracy poprzecznych tozysk $lizgowych w tlokowych
sprezarkach chfodniczych. Wykorzystanie wezta $lizgowego we
wysokocisnieniowej komorze pozwala na badania tribologiczne
mieszanin olejéw i czynnikéw chtodniczych w warunkach pracy
rzeczywistych sprezarek chfodniczych.

W zwigzku z rodzajem materiatéw podioza, z ktérego wykonuje
sie sprezarki chtodnicze, a wiec rolki ze stali 100Cr6 (materiat o
niskiej temperaturze odpuszczania) i klocka wykonanego z stop u
siluminu AISi17Cu4 postanowiono natozy¢ powtoke wielosktadniko-
wa Al-Cr-Ti-N. Wielosktadnikowe powtoki azotkéw wytwarzanych na
bazie Ti, Al, Cr stosuje sie w przemysle jako tribologiczne powtoki
przeciw zuzyciowe.

Powtoki typu Ti-Al-Cr-N we wspdtpracy ze stalg charakteryzujg
sie niskim wspotczynnikiem tarcia, wyzsza odpornoscig na wysoko-
temperaturowe utlenianie. Wysoka stabilno$¢ termiczna i chemiczna
powtok Ti-Al-Cr-N spowodowana jest obecno$cig w ich skiadzie
chemicznym chromu, ktéry w podwyzszonych temperaturach akty-
wuje wzrost cienkiej i zwartej powierzchniowej warstwy tlenkowej
(CrAl)203 i jednoczesnie hamuje wzrost TiO2. Wytworzona w wyniku
procesu utleniania stabilna chemicznie buforowa warstwa tlenkowa
blokuje dyfuzje tlenu z atmosfery otaczajacej powloke. Dodatkowo
wytworzona na powierzchni powtok (Ti, Cr, Al, N) tlenkopodobna
warstwa chromu, charakteryzujgca si¢ dobrymi wiadciwo$ciami
smarnymi, poprawia ich wtadciwo$ci tribologiczne.

W celu sprawdzenia przydatno$ci stosowania powyzszych po-
wiok na elementy $lizgowe wystepujace w sprezarkach chtodni-
czych, wykonano testy zuzyciowe na probkach z powtokami i bez
powlok. W tabeli 1 przedstawiono warunki i parametry badan.
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Tab. 1. Warunki badan

parametry testu materiat Srodowisko testu
sita nacisku 120 N rolka 100Cr6 olej poliestrowy
predkos¢ obrotowa 500 rpm  [rolka 100Cr6 + Ti-Al-Cr-N (POE)
temperatura 298 K klocek AlSi17Cu4 Planetelf ACD 32
ci$nienie 0,022 MPa klocek AISi17Cu4+ Ti-Al-Cr-N | czynnik chtodniczy
czas proby 3600s R134a
2.Metodyka badan

2.1.Moment tarcia

Na rysunku 2 przedstawiono $rednie wykresy przebiegu mo-
mentu tarcia dla badar na prébkach bez powtoki oraz z powtoka. Z
rysunku tego wynika, ze zastosowanie powtoki Al-Cr-Ti-N spowo-
dowato wigkszy moment tarcia w pierwszych pigciu minutach bada-
nia, po czym moment spadt i ustabilizowat sie na poziomie o okoto
20% mniejszej wartosci niz w przypadku probek bez powtoki.
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Rys. 2. Przebieg momentu tarcia dla weztéw tarcia z materiatami
bez powtoki oraz z powtoka,

2.2.Powierzchnie slizgowe

Powierzchnie weztdw tarcia czyli powierzchnie rolki oraz klocka
poddano obserwacji za pomocg mikroskopu metalograficznego
CARL ZEISS JENA. W przypadku powierzchni klocka obserwacii
dokonano przy 60 i 120 krotnym powiekszeniu. Natomiast obserwa-
cje powierzchni rolki przeprowadzono przy 60, 120, 250 i 500 krot-
nym powiekszeniu. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie po-
wierzchni rolek z powtokg oraz bez powloki. Probki z powlokg cha-
rakteryzuja sie ciemno niebiesko fioletowym odcieniem.
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Rys. 3. Poréwnanie p-owierzdhni rolki przed i po badaniu (po-
wierzchnie z i bez powtoki)

Na powierzchniach prébek po badaniu wida¢ wyraznie wzdtuz-
ne $lady zuzycia, zarbwno na powierzchniach z powtokami jak i bez
powitok (rys. 3). Na powiekszonych zdjeciach uzyskanym za pomo-
cq mikroskopu wida¢, iz powierzchnie po badaniu bez powtoki jest
duzo plytkich, podobnych rowkéw sugerujacych réwnomierne,
powolne zuzywanie bez produktéw zuzycia. Natomiast rolka z po-
wioka, po badaniu ma bardzo réwng powierzchnie. Nie widaé rys,
zagtebien, bruzd. Mozna natomiast zauwazy¢ jakby ,plamy”, deli-
katnie popekang strukture powtoki. Moze to Swiadczy¢ o zbyt du-
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zych sitach oddziatywujacych na powierzchnie tarcia, lub zbyt cien-
kiej warstwie naniesionej powtoki.

Na rysunku 4 przedstawiono powierzchnie prébek wklestych
(klocka). Pokazano powierzchnie z powtoka oraz bez powtoki, przed
testem i po badaniu.
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Rys. 4. Poréwnanie powierzchni klocka prAzed'i po badaniu (po-
wierzchnie z i bez powioki)

Z rysunku 4 wyraznie wida¢ (szczegolnie przy 120 krotnym po-
wiekszeniu), ze powierzchnia klocka wykonana z stopu siluminu
AISi17Cu4 jest nieréwna. Znajdujg sie liczne zagtebienia na probce
nowej. Naniesiona powtoka nie wypetnita wszystkich otwordw.

Po badaniu na nadal wida¢ liczne wgtebienia. Na klocku z po-
wilokg, po badaniu wida¢ resztki powtoki. Wyraznie widaé, ze w
warunkach wykonywania testu (Srodowisko mieszaniny olej — czyn-
nik chtodniczy) zastosowana powloka ulegta zniszczeniu (zuzyciu
badz oderwania sie od podioza). Na zdjeciu z mikroskopu wida¢, ze
powierzchnia z powloka po badaniu posiada jej resztki. Powtoki jest
bardzo mato, a pozostato$ci sa popekane i oddzielone od siebie.

2.3.Chropowatosc¢ powierzchni tarcia

Powierzchnie poddano pomiarom nieréwno$ci za pomocg, op-
tycznego profilometru NT1100 firmy Vecco. Urzadzenie to przezna-
czone jest do trojwymiarowych pomiaréw chropowato$ci.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe, filtrowane (po-
wierzchnia bez nieregularnosci ksztattu i falistosci) profile chropowa-
tosci 3D badanych powierzchni rolek o wymiarach 0,9 na 1,2 mm.

Rolka bez powtoki

Rolka z powioka,

Powierzchnia nowa

Powierchnia po badaniu

Rys. 5. Fragment powierzchni 3D $lizgowych rolek bez powtoki i z
powlokg, przed i po badaniu

Powierzchnie uzyskane za pomocg optycznego profilometru nie
sq rowne. Mozna zaobserwowac regularne, powtarzajace sie ,fale”
wzniesien. Powierzchnie z powlokg majg wyraznie mniej wzniesien,
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sq bardziej ptaskie. Po testach zuzycia powierzchnia bez powtoki
ma znacznie wiecej wyzszych wierzchotkow, posiada niewielkie
$lady bruzdowania. Natomiast powierzchnia z powlokg jest bardziej
ptaska, jakby nie ulegta zuzyciu.

Za pomocg profilometru stykowego firmy Hommel-Etamic uzy-
skano liniowe profile chropowato$ci (rys. 6-9). Na rysunkach 10 i 11
przedstawiono krzywe udziatu materiatowego profilu chropowato$ci,
uzyskane za pomocg wyzej wymienionego urzadzenia.

Z [um] Profil surowego
1 4
04
a4
a) 040 120 200 280 360 440  X[mm]
b) 040 120 200 28 380 440  X[mm]

Rys. 6. Profile chropowatosci rolek przed badaniem (rolki nowe), a)

bez powtoki, b) z powtokg

Z [um] Profil surowego

040 120 200 280 360 440

040 120 200 280 360 440
Rys. 7. Profile chropowato$ci rolek po badaniu, a) bez powtoki, b) z
powloka

X [mm]

Krzywa udziatu materiatu jest sposobem opisu zréznicowania
wiasciwosci profilu lub powierzchni, zmieniajacych sie wraz z jego
gtebokoscia. Krzywa przedstawia udziat materiatowy jako funkcje
wysoko$ci ciecia. Krzywa udziatu materiatowego topografii po-
wierzchni jest to skumulowana gesto$¢ prawdopodobieristwa wyso-
kosci rzednych profilu powierzchni.

Krzywa udziatu materiatowego wyznacza dla danej gtebokosci
procent materiatu przecinanego w odniesieniu do pokrywanego
obszaru. O$ pozioma reprezentuje wspdtczynnik nosny w procen-
tach, o$ pionowa jest gteboko$cig wyznaczong w jednostkach po-
miarowych.
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Rys. 8. Profile chropowatosci klockéw przed badaniem, a) bez
powioki, b) z powtoka
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Rys. 9. Profile chropowato$ci klockéw po badaniu, a) bez powtoki,
b) z powtoka
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Rys. 10. Udziat materiatowy profilu chropowatosci powierzchni rolek
z i bez powtoki, przed i po badaniu

Ocenianie udziatu materiatowego jest prostq metodg uzywang
do wskazania poziomu wady powierzchni. Udziat materiatowy profilu
(krzywa Abbot'a-Firestone'a), jest najbardziej stosowng metodg
pomiaru do okre$lenia odpornosci jest Scieranie elementu. Parametr
Mr jest wskaznikiem materiatowym powierzchni, podany w %.

Profile chropowatosci uzyskane po badaniu nie sg jednorodne.
Jest duzo w miarg rownomiernych wierzchotkéw.
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Rys. 11. Udziat materiatlowy profilu chropowatosci powierzchni

klockéw z i bez powtoki, przed i po badaniu

W przypadku rolek, profile chropowato$ci sg bardzo podobne,
zaréwno przed i po badaniu, z powfoka i bez powtoki.

Natomiast obserwujac profile nowych probek wklestych, wyraz-
nie wida¢ roznice. Profil chropowato$ci powierzchni z powtoka jest
bardziej nie jednorodny, posiada wiecej wysokich wzniesien oraz
mniej ale za to gtebszych dolin. W przypadku powierzchni po bada-
niu, profile sg bardzo rézne. Powierzchnia bez powtoki ma mniej
wzniesien, mniej dolin. Wgtebienia sg plytsze, profil jest bardziej
wyréwnany. Natomiast powierzchnia po badaniu z powtokg ma
znacznie mniej wzniesien, dolin i jest jeszcze bardziej ptaska, o
matych wzniesieniach i bez ostrych wierzchotkdw.

Podsumowanie

Badania wykonano na maszynie badawczej z wykorzystaniem
wezia tarcia typu rolka panewka znajdujacym sie w komorze cisnie-
niowej, symulujacej prace poprzecznych tozysk $lizgowych. Na
stanowisku mozna odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki pracy ele-
mentéw ruchowych sprezarek chtodniczych, w réznych warunkach
Srodowiskowych (oleje, czynniki chtodnicze) oraz przy réznych
wartosciach sity nacisku, predko$ci obrotowej, ci$nieniu i temperatu-
ry mieszaniny.

Po wykonaniu badan zuzyciowych na probkach z naniesiong,
powtokg Al-Cr-Ti-N, zaobserwowano spadek o okoto 20% momentu
tarcia migdzy powierzchniami z powloka w poréwnaniu z po-
wierzchnig bez powtoki. Zatem warto$¢ momentu tarcia powinna
sugerowaé, ze elementy z powtokg powinny by¢ bardziej odporne
na zuzycie cierne.

Obserwujgc uzyskane wyniki z analizy tréjwymiarowej chropo-
wartosci powierzchni, mozna przyjaé, iz powierzchnie rolek po
badaniach majg pordwnywalne wskazniki no$nosci (udziat materia-
towy profilu chropowato$ci) zatem powierzchnie moga mie¢ poréw-
nywalne wiasciwosci tribologiczne. Uzyskane liniowe profile
chropowato$ci potweirdzajq ta zalezno$¢ a wie¢ mozna przyjag, iz
zastosowanie powtoki typu Al-Cr-Ti-N na stali 100Cr6 na elementy
wezta tarcia pracujgcego w $rodowiska mieszaniny olej — czynnik
chtodniczy nie zmienia wasciwosci tribologicznych. Powloka nie
polepszyta ani nie pogorszyta tych wtasciwosci.

Natomiast powierzchnie klocka charakteryzujg si¢ duzg zmiang,
po naniesieniu powtoki jak réwniez po badaniu z powfoka.

W przypadku stopu siluminu krzywe no$nosci z powtokami sg
bardziej ptaskie, zatem powierzchnie te powinny by¢ bardziej od-
porne na zuzycie. Wedtug profili chropowatosci naniesienie powtoki
spowodowato znacznie wyréwnanie powierzchni nowej oraz po
badaniu.

Zastosowanie powtoki typu Al-Cr-Ti-N na stopie AlSi17Cu4 na
elementy wezla tarcia pracujgcego w Srodowiska mieszaniny olej —
czynnik chtodniczy, wedtug profili, wskaznikéw chropowatosci oraz
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wartosci momentu tarcia polepsza wiadciwosci tribologicznych.
Jednak na zdjeciu prébki po badaniu wida¢, ze powloki nie ma jej
na powierzchni.

W wyniku procesu utleniania powinna tworzy¢ sie na powfoce
Ti-Cr-Al-N stabilnie chemiczna buforowa warstwa tlenkowa blokuja-
ca dyfuzje tlenu. Warstwa powinna charakteryzowaé sie dobrymi
wiasciwo$ciami smarnymi, poprawiajacymi wtasciwosci tribologicz-
ne. Jednak sprezarka (najczesciej hermetyczna) chtodnicza pracuje
w mieszaninie olej — czynnik chtodniczy bez dostepu tlenu, a wiec
pierwiastki z powtoki nie mogq wchodzi¢ w reakcje z tlenem i nie
mogag tworzy¢ sie tlenki na jej powierzchni. Zatem powtoki typu Ti-
Cr-Al-N nie nadajg sie na powierzchnie weztéw tarcia sprezarek
chtodniczych.
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Investigation of the influence of Ti-Al-Cr-N coating
on the surface condition of cooling compressor elements

Elements of refrigeration compressors, may be exposed to various
types of wear processes. The presence of the refrigerant makes the
lubricating and anti-wear properties of the oil-medium mixture much
worse than the oil without refrigerant. The paper presents the effect
of using the Ti-Al-Cr-N coating on the surface condition of friction
junction occurring in compressors of chillers. The tests were carried
out using a model friction machine simulating the element of a
refrigeration compressor.
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