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Abstract: One of the approaches to ensure friction stability in hydraulic precise pairs can
be coating their components with low-friction materials with the friction coating method
using a metal, e.g. brass. The article presents the method of applying brass on the steel
surface of a hydraulic pair using friction. It discusses the technology of brass plating of
hydraulic precise pairs and the results of laboratory tests involving friction-brasses
hydraulic precise pairs. The factors impacting the quality of brass-coating process of
hydraulic precise pairs and the requirements set for hydraulic precise pairs subject to
friction-brassing were also discussed.
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Streszczenie: Jednym z kierunkow zapewnienia stabilnosci tarcia w hydraulicznych parach
precyzyjnych moze by¢ pokrywanie ich elementow materialem o malym wspolczynniku
tarcia metodq tarciowego pokrycia metalem np. mosigdzem. W artykule przedstawiono
metode nanoszenia mosigdzu na stalowg powierzchnie pary hydraulicznej za pomocgq
tarcia. Omowiono technologie wykonania procesu mosigdzowania hydraulicznych par
precyzyjnych oraz wyniki badan laboratoryjnych mosigdzowanych tarciowo hydrauli-
cznych par precyzyjnych. Przedstawiono czynniki wplywajgce na jakosé procesu mosig-
dzowania hydraulicznych par precyzyjnych oraz wymagania stawiane hydraulicznym
parom precyzyjnym podlegajgcym tarciowemu mosigdzowaniu.

Stowa kluczowe: lotnictwo, statek powietrzny, naped hydrauliczny, niezawodnos¢
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1. Introduction

The ability of a hydraulic system to work primarily depends on the correct functioning
of mobile connections comprising its structure, also called the hydraulic precise pairs.
Hydraulic precise pairs act as an adjusting, distributing and forcing device. The function of
the perceiving, adjusting and distributing element within a hydraulic precise pair is usually
fulfilled by a slider (plunger, small piston), which is impacted by pressure forces of the liquid
and spring. The hydraulic precise pairs can exercise reciprocating, rotating and rotating-return
movements or, simultaneously, movements being a combination of the aforementioned ones.
The moving pair element (slider, plunger) may be driven mechanically (through strands) or
elastically (springs), hydraulically (through changing the working fluid pressure) and
electrically (using electromagnetic devices). Sometimes, a combination of the above is used.

Cylindrical or flat elements of hydraulic precise pairs are executed with high accuracy
and smoothness. They have clearances ensuring slot and contactless sealing (i.e. without
sealing elements in the form of elastomer rings). The basic requirements for hydraulic
precise pairs include their high operating stability, low friction forces and internal tightness,
i.e., the presence of minimal leaks of the working fluid through clearances in their elements,
which do not increase in the course of the operation above the permissible limit.

The most frequent cause of a sudden failure of hydraulic precise pairs in the course of
operation is impaired friction stability, which entails jamming or wedging of the slider
(plunger, small piston) in the sleeve [4, 5, 13, 14]. On the other hand, impaired friction
stability results from adhesive interactions (tacking) of adjusting slider pairs under contact-
vibrating load, ingress of dispersive abrasive particles with high hardness between the
surfaces of the slider rings and sleeve, hydraulic skewing of the slider within the sleeve
caused by imbalanced radial hydrostatic force or resistance against the slider moving after
prolonged resting in the presence of pressurized working fluid.

Therefore, there is a need to search for methods to increase the fitness and reliability
(uptime) of hydraulic precise pairs aimed at preventing the reproducibility of damage to
these pairs. The authors believe that the basic directions of searching for methods to increase
the fitness and reliability of hydraulic precise pairs are: changing the kinematics of friction
node elements eliminating the formation of tacking or hydraulic jamming of moving
connections, creating favourable cooperation conditions for matched elements within
a friction contact by selecting their microgeometry and the friction properties of the
surfaces.

One of the approaches to ensure friction stability in hydraulic precise pairs can be
coating their components with low-friction materials with the friction coating method using
metal [6-12]. The concept of the suggested method for decreasing friction and wear of
hydraulic pair elements involves the rubbing pairs to have an applied thin layer of brass.
The brass layer will act as solid grease in the course of the operation of the hydraulic pair
and will protect the pair’s surface against wear. The idea of this process is that prior to the
installation of hydraulic precise pairs, they are covered with a thin layer of brass or bronze.
The suggested method is an alternative to the method of electrolytic cyano-brass plating of
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steel elements in acidic electrolytes [15-19]. The presented method is a base for new
machining processes involving rubbing hydraulic precise pair surfaces, and is less
expensive and does not require particular safety measures.

2. Brass plating of hydraulic precise pairs using friction

The process of brass-plating a steel surface of a hydraulic pair is executed through
sliding friction of a brass rod against the surface of the pair. It is based on the phenomenon
of tacking and transferring brass onto the steel element of a hydraulic pair during friction.
In order to create a compact brass surface on the surface of a steel element using the friction
method, it is necessary for the sliding friction of the brass rod against the workpiece surface
to happen when tacking of the steel element surface with the brass rod. Sticking brass onto
the steel surface should take place not in the form of separate, large individual (isolated)
particles but rather a compact layer. The layer should consist of very fine particles, well
tacked both with the steel surface, as well as with each other.

The brass plating process involving a hydraulic pair using the friction coating method
can be executed using a threading lathe. Setting a hydraulic pair element and a brass rod for
friction-based brass plating on a lathe is shown in fig. 1. A brassed hydraulic pair element
is fixed in the centre holes of the lather spindle, while the brass rod is fixed in the device
(fig. 2), which in turn is fixed in the lather support.

Device for fixing a brass rod (fig. 2) presses it to the workpiece surface using
a spring, which ensures the set unit pressure during brass plating. The compression of the
spring, hence, the magnitude of the rod-element pressure is tested using a scale applied on
the plunger, in which the rod is fastened. Such fastening of the rod enables, as its protruding
part wears down, to extend appropriately.

The brass plating process should be executed in a technical glycerine medium.
Glycerine, as a result of its chemical activity relative to copper alloys and the heat emitted
during friction, restores a brass oxide film at the points of contact with the steel surface
[1-3].
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Fig. 1. Setting the workpiece and brass rod for friction-based brass plating on a lathe
1) spindle centre holes, 2) brass-plated workpiece, 3) moving centre hole, 4) brass rod,
5) device fixed in the lathe support
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Fig. 2. Device for fastening the brass rod
1) brass rod, 2) screw, 3) plunger, 4) device hood, 5) spring, 6) spring adjusting plug

The outcome is the steel element surface being covered with a compact, strongly
tacked with the base material layer of brass in the form of a compact film with a thickness
of several millimetres and the same surface smoothness as the output smoothness.

The friction-based brass plating of a rotary-shaped hydraulic pair steel element is
conducted as follows:

o installing the hydraulic pair element within a centre lathe (universal) axis,

e deburring of the machined hydraulic pair element with sandpaper,
wetting the machined hydraulic pair element surface with glycerine,
friction-based brass plating of the hydraulic pair element surface,
removing the hydraulic pair element from the lathe,

¢ washing and preservation of the hydraulic pair element.

In order to remove the oxide film from the machined hydraulic pair surface, it is
deburred manually using aloxite sandpaper with a grit size of 280-320. A brass-plated
surface of a hydraulic pair is wetted with technical glycerine using a bristle paintbrush to
fully cover the entire machine surface with a continuous glycerine coat.
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The friction-based brass plating of a hydraulic pair surface is executed through the
sliding friction of an L-62 or LS-59 brass rod against a pair element surface. The cross-
section of a brass rod should be rectangular (4 mm wide and 3 mm high) or circular, 4 mm
in diameter. The rotational speed of a brass plated hydraulic pair should match a sliding
speed of 0.15-0.2 m/s. The brass rod fixed in the device (fig. 2) is embedded in a lathe
support, at the height of the centre.

The brass rod is pressed against the hydraulic pair, using a force corresponding to
a unit pressure of 100-150 MPa. The displacement along the brass plated hydraulic place
takes place at a rate of 0.1-0.2 mm/rev. The longitudinal feed rate and the dimensions of the
rod cross-section are optimal when using the recommended device.

Three attempts have to be made in order to achieve a brass plating quality on the
hydraulic pair surface. Prior to each attempt of the brass coating process, the glycerine
coating of the machined surface shall be removed and a new, fresh glycerine film should be
applied using a brush.

After brass plating, the hydraulic pair element shall be thoroughly washed in water,
dried with compressed air, inspected for brass coating using a magnifying glass with
a 4x zoom and grease with preservative grease. The view of brass plungers of the hydraulic
pump and hydraulic distributor slide is shown in fig. 3.

Fig. 3. A view of the brass plungers of the hydraulic pump and hydraulic distributor slide

3. Laboratory tests of friction-brassed hydraulic precise
pairs

Laboratory tests of hydraulic precise pairs made of 30HGSA and 12HN3A steels to
HRC hardness 38-42 were conducted in order to determine the efficiency of friction-based
brass plating. The diagram of a test stand used for hydraulic pair testing is shown in fig. 4.
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Fig. 4. Test stand for brass plated hydraulic precise pairs
1) base for attaching the sleeve, 2) sleeve, 3) tested brass plated element of the hydraulic pair,
4) load overcoming the friction force within a hydraulic pair, 5) load inducing skewing of the
hydraulic pair element

The most difficult operating conditions of hydraulic precise pairs occur under the
presence of forces skewing the slider (plunger) relative to the sleeve. This is why, the forces
were applied to the tip of the plunger, which resulted in skewing the elements of the pair.
The load was applied gradually during the tests. The force directed along the plunger axis,
shifting the plunger relative to the sleeve was measured for each load value. This made it
possible to obtain a relationship of the coefficients of friction within a plunger pair and the
load magnitude. The tests involved a hydraulic pair plunger without brass plating, as well
as pairs with the plunger brass plated using the friction method. The tests were conducted
with the hydraulic pair plunger lubricated with Aero Shell Fluid 41 oil. The test results are
shown in fig. 5.

The laboratory tests of hydraulic plunger pairs indicate that friction-based brass plating
applied to hydraulic precise pair elements reduces the coefficient of friction and increases
the resistance to scuffing.
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Fig. 5. Relationship between the coefficients of friction in plunger pairs and the applied load

In the case of friction-based brass plated hydraulic precise pairs made of 30HGSA and
12HN3A steel, thermally machined to a HRC hardness 38-42, the best results were obtained
in a medium consisting of 50 ml of glycerine and 10 ml of aniline, and at a feed rate of
0.1 m/s, longitudinal feed of the brass rod of 0.08 mm/rev. and a pressure of 70 MPa.

4. Conclusions

The experience of friction-based brass plating of the steel workpieces of hydraulic
precise pairs indicates that the brass plating process is impacted by the following factors:

o degree of degreasing of the brass plated surface and the complete removal of the

oxide film. The presence of grease and oxide films on the surface of

a hydraulic pair element does not enable obtaining a brass coating of the highest

quality;

o output smoothness of the hydraulic pair surface. The smoothness of the hydraulic
pair surface impacts the compactness (density) of the brass coating;
o the unit value of pressure used to press the brass rod against the hydraulic pair
surface. Insufficient unit value of the pressure leads to decreased coat compactness,
and excessive pressure enables the formation of annular scratches on the workpiece

surface;
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o sliding speed of the brass rod relative to the hydraulic pair surface. Deviation of the
sliding speed from the optimal value reduces the process efficiency or decreases the
coat thickness;

¢ longitudinal feed rate of the brass rod. Increasing the feed rate decreases the coat
compactness, while reducing the feed rate decreases the efficiency;

o run-out size of the machined surface relative to lathe centre lines. The greater the
run-out, the more uneven the brass coat relative to the thickness;

o wetting the brass plated surface with glycerine. No glycerine film on the hydraulic
pair surface during brass plating leads to dry friction and can cause damage to the
machined workpiece surface.

The hydraulic precise pairs subject to friction-based brass plating are faced with the

following requirements:

¢ the output micro-roughness of the pair element surfaces should correspond to the
smoothness class of not less than 7. In the event of a rougher machining of the
hydraulic pair surface, it is impossible to achieve a compact brass coat during
friction-based brassing;

o the run-out of the brass plated hydraulic pair element relative to lathe centres shall
not exceed 0.1 mm. Run-out significantly decreases the quality of the brass coat,
impacting the uniformity of its thickness, compactness and surface smoothness;

e prior to brass plating, the hydraulic pair surface should be degreased. For this
purpose, wash the surface in B-70 gasoline and dry it;

o if a brass plated hydraulic pair has radial openings or annular boring, then the
diameter of the brass rod shall not be larger than the opening diameter and boring
width.
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METODA ZWIEKSZANIA ZDATNOSCI DO PRACY
LOTNICZYCH NAPEDOW HYDRAULICZNYCH

1. Wstep

Zdatno$¢ do pracy zespotu hydraulicznego zalezy przede wszystkim od poprawneg0
funkcjonowania ruchomych skojarzen, wchodzacych w sktad jego konstrukcji zwanych
hydraulicznymi parami precyzyjnymi. Hydrauliczne pary precyzyjne spetniaja funkcje
urzadzenia regulacyjnego, rozdzielajacego i ttoczacego. Funkcje elementu postrzegajacego,
regulujacego i rozdzielczego w hydraulicznej parze precyzyjnej spetnia zazwyczaj suwak
(nurnik, tloczek), na ktory dzialaja sity ci$nienia cieczy i spr¢zyny. Hydrauliczne pary
precyzyjne moga wykonywaé ruchy posuwisto-zwrotne, obrotowe, obrotowo-powrotne
albo jednoczesénie ruchy bedace skojarzeniem wymienionych rodzajéow przemieszczania
si¢. Naped ruchomego elementu pary (suwak, nurnik) moze odbywac si¢ mechanicznie
(poprzez ciggta) lub sprezystych (sprezyny), hydraulicznie (poprzez zmiang ci$nienia
cieczy roboczej), elektrycznie (za pomoca urzadzen elektromagnetycznych). Czasem do
napedu stosuje sie¢ kombinacj¢ wymienionych sposobow.

Cylindryczne lub ptaskie elementy hydraulicznych par precyzyjnych wykonane sg
z wysoka dokladnoscia i gladko$cia. Maja luzy zapewniajace szczelinowe i bezstykowe
uszczelnienie (tj. bez elementéw uszczelniajacych w postaci pier§cieni elastomerowych).
Podstawowymi wymaganiami stawianymi hydraulicznym parom precyzyjnym jest ich
wysoka stabilnos¢ pracy, mate pod wzgledem wielko$ci sity tarcia i wewngtrzna szczelnosc,
tj. istnienie minimalnych nie zwigkszajacych si¢ w procesie pracy powyzej dopuszczalnej
granicy przeciekow cieczy roboczej przez luzy migdzy ich elementami.

Najczestsza przyczyng naglej niesprawno$ci hydraulicznych par precyzyjnych
w eksploatacji jest naruszenie stabilnosci tarcia, z towarzyszacym temu zacigciem lub
zaklinowaniem suwaka (nurnika, tloczka) w tulei [4, 5, 13, 14]. Z kolei, naruszenie
stabilnosci tarcia jest efektem: adhezyjnego wzajemnego oddzialywania (sczepiania)
regulacyjnych par suwakowych przy ich obcigzeniu kontaktowo wibracyjnym, przed-
ostania si¢ migdzy powierzchnie pier§cienia suwaka i tulei dyspersyjnych czastek $ciernych
o wysokiej twardosci, hydraulicznego przekaszania suwaka w tulei spowodowanego nie-
zrownowazong promieniowa sita hydrostatyczna, czy opordw ruszenia suwaka z miejsca
po pewnym czasie znajdowania si¢ jego w spoczynku w obecnos$ci ptynu roboczego pod
ci$nieniem.

Istnieje wiec konieczno$é poszukiwania sposobdéw zwigkszania zdatnosci i nieusz-
kadzalnosci (bezawaryjnosci) hydraulicznych par precyzyjnych, ktére majg na celu
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zapobieganie powtarzalno$ci uszkodzen tych par. Zdaniem Autoréw podstawowymi
kierunkami poszukiwania sposobéw zwigkszania zdatnoséci i nieuszkadzalnosci hydra-
ulicznych par precyzyjnych sa: zmiana kinematyki elementéw w wezlach tarcia, elimi-
nujacego powstawanie sczepiania lub hydraulicznego zaklinowania ruchomych skojarzen,
stworzenie sprzyjajacych warunkéw wspotpracy skojarzonych elementow w  styku
tarciowym poprzez dobdr ich mikrogeometrii i wtasnosci tarciowych powierzchni.

Jednym z kierunkéw zapewnienia stabilno$ci tarcia w hydraulicznych parach
precyzyjnych moze by¢ pokrywanie ich elementéw materialem o matym wspotczynniku
tarcia metodg tarciowego pokrycia metalem [6-12]. ldea proponowanego sposobu
zmniejszania tarcia i zuzywania si¢ elementow pary hydraulicznej polega na tym, ze trace
si¢ elementy pary bedg miaty naniesiong cienka warstwe mosiagdzu. W czasie pracy pary
hydraulicznej warstwa mosiadzu bedzie odgrywata role smaru statego i bedzie ochraniac
powierzchnig pary przed zuzyciem. Istota tego procesu polega na tym, ze przed montazem
hydraulicznych par precyzyjnych pokrywa si¢ je cienka warstwa mosiadzu lub brazu.
Proponowana metoda jest alternatywnym rozwiazaniem metody elektrolitycznego cyjano-
miedziowania elementéw stalowych w kwasowych elektrolitach [15-19]. Prezentowana
metoda stanowi podstawe nowych procesow technologicznych obrobki tracych sie
powierzchni hydraulicznych par precyzyjnych, jest mniej kosztowna i nie wymaga
szczeg6lnych §rodkdw bezpieczenstwa.

2. Mosiadzowanie hydraulicznych parach precyzyjnych
Za pomoc3g tarcia

Proces nanoszenia mosigdzu na stalowg powierzchni¢ pary hydraulicznej realizowany
jest poprzez tarcie §lizgowe mosigznego precika o powierzchni¢ pary. Opiera sie 0 zjawisko
sczepiania i przenoszenia mosigdzu na stalowy element pary hydraulicznej przy tarciu. Do
wytworzenia na powierzchni stalowego elementu $cistej warstwy mosigdzu metodg
tarciowa konieczne jest, zeby tracie $lizgowe mosieznego precika o powierzchnie detalu
nastepowato przy sczepianiu powierzchni stalowego elementu z mosi¢znym precikiem.
Nalepianie mosiadzu na stalowa powierzchni¢ powinno odbywaé si¢ nie oddzielnymi
duzymi odosobnionymi (odizolowanymi) czasteczkami a zwarta warstwa. Warstwa po-
winna sktada¢ si¢ z bardzo drobnych czastek dobrze sczepionych zar6wno z powierzchnig
stalowa, jak 1 migdzy soba.

Proces mosigdzowania powierzchni pary hydraulicznej metoda pokrycia tarciowego
mozna Wykona¢ na tokarce do nacinania gwintow. Ustawienie elementu pary hydraulicznej
i mosi¢znego precika przy tarciowym mosigdzowaniu na tokarce przedstawione na rys. 1.
W nakietki wrzeciona tokarki mocuje si¢ mosigdzowany element pary hydraulicznej, za$
precik mosiezny mocuje si¢ w urzadzeniu (rys. 2), ktore z kolei mocuje si¢ w suporcie
tokarki.
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Rys. 1. Ustawienie detalu i mosigznego precika przy tarciowym mosiagdzowaniu na tokarce

1) nakielki wrzeciona, 2) mosigdzowany detal, 3) nakietek ruchomy, 4) precik mosi¢zny,
5) urzadzenie mocowane w suporcie tokarki

Urzadzenie do umocowania precika mosi¢znego (rys. 2) dociska go do powierzchni
pary hydraulicznej za pomoca sprezyny, co zapewnia zadang wielko$¢ nacisku jedno-
stkowego przy mosiagdzowaniu.

Rys. 2. Urzadzenie do mocowania precika mosieznego
1) precik mosiezny, 2) wkret, 3) nurnik, 4) kadtub urzadzenia, 5) sprezyna, 6) korek regulacji
sprezyny

Kontrola $ci$nigcia sprezyny, a zatem wielko$ci nacisku dociskanym przez precik do
elementu, jest wykonywana wg skali naniesionej na nurniku, w ktorym mocowany jest
precik. Takie mocowanie precika pozwala, w miar¢ zuzywania si¢ wystajacej jego czgscei,
wysuwac go na odpowiednig wielko$¢.

Proces tarciowego mosiagdzowania nalezy wykonywaé¢ w osrodku gliceryny tech-
nicznej. Gliceryna wskutek swojej chemicznej aktywnosci w stosunku do stopow miedzi
i wydzielajacego si¢ przy tarciu ciepla odtwarza blonke tlenkow mosiadzu w miejscach
stykania si¢ ze stalowa powierzchnig [1-3]. W wyniku tego powierzchnia elementu
stalowego pokrywa si¢ $cista, mocno sczepiong z materialem zasadniczym warstwa

mosigdzu w postaci zwartej btonki o grubosci kilku milimetréw i z taka sama gtadkoscia
powierzchni, jak wyjéciowa.
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Proces technologiczny tarciowego mosiadzowania elementu stalowego pary hydrau-
licznej o ksztatcie obrotowym przeprowadza si¢ nastgpujaco:

o zabudowanie elementu pary hydraulicznej w osi wrzeciona tokarki ktowej (uniwer-

salnej),

e zaczyszczenie obrabianej powierzchni elementu pary hydraulicznej papierem $cie-

rnym,

e nawilzenie obrabianej powierzchni elementu pary hydraulicznej gliceryna,

e tarciowe mosigdzowanie powierzchni elementu pary hydrauliczne;j,

e zdjecie elementu pary hydraulicznej z tokarki,

e przemycie i konserwacja elementu pary hydrauliczne;j.

W celu usunigcia btonki tlenkéw z obrabianej powierzchni pary hydraulicznej
zaczyszcza si¢ ja rgcznie papierem $ciernym elektrokorundowym o ziarnisto$ci 280-320.
Mosigdzowang powierzchni¢ pary hydraulicznej nawilza si¢ gliceryng techniczng za
pomoca wiosianego pedzla do catkowitego pokrycia calej obrabianej powierzchni ciaggla
warstwa gliceryny.

Mosigdzowanie tarciowe powierzchni pary hydraulicznej odbywa sie w procesie tarcia
slizgowego precika z mosiadzu L-62 lub LS-59 o powierzchnig elementu pary. Przekroj
poprzeczny precika mosigznego powinien mie¢ ksztatt prostokata (szeroko$ci
4 mm i wysokos$ci 3 mm) lub okragly o §rednicy 4 mm. Predkos$¢ obrotowa mosigdzowanej
pary hydraulicznej powinna odpowiada¢ predkosci poslizgu 0,15-0,2 m/s. Precik mosigzny
mocowany w urzadzeniu (rys. 2) ustawia si¢ w suporcie tokarki na wysokosci srodka ktow.

Precik mosiezny jest dociskany do pary hydraulicznej sita odpowiadajaca jedno-
stkowemu ci$nieniu 100-150 MPa. Przemieszczenie wzdtuz mosigdzowanej pary hydrau-
licznej odbywa si¢ z posuwem 0,1-0,2 mm/obr. Podane wielkosci posuwu wzdhuiznego
i rozmiarow przekroju poprzecznego precika sa optymalne przy zastosowaniu zalecanego
przyrzadu.

Do uzyskania dobrej jakosci pokrycia mosieznego na powierzchni pary hydraulicznej
nalezy wykona¢ trzy przej$cia. Przed kazdym przejsciem procesu mosigdzowania nalezy
usung¢ gliceryng pokrywajacg obrabiang powierzchnig i nanie$¢ swiezg warstwe gliceryny
za pomocg pedzla.

Po obrobce mosiadzowania nalezy element pary hydraulicznej doktadnie wymyé
w wodzie, przedmucha¢ do sucha sprezonym powietrzem, przeprowadzi¢ przeglad
pokrycia mosigznego za pomoca lupy o czterokrotnym powigkszeniu i nasmarowac smarem
konserwujacym. Widok mosiagdzowanych ttokéw pompy hydraulicznej pokazano narys. 3.
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Rys. 3. Mosiagdzowane ttoki pompy hydraulicznej

3. Badania laboratoryjne mosiadzowanych tarciowo
hydraulicznych par precyzyjnych

Do okreslenia efektywnosci mosiadzowania tarciowego wykonano badania labora-
toryjne hydraulicznych par precyzyjnych wykonanych ze stali 30HGSA i 12HN3A
obrobionych termicznie na twardo$¢ HRC 38-42. Schemat stanowiska laboratoryjnego, na
ktorym wykonywano badania par hydraulicznych przedstawiono na rys. 4.

Najcigzsze warunki pracy hydraulicznych par precyzyjnych powstaja przy istnieniu sit
przekaszajacych suwak (nurnik) wzgledem tulei. Dlatego podczas badan na stanowisku
laboratoryjnym sity przyktadano na koncdéwke nurnika, co powodowato przekoszenie
elementow pary. Obcigzenie podczas badan przyktadano stopniowo. Przy kazdej wartosci
obciazenia mierzono site skierowana wzdtuz osi nurnika, przesuwajgca nurnik wzgledem
tulei. W wyniku tego byto mozliwe uzyskanie zalezno$ci wspotczynnikoéw tarcia w parze
nurnikowej od wielkosci obcigzenia. Badano nurniki pary hydraulicznej wykonane ze stali
30HGSA bez mosigdzowania, jak rowniez pary, w ktérych nurnik mosigdzowano metoda
tarciowg. Wyniki badan przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Stanowisko do badania mosigdzowanych hydraulicznych par precyzyjnych

1) podstawa do zamocowania tulei, 2) tuleja, 3) badany mosiagdzowany element pary
hydraulicznej, 4) obciazenie pokonujace site tarcia w parze hydraulicznej, 5) obciazenie
wywotujace przekoszenie elementu pary hydraulicznej
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnikéw tarcia w parach nurnikowych od przyktadanego obcigzenia

Z wynikow badan laboratoryjnych par nurnikowych wynika, ze mosigdzowanie
tarciowe w zastosowaniu do elementéw hydraulicznych par precyzyjnych zmniejsza tarcie

o koto 30% i podwyzsza odpornos$¢ na zacieranie.
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Dla mosigdzowanych tarciowo hydraulicznych par precyzyjnych wykonanych ze stali
30HGSA i 12HN3A obrobionych termicznie na twardos¢ HRC 38—42 najlepsze rezultaty
osiggni¢to w o$rodku sktadajacym si¢ 50 ml gliceryny i 10 ml aniliny oraz przy predkosci
poslizgu 0,1 m/s, posuwie wzdluznym precika mosi¢znego 0,08 mm /obr i nacisku 70 MPa.

4. Podsumowanie

Z uzyskanych doswiadczen tarciowego mosigdzowania detali stalowych hydrau-
licznych par precyzyjnych wynika, Zze na jako$¢ procesu mosiadzowania wplywaja
nastepujace czynniki:

stopien odtluszczenia powierzchni mosigdzowanej i catkowitego usuniecia z nigj
btonki tlenkéw. Obecnosé blonek tluszczu i tlenkoéw na powierzchni elementu pary
hydraulicznej nie pozwala uzyska¢ pokrycia mosieznego o wysokiej jakosci;
gladkos¢ wyjsciowa powierzchni pary hydraulicznej. Gtadko$¢ powierzchni pary
hydraulicznej wptywa na $cisto$¢ (zwarto$¢) pokrycia mosieznego;

wielko$¢ nacisku (ci$nienia) jednostkowego, z ktoérym precik mosiezny jest
dociskany do powierzchni pary hydraulicznej. Przy niewystarczajacej wielko$ci
nacisku jednostkowego obniza si¢ zwarto$¢ pokrycia, a przy nadmiernym nacisku
mozliwe jest utworzenie si¢ pierscieniowych rysek na powierzchni detalu;
predkos¢ poslizgu mosieznego precika wzgledem powierzchni pary hydraulicznej.
Odchylenie prgdkosci poslizgu od wartosci optymalnej obniza wydajno$¢ procesu
lub zmniejsza grubo$¢ pokrycia,

wielko$¢ posuwu podluznego precika mosieznego. Zwigkszenie posuwu obniza
zwarto$¢ pokrycia, a obnizenie posuwu zmniejsza wydajnosc;

wielko$¢ bicia obrabianej powierzchni wzgledem linii $rodkow tokarki. Im wigksze
bicie, tym bardziej nierownomierne pod wzgledem grubosci uzyskuje si¢ pokrycie
mosigzne;

nawilzanie powierzchni mosigdzowanej gliceryna. Brak na powierzchni pary
hydraulicznej warstwy gliceryny przy mosiadzowaniu doprowadza do suchego
tarcia i moze spowodowac uszkodzenie obrabianej powierzchni detalu.

Hydraulicznym parom precyzyjnym, podlegajacym tarciowemu mosigdzowaniu
stawiane s3 nastgpujace wymagania:

wyjsciowa mikro chropowato$¢ powierzchni elementéw pary powinna odpowiadaé
klasie gtadkosci nie nizszej niz 7. Przy bardziej zgrubnej obrobce powierzchni pary
hydraulicznej nie ma mozliwosci uzyskania przy mosigdzowaniu tarciowym
zwartego pokrycia mosi¢znego;

bicie mosigdzowanego elementu pary hydraulicznej wzgledem osi ktow tokarki
powinno wynosi¢ nie wigcej niz 0,1 mm. Bicie w sposob istotny obniza jako$é
pokrycia mosi¢znego, wptywajac na réwnomierno$¢ jego grubosci, zwarto$¢
i gladko$¢ powierzchni,
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e przed mosigdzowaniem powierzchnia pary hydraulicznej powinna by¢ odttu-

szczona. W tym celu nalezy powierzchnig¢ przemy¢ w benzynie B-70 i wysuszyc¢;

e jezeli mosigdzowana para hydrauliczna ma promieniowe otwory lub pierscieniowe

wytoczenia, to $rednica precika mosigznego powinna byé wigksza od $rednicy
otworow i szeroko$ci wytoczen.
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