Preface

On February 17, 2022, the XXXV Scientific Co'nferenc.e "F'roblemsc1 ;n
the Development of Working Machines" took plaCfe. Thfs year it 'V\.IaS a one- }i
forced by epidemiological conditions. The'con
ference was very popular among the scientific and. i?ndustr.ial con.lmum‘zrs—
it gathered several dozen participants. In the current edltIOI:l, asin pre;z;ot;; y h-né
the Conference was held under the patronage o.f the Chairman o.f t ef t hac (1) ¢
Building Committee of the Polish Academy of Sc1e?1ces. The organizer ; ?tc "
ference was the Faculty of Mechanical Engineering, Bydgoszcz University

drzej Sniadecki. '
TeChrlltOlscl)'li};l]c?annseEemered that this is a conference orgtamized cychcallg
(one-year cycle) starting from 1987. In the memory of the .env.lr.onment a}:tounof
this Conference, the names of the first Presidents of t}.1e Sc1ent1f%c Commlbee °
the Conference, animating its existence and functioning, are still remem! 'exie .
From the very beginning of the Conference, it was prof. dr hab. eng. }S\ta;\gPan;I)
Oziemski (coordinator of the Central Program of Fundamental R.esearc dot o
No. 02.05), and since 2003 prof. dr hab. eng. Jan Szlagowski. T?e elal sho
the history of the Conference and a wide kaleidoscope of names o pe(.)p e fV\If< °
contributed to the existence of the Conference can be found on the website o
i "History of the Conference" tab.

PRM&;nste}:eofH sltslfiiZs presented below is a selection‘from among t}-@ \-NOI'kS
presented orally during the Conference. It is representatw.e of the sc1ent1f1; issues
presented and discussed at the Conference. The orgamzer‘s of .the con .erer;ce
would like to thank the authors of the publications inc.:ludec.i i this co‘l‘lectul)\;l or
the effort put into their preparation and cooperation 1r.1 .the1r fma.l edltm% Cany
thanks are also due to the representatives of the Scientific Committee of the Con-

ference, who undertook the task of preparing the review.

conference, carried out remotely,
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Streszczenie: Obecnie wytwarzane pompy zebate, nad konstrukcja ktérych pra-
cuje si¢ juz od ponad czterech wiekéw, nieustannie s3 modernizowane
i udoskonalane. W pracy przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne z uwzgled-
nieniem ich cech eksploatacyjnych. Przeglad dostepnych rozwiazan kompensacji
promieniowej przeprowadzono dla jedndstek 0 zazgbieniu wewnetrznym.
Szczeg6lng uwage zwrdcono na niedosk6/na}os’ci pomp zwigzane ze spadkiem
wydajnosci wraz ze wzrostem cisnienia ttoczenia. W tym celu nalezy zapewnié
mozliwie wysoka sprawnos¢ objetosciowa poprzez ograniczenie wystepujacych
przeciekéw, zachowujac przy tym mozliwie wysoka sprawno$¢ hydrauliczno-
mechaniczng. Podniesienie sprawnosci objetosciowej pomp wyporowych jest
waznym czynnikiem w kierunku podnoszenia cisnieri roboczych w uktadach
hydrostatycznych. Istotnym sktadnikiem w produkcji pomp jest koszt ich wy-
twarzania - to kryterium jest zazwyczaj decydujace w kwestii wprowadzania
dodatkowych zmian w konstrukeji pomp. Obecnie nasila si¢ trend w zmianach
materiatéw do budowy pomp, pozwalajacy na zmniejszenie jej masy lub zmniej-
szenie wrazliwosci na dziatanie transportowanej cieczy. W prezentowanej pracy

przedstawiono autorskie rozwigzanie w tym zakresie, wskazujac wyniki badan
doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: pompa zebata, wydajnoéé, zazebienie wewnetrzne, wktadka
sierpowa
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Summary: Currently manufactured gear pumps, which design has been under
development for over four centuries, are constantly modernized and improved.
The work presents various design solutions with focus on their operational fea-
tures. A review of the available radial compensation solutions was carried out
for units with internal mesh. Particular emphasis was put on the imperfections
of pumps related to a decrease in efficiency with a rise in discharge pressure.
For this purpose, it is necessary to ensure the highest possible volumetric
efficiency by limiting the occurring leaks, while maintaining the highest possible
hydraulic-mechanical efficiency. Improvement in the volumetric efficiency of
positive displacement pumps is an essential factor in increase of working pres-
sures in hydrostatic systems. An important component in the production of
pumps is the cost of their production, which usually leads to the approval of
additional amendments to the pump structure. Currently, the intensifying trend
of changing materials used in the construction of pumps, allows the reduction of
its mass or sensitivity to the action of the transported liquid. This paper presents
a proprietary solution in this area, indicating the results of experimental research.

Key words: gear pump, capacity, internal gearing, sickle insert
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1. Wprowadzenie

Wyrozma. si¢ nastepujace rodzaje pomp zebatych: pompy o zazebieni
%e.w‘netrznym i pompy o zazebieniu wewnetrznym. Te pierwsze sa znaczfli .
Sciej W)ftw.arzane ze wzgledu na ich prosta konstrukgje i niska cen P(f .
o zazeble,mu wewnetrznym maja wiele zalet: emitujg mniej hatasu mi: mm'p’y
szy w§po{czymik nierownomiernosci wydajnosci oraz bardziej lzwa]:; liue]_
strukcje w poréwnaniu z pompami o zazebieniu zewnetrznym [1 ]2] W Iq':ik O?-
z ptynnej wspétpracy kota o uzebieniu wewnetrznym oraz kota c; uz. biZn' e
wnetrznym. Charakteryzujg si¢ ponadto znacznie mniejszymi niz w erz l:die-
pomp ? zaz¢bieniu zewnetrznym stratami podczas napeniania przZsl; u
sts?w?rn’e] w trakFie zasysania cieczy. Powyzsze zalety sktaniajg do podivyiszrzrelril;
z;z:;:zigoczema przez tego t}lpu pom‘p?/ [3, 4]. Ttoczenie cieczy pod wyzszym
‘ m W)jr’naga uzyskania wysokiej szczelnosci wewnetrznej, miara ktérej
jest sprzjlwnosc wolumetryczna. Podwyzszenie sprawnosci wc;lumetr ]
w pompie Zf;batej o zaz¢bieniu wewnetrznym odbywa si¢ poprzez w rowa(}:llizn'e]
kompensac]‘l osiowej i kompensacji promieniowej. W pracy przedslt)awiono jlue
brane rozwigzania konstrukcyjne wprowadzanych kompensacji promieniow y};
w. pompacl‘l 0 zazebieniu wewnetrznym. Kazda pompa z kompensacja rorr}llice-
niowa powinna mie¢ réwniez kompensacje osiowa. Na rysunku 1 przedstzw'
przyktad stosowanej kompensacji osiowej w pompie firmy Bosch-Rexroth [5] o
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Rys.1. K j i i
Yy (?mpensaqa osiowa w pompie o zazebieniu wewnetrznym [5]: 7 — tarcze
} osiowe, 12 — powierzchnia tarcz, na ktéra oddziatuje ciénienie ttoczenia
ig. 1. i ion i i
g Axial compensation in an internal gear pump [5]: 7 — axial discs, 12 — disc surface

affected by the discharge pressure
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2. Wprowadzone kompensacje promieniowe w pompach pompe osiaga wartos¢ 40 MPa. Ponizej przedstawiono przekréj seryjni p
. . 5 . eryjmnie =
o0 zazebieniu wewnetrznym kowanej pompy firmy ECKERLE (rys. 3). IBEEFTE proct

Od potowy XX wieku prowadzone sa prace nad kompensacja promieniowq

w pompach zgbatych. Firma Otto Eckerle byta prekursorem i wiodacym produ- 77 s 1
centem wdrazajacym idee kompensagji luzéw promieniowych w pompach o za-

zebieniu wewnetrznym. W ciagu dekady opatentowata blisko dziesie¢ roznych ‘ 2
koncepcji, ktore znalazty zastosowanie w pompach o zazebieniu wewnetrznym i o

[6]. Patent nr US3525581 [7] z 1968 1. (rys. 2) zawiera projekt pompy 0 zazebieniu , . /‘1
wewnetrznym wyposazonej w dodatkowy ttok kompensujacy (4), ktérego ruch _ ’/ L 1 4
realizowany jest poprzez zmiang ciénienia. Sita pochodzaca od oddziatywania — =TTt +7 - P
ciénienia na powierzchni¢ powoduje obrét ttoka wokét sworznia mocujacego. % \\ : ;k . 5
Tlok napiera na wieniec zebaty, powodujac docisk do wkfadki sierpowej (1). YA 4
Dzieki temu nastepuje zmniejszenie szczeliny miedzy wierzchotkami zebdw kota ~ \__3”

zebatego a biezniq wkladki. Okreéla sie to kompensacja szczeliny obwodowej.
Wynalazek wg patentu nr USRE27901 [8] zostal opracowany w podobny sposob
— tlok powoduje nacisk na wieniec zebaty. Réznica polega na wprowadzeniu 4
elementéw sprezystych, ktore powoduja napiecie wstepne, wywierajac site naci-
sku przy rozruchu, gdy ciénienie jest zbyt niskie, aby zrealizowa¢ odpowiedni
poziom kompensadji szczeliny obwodowej. Poza tym korpus pompy jest wytwa-

Rys. 2. ieni
ys. 2. Pompa zgbata o zazgbieniu wewnetrznym z kompensacjg luzéw promieniowych
;v§ pa.ten.tu nr US3525581 [7] firmy Otto Eckerle z 1968 r.: 1 — wkladka sierpvc\)?/’va
wieniec zgbaty, 3 — koto zgbate, 4 — tlok kompensujacy mechanicznie luZ);

rzany mimosrodowo wzgledem watu kota zebatego. Takie wykonanie korpusu promieniowe, 5 — korpus pompy

powoduje uproszczenie konstrukji tloka kompensujacego (usunieto kanaty pro- Fig.2. Gear pump with internal meshing with compensati ¢ radi

wadzace oraz pomocnicze uszczelnienia przestrzeni, na ktéra oddziatuje cisnie- éCCOrding to the patent no. US3525581 [7] by Ot}t)o Eckzll; ?rorf c;;e:gs.clear@ces
nie). Konstrukcje wynalazkow przedstawionych w patentach nr USRE27904 [9] insert, 2 — toothed rim, 3 ~ toothed wheel, 4 - piston mechanicall o SIC'k .
7 1968 r. oraz US3779674 [10] z 1971 1. s3 oparte na identycznej koncepcji. Kom- radial clearances 5 — pump housing ./ y compensating

pensacja szczeliny obwodowej przedstawiona w patencie nr US3912427 [11]
z 1974 r. charakteryzuje si¢ znacznie uproszczong konstrukcja. Usunigto tlok
kompensujacy, a sama kompensacja zostata zrealizowana na obwodzie wienca
zebatego. Kazdemu wierzchotkowi zeba w wiericu odpowiada pole kompensacji
zlokalizowane na jego obwodzie. Skierowana jest do niego ciecz pod ciénieniem, :
powodujaca docisk wietica do wkiadki sierpowej. W patencie nr US4132515 [12] ; ,
z 1977 r. przedstawiono kompensacje obwodowa dokonywang przez docisk
whkiadki sierpowej do kota i wierica zebatego.

W ¢lad za idea kompensacji promieniowej w pompach firmy Otto Eckerle —
podobnie w pompach zebatych o zazebieniu zewnetrznym — wprowadzono ele-
menty kompensujace, dociskane do wierzchotkéw zebéw. Przykiadem takich
konstrukcji sa pompy firmy Bosch (patent nr US3995975 [13] z 1975 r.) i Tyrone
Hydraulics (patent nr US4266915 [14] oraz WO8101315 [15] z 1979 r., US4336005
[16] z 1980 1.).

Skutkiem podjecia kolejnych prac nad kompensacja promieniowa bylo zbu-
dowanie przez firm¢ ECKERLE prototypowej pompy, ktéra wprowadzono do
masowej produkcji. Maksymalne chwilowe ci$nienie generowane przez t

Rys. 3.

Widok przekroju pompy o zazebieni
niowa [17] pompy o zazgbieniu wewnetrznym z kompensacja promie-

Fig. 3. Cross-sectional vi
ew of a m] ith i i i i
: pump with internal gearing mcludmg radial compen
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Opisane rozwigzanie charakteryzuje si¢ tym, ze wkladke sierpowa wyko-
nano z dwoch elementéw, podpartych na kotku podczas obrotu. Wahliwe pota-
czenie elementéw wkiadki powoduje zmniejszenie luzu miedzy bieznia a wierz-
chotkami zebéw kota zebatego zaleznego od wartosci ciénienia tloczenia.
Charakterystyczna cecha rozwiazania jest uksztattowanie komér, w wyniku
ktérego zostaty potaczone przestrzenie ssawne i ttoczne. Na skutek takiego wy-
konania kompensacji we wkladce sierpowej uzyskuje si¢ zréwnowazenie sit
dziatajacych na uzebiony pierscien, zaleznych od cisnienia tfoczenia.

7blizone rozwiazanie zostato zgtoszone w 2003 r., tak jak powyzsze — takze
w niemieckim urzedzie patentowym przez firme VOITH. Zastrzezenia patentu
o numerze DE10334954 [18] dotycza opracowanej wkladki sierpowej zbudowa-
nej z dwoch czesci ufozonych promieniowo obok siebie. Miedzy elementami
wktadki wytworzono przestrzen, potaczona z komora tloczng pompy. Dziatanie
wprowadzonego rozwiazania jest identyczne jak w rozwiazaniu firmy
ECKERLE, to znaczy ci$nienie cieczy generowane w przestrzeni ttocznej pompy
kierowane jest do przestrzeni pomiedzy wewnetrzng a zewnetrzng czescia
wktadki, przez co uzyskuje sie docisk biezni wkladki do wierzchotkéw kot zeba-

tych, a tym samym — zmniejsza luz promieniowy.

Firma VOITH, wykorzystujac powyzsze rozwiazanie, wprowadzita na ry-
nek kilka serii pomp; wybrane z nich generuja chwilowe ci$nienia do 34,5 MPa.
Na rysunku 4 przedstawiono widok pompy firmy VOITH.

1
{
|
| {1 . |
1 76 5 © 2 ? & 21 4dadb 3

Rys. 4. Widok przekroju pompy ©O zazebieniu wewnetrznym 2z kompensacja
promieniowa firmy VOITH [19]
Fig.4. A cross-sectional view ofa VOITH internal gear pump with radial compensation [19]
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3. Wybrane wyniki badan prototypowej pompy o zazebieniu
wewnetrznym z modyfikacja wkladki sierpowej

Wk{alsl(()iles]inq metoqu uzylskania kompensacji promieniowej — zamiast budowania
erpowej z wielu elementéw — jest wprowadzeni Sci i
sy : . P zenie cze$ciowego naciecia
powej. W wyniku takiej modyfikacji je si
elastyczne jezyki, ktore isnieni A S
, poddane cisnieniu od strony pr. i j
duja zmniejszenie luzu mi iezni i kit o,
edzy bieznia wktadki a wierzchotkami
oz ] . chotkami kota zebatego.
onizej przedstawiono widok wprowadzonego rozwiazania patentowego o fu-

merze P.431145 zatwierdzonego
skiej (1ys. 5). go przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Pol-

Rys.5. P j i
y : ;‘Z;:;g pp;c:mll::y ze zmodyfikowana wkladka sierpowa na podstawie opra
entowego P.431145 [20]: 1 — wieniec z -
: = gbaty, 2 — koto zebate, 3 — kor-
pus pompy, 4 — przestrzen tloczna, 5 — wkladka sierpowa, 5a — zatoka wewnqtrrz

\%Y k}adk] sier P() \ e] Sb - e]asty czZn y [S y - qcC y
, Z Z k W k{adk sierpowe 6 ko{ek uStala
] 1 p ]’ ] 4

Fig. 5. - i i
g I(Ezgslslizc[t;g? ;)f a pli:p with a modified sickle insert based on the patent study
4 :1—toothed rim, 2 — gear wheel, 3 — pump bod i
5 — sickle insert, 5a — bay insi i ing - e Ay
: 2 y inside the sickle insert, 5b — i i
insert, 6 —locating pin, 7 - suction space slastictongue ofhe silde

—_ ;Iijee(iSt’aV'Vloné kompensacja promieniowa powoduje zwigkszenie spraw
osciowej maszyny hydraulicznej. Dzieki ; ]
zebieni R _ d): LR 1 temu, ze pompy zebate o za-
iceh S‘:)l:owew'netrznym omqga]q wyzsze cisnienia tloczenia, zwieksza sie zakres
" mdu;"?ma [21]. ’W zwiazku z rosnacym udzialem tworzyw sztucznych
P qji elementéw hydraulicznych uktadéw napedowych [22, 23] oraz ze
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stosowaniem nowych, lekkich i wysoko wytrzymatych materiatéw kompozyto-
wych [24] wykonano modyfikacje wktadki sierpowej z materiatow o niskim

Kkoszcie obrobki. Na rysunku 6 przedstawiono schemat ukladu hydraulicznego

wykorzystywanego podczas badan dogwiadczalnych.

mLle

B%D; /
»
.

VLD ﬁt}w 18
| \ 18 |

Rys. 6. Schemat hydrauliczny uktadu padawczego (opracowanie wiasne): 1 - zawor bez-
pieczenstwa pompy zasilajacej, 2 — filtr ssawny, 3 — pompa zasilajaca, 4 - zawor
dtawiacy na linii ssacej badanej pompy, 5 — silnik elektryczny napedzajacy
pompe zasilajaca, 6 — szafa sterujaca silnika elektrycznego napedzajacego pompe
zasilajaca, 7 — termometr, 8 — manometr na linii ssawnej badanej pompy, 9 — ba-
dana pompa, 10 — sprzegto, 11 — obrotomierz, 12 — momentomierz, 13 - silnik
napedzajacy badana pompg, 14 — szafa sterujaca silnika elektrycznego napedza-
jacego badang pompe, 15 — manometr, 16 — zawor dlawiacy na linii tlocznej ba-
danej pompy, 17 — zawor bezpieczenstwa badanej pompy, 18 — przeptywomierz,

19 — chlodnica (wraz ze sterownikiem do stabilizacji temperatury), 20 - zbiornik

Fig. 6. Hydraulic diagram of the test system (own study): 1 - feed pump safety valve,
9 _ suction filter, 3 — feed pump, 4 — throttle valve on the suction line of the tested
pump, 5 — electric motor driving the feed pump, 6 — control cabinet of the electric
motor driving the feed pump, 7 - thermometer, 8 — pressure gauge on the suction
line of the tested pump, 9 — tested pump, 10 — clutch, 11 — tachometer, 12 — torque
meter, 13 — motor driving the tested pump, 14 — control cabinet of the electric
motor driving the tested pump, 15 — pressure gauge, 16 - throttle valve on dis-
charge line of the tested pump, 17 — safety valve of the tested pump, 18 — flow
meter, 19 — cooler (with a controller for temperature stabilization), 20 — tank

Fig. 8.
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. kI?okrywe; tylng pompy wy¥<(')nan0 Z przezroczystego tworzywa sztucznego,
fe i Gz 22 pomecs szybkiej kamery podczas pomiaréw mozna byto zrobié
Zd][@(j.le. Modyfikacja wktadki dotyczyta wyciecia kanatu wewnatrz wktadki o wiel
k?sm odpowiadajacej ¥4 dtugosci wktadki. Ponizej przedstawiono zdjecia z g
row dla wkladki wykonanej z tworzywa sztucznego POM oraz PA (]rys 7 8p)0mla—

Rys. 7. \Z/\gdok zmodyfikowanej wkladki wykonane z POM - pierwsza modyfikacja
jecie wykonane przy predkosci obrotowej watu pompy n = 1000 [obr/mi .
(opracowanie wlasne) ol

Fig.7. View of the modified insert made of POM - first modification. The photo was

taken with the pump shaft rotational speed n = 1000 [rpm] (own study)

Rys. ] . . .
ys.8. Widok zmodyfikowanej wkiadki wykonane z PA - pierwsza modyfikacja

2: e w k()l 1ane prz pI Qdk()SCI Obr()tO we] w ‘h.l om n 1000 ObI min

Vl.ew of the modified insert made of PA - first modification. The photo was taken
with the pump shaft rotational speed n = 1000 [rpm] (own study)
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Podczas kazdej wymiany wktadki sierpowe;j $ruby mocujace elementy kor- 4. Omowienie

pusu dokrecano momentem tej samej wartoéci r(:)w.nej 2 [N-r}r:]. Ponglze] s Biezace prace dotyczace budowy hydraulicznych ukladéw napedowych
stawiono wyniki z przeprowadzonych badar doswiadczalnyc (rys. 9)- ukierunkowane sa na generowanie wysokich cignieri. Konsekwencja takich
zmian jest zmniejszenie gabarytéw elementéw hydraulicznych. Dotyczy to

3) b szczegolnie srednic tloka i cylindra sifownika hydraulicznego. Zalety takiego
Qo) Q (p) rozwigzania to wzrost wspétczynnika przenoszonej mocy do masy oraz zmniej-

szenie nateZenia przeptywu cieczy w uktadzie przy zachowaniu tej samej pred-

e : 7.2 W kosci odbiornika. Nieuniknione zatem staje si¢ wytwarzanie pomp generujacych
Py * hkm::: . : - 6; - znacznie wyzsze cisnienia tloczenia przy zachowaniu wysokiej sprawnosci cat-
£ 82 £ kowitej. Wyzsze ci$nienia powoduja zwiekszenie naciskéw na elementy pomp,

E g , ) =665

S . . . . 7 . .

=28 : O 64 w konsekwencji prowadzac do zmniejszania sprawnosci hydrauliczno-mecha-
o ;

ey - . s ; nicznej poprzez zwigkszone tarcie wspotpracujacych elementéw. Z tego
82 B 5 maRHRB wzgledu wykonano prototypowa wersje kompensacji promieniowej w pompie
g nb SRS P Ibar] 0 zazgbieniu wewnetrznym z wkiadka wytworzong z tworzywa sztucznego.
el Przedstawione rozwiazanie pozwala zwiekszy¢ wydajno$é przy wyzszych
) ’ , , : cisnieniach tloczenia w stosunku do pompy bez wykonanej modyfikacji we
Q(p) wktladce sierpowej. Sa to wstepne badania pompy prototypowej. Trudno wiec
e : mo6wic na razie o trwatosci takiego rozwiazania. Unikalne wartosci przedstawio-
144 ‘ : nej modyfikacji zostaty potwierdzone patentem o numerze P.431145 [22]. Zbli-
T mj’::;“‘ﬂ\ g Materiat] bez 4 zone koncepcje kompensacji promieniowych przedstawione w tej pracy potwier-
% i§'§ \.\ modyfkadji dzaja stusznoé¢ dalszych prac badawczych, ktére powinny zmierzaé w kierunku
= 138 e o —se—Materiatizl | optymalizacji ksztattu oraz wielkosci wykonanego kanatu.
o132 syt i
121; B o S pMateriatiiz] | '
126 modyfikacjg | . /
124 : B 5. Podsumowanie :
g 9 10 11 12 13 14 15 i
o [bar] Pompy zebate o zazgbieniu wewnetrznym staja coraz bardziej popularne,
gdyz ich hatasliwo$¢ podczas pracy jest znacznie nizsza w stosunku do pomp
Rys.9. Charakterystyki pompy zebatej o zazebieniu erwnetrznym z réznymi wkiad- , 0 zazgbieniu zewnetrznym. Dzieje sie tak gtéwnie z powodu duzego stopnia po-
kami sierpowymi badanej przy réznych predkosciach obrotowych walu pompy ; krycia zgbéw oraz mniejszych niz w przypadku pomp o zazebieniu zewnetrz-
[25, 26): a) n = 750 [obr/min], b) n = 1000 [obr/min], ¢) n = 1500 [obr/min] f nym strat napetniania. Zastosowanie elementéw z tworzywa sztucznego, przy
Fig.9. Characteristics of a gear pump with internal meshing with various sickle inserts | zachowaniu wysokiej sprawnosci wolumetrycznej wraz ze wzrostem wartosci
tested at different rotational speeds of the pump shaft [25, 26]: a) n =750 [rpm], i generowanego cisnienia, pozwoli na wykorzystanie tego typu pomp w przemy-
b) n=1000 [rpm], ¢) n=1500 [rpm] ", sle spozywczym otaz farmaceutycznym.
Analizujac wyniki, mozna zauwazy¢, ze wprowadzona modyfikacja po-

maga utrzymywac¢ wydajno$¢ pompy przy wzroécifz cis"nienia tiioczen.la.cll’qr,ovy— i Bibliografia
nujac oba materiaty, w ktorych wykonano modyﬁkacf]e;', rllalezy stv.\ner zn’i‘; z'e 1
wieksza wydajnogé w stosunku do tych samych cisnief t{f)czema uzyls u]q
wktadki wykonane z tworzywa sztucznego PA - zapewniaja wigksza szczelnosc.
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