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Proby doswiadczalne kompozytowego silnika pneumatycznego

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z doborem tworzyw sztucznych na elementy silnika
pneumatycznego. Omdwiono aspekty zwigzane
z produkcjg i eksploatacjg podzespotow z tworzyw
sztucznych. Zaprezentowano wyniki prob ruchowych
silnika pneumatycznego wyposazonego w elementy
wykonane z tworzyw sztucznych. Przeprowadzone
proby umozliwity weryfikacje zatozen projektowych
oraz mozliwosci zastosowania tworzyw sztucznych
w budowie silnika pneumatycznego.

Summary

Problems with selection of plastics for the
components of pneumatic motor are presented. The
aspects of manufacturing and exploitation of sub-
assemblies made of plastics are discussed. The
results of operational tests of pneumatic motor
equipped with plastic components are given. The
tests enabled verification of the project assumptions
and of possibilities of using the plastics in a pneumatic
motor.

1. Wstep

Tworzywa sztuczne sg materiatami stosowanymi
obecnie niemal we wszystkich gateziach przemystu,
jednak zastosowanie ich w budowie maszyn i urzadzen
gorniczych jest nadal sporadyczne. W poczatkowych
latach rozwoju przemystu tworzyw sztucznych
materiaty te uwazano za gorsze jakosciowo zamienniki
tradycyjnych materiatdw konstrukcyjnych. W miare
rozwoju  technologicznego  tworzywa  sztuczne
uzyskiwaty coraz lepsze wiasnosci, co sprawito ze
w  wielu rozwigzaniach staty sie  gtéwnym
i niezastapionym materiatem konstrukcyjnym [2].

Wiele gatunkéw i rodzajow tworzyw sztucznych
osigga stosunkowo dobre wiasciwosci wytrzymato-
sciowe, w tym modut sprezystosci, w poréwnaniu
z tradycyjnymi materiatami konstrukcyjnymi. Sprawia
to, ze przy wielokrotnie nizszej od metali gestosci
materiatu tworzywa sztuczne charakteryzujg sie bardzo
dobrg tzw. wytrzymatoscig witasciwg (stosunek
wytrzymatosci do gestosci) [2]. Nalezy podkresli¢, ze
tworzywa sztuczne s odporne na korozje,
charakteryzujq sie niskim wspdtczynnikiem tarcia, majg

wtasciwosci samosmarowne, a takze sg tatwe
w obrébce [4].
Majac powyzsze na uwadze postanowiono

zastosowac elementy wykonane z tworzyw sztucznych
w procesie optymalizacji silnika pneumatycznego pod
katem minimalizacji jego masy wtasnej. Przedmiotowy
silnik pneumatyczny przewidywany jest do zabudowy
we wciggniku fancuchowym eksploatowanym, miedzy
innymi, w podziemnych wyrobiskach goérniczych [1].
Z uwagi na fakt, ze wciggnik moze by¢ przenoszony z
jednego miejsca uzytkowania w inne, korzystnym jest,
aby jego masa wtasna byta jak najmniejsza. Jednym z
gtébwnych elementéw wciggnika, ktéry w znacznym

stopniu wptywa na mase catego urzadzenia jest jego
silnik.

W procesie optymalizacji silnika pod katem
zmniejszenia jego masy wilasnej wytypowano
elementy, ktére moga by¢é wykonane z tworzyw
sztucznych. Okreslono rodzaje tworzyw mozliwych do
zastosowania w budowie silnika pneumatycznego,
a nastepnie opracowano posta¢ konstrukcyjng
elementéw silnika. W celu przeprowadzenia prob
ruchowych wykonano prototyp silnika z elementami
z tworzyw sztucznych.

Po prébach ruchowych i analizie otrzymanych
wynikéw wytypowano materiaty oraz elementy silnika,
ktore bedg mogty by¢ stosowane zamiennie
z wykonywanymi ze stali.

2. Dobér materiatow na elementy silnika
pneumatycznego

W wyniku analizy konstrukcji silnika pneuma-
tycznego ustalono, ze znaczacq czes$¢ jego masy
stanowig wirnik i tuleja mimosrodowa. Zatozono, ze
wykonanie powyzszych elementéw z tworzywa
sztucznego, ktoére charakteryzuje sie znacznie
mniejszg, w odniesieniu do stali, gestoscig, wptynie na
zmniejszenie masy silnika.

Wirnik jest jednym z gtéwnych elementéw silnika
pneumatycznego. W rowkach wykonanych w wirniku
montowane sg topatki, kiére napedzane sprezonym
powietrzem obracajg wirnikiem. Wirnik jest réwniez
elementem, ktéry w trakcie postoju wciggnika jest
hamowany. Dlatego zdecydowano, ze o0$ wirnika
zostanie wykonana ze stali, a czes¢ cylindryczna,
w ktérej pracujg topatki bedzie wykonana z tworzywa
sztucznego.
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Zatozono réwniez, ze wykonanie wirnika, tulei
i fopatek silnika (rys.1) z materiatdw samosmarujacych
mogtoby  wyeliminowa¢ konieczno$¢ smarowania
silnika, co pozwolitoby dodatkowo zmniejszy¢é jego
mase poprzez wyeliminowanie w rozrzadzie silnika
zbiornika z olejem.
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Rys.1. Model silnika pneumatycznego [3]

Mozliwos¢ zastosowania tworzyw sztucznych
w budowie silnika pneumatycznego uzalezniono od
nastepujacych kryteriow:
— wysoka wytrzymatos$c,
— wysoka twardos¢ oraz odpornos¢ na zuzycie,
— twardo$¢ tulei cylindra powinna by¢ wyzsza niz
twardos¢ topatek,

— niski wspétczynnik tarcia oraz samosmarownosé
tworzywa,

— wysoka wytrzymatos$¢ temperaturowa,

— dostepnosc¢
wymiarach.

potfabrykatow o  odpowiednich

Na podstawie powyzszych kryteridw przyjeto, ze
wirnik i tuleja cylindra powinny by¢ wykonane
z materiatu wytrzymatego, twardego i odpornego na
wysokg temperature, natomiast topatki z materiatu
0 bardzo dobrych wtasciwosciach $lizgowych, najlepiej
samosmarowego, oraz charakteryzowac sie
odpornoscig na dziatanie wysokiej temperatury.

Ostatecznie zdecydowano, ze wirnik i tuleja
cylindra przeznaczone do prob beda wykonane
z trzech réznych tworzyw sztucznych o nastepujacych
wiasnosciach [5, 6]:

— materiat | — gestos¢ 1,15 g/cm?®, twardos¢ kulkowa
185 MPa, $rednia wartos¢ zuzycia 9,6 pm/km,
maksymalna temperatura pracy 170 C,

— materiat Il — gestos¢ 1,75 g/cm®, twardos¢ kulkowa
243 MPa, maksymalna temperatura pracy 180 T,

—  materiat 1l — gesto$¢ 1,41 g/lom®, twardosé
kulkowa 150 MPa, $rednia wartos¢ zuzycia 0,69
pm/km, maksymalna temperatura pracy 140 €.

Na wykonanie topatek przewidziano zastosowanie
czterech réznych tworzyw sztucznych o nastepujacych
wiasnosciach [5, 6]:

— materiat IV — gesto$é 1,5 g/cm®, twardo$é kulkowa
160 MPa, $rednia warto$¢ zuzycia 2,61 pm/km,
samosmarny, maksymalna temperatura pracy
180 C,

— materiat V - gesto$¢ 1,75 g/cm®, twardosé kulkowa
243 MPa, samosmarny, maksymalna temperatura
pracy 120 C,

— materiat VI - gesto$é 1,75 g/cm?®, twardo$é kulkowa
243 MPa, samosmarny, maksymalna temperatura
pracy 120 C,

— materiat VIl - gesto$é¢ 1,75 glcm®, twardos$é

kulkowa 243 MPa, samosmarny maksymalna
temperatura pracy 120 C.

Opracowano plan préb ruchowych silnika, w ktérym,
okreslono poszczegdlne konfiguracie elementéw
silnika oraz sposéb przeprowadzenia testow.

3. Projekt i wykonawstwo elementow silnika
z tworzyw sztucznych

Jako obiekt badawczy wybrano silnik
pneumatyczny wciggnika PW%1-3/6 produkowany
seryjnie przez firme FMiU OMAG Os$wiecim Sp. z o.0.

(rys. 2).
ey f‘ & .

Rys.2. Silnik pneumatyczny wciggnika PWt-3/6A [3]

Na podstawie dokumentacji technicznej przedmio-
towego silnika pneumatycznego okreslono postac
konstrukcyjng wirnika, tulei cylindra oraz fopatek (rys. 3)
wykonanych z tworzyw sztucznych. W wytypowanym
do badan silniku, wirnik oraz tuleja cylindra standa-
rdowo wykonane sg ze stali, z kolei na fopatki
stosowane jest tworzywo sztuczne.

Po  opracowaniu  dokumentacji  technicznej
wykonano wirniki, tuleje cylindra i topatki (rys. 4) z
wytypowanych tworzyw sztucznych.
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fopatki

Rys.4. Wirniki, tuleje cylindra i topatki wykonane z tworzyw sztucznych: 1 - tuleja cylindra z materiatu I, 2 — tuleja cylindra
z materiatu Il, 3 - wirnik z materiatu I, 4 — wirnik z materiatu Il, 5 — wirnik z materiatu Ill, 6 — fopatki
z materiatu IV, 7 —fopatki z materiatu V, 8 — topatki z materiatu VI, 9 — topatki z materiatu VIl [3]

4. Cel i zakres prob

Celem wykonywania prob ruchowych silnika
pneumatycznego byto zweryfikowanie wytrzymatosci
i odpornosci na zuzycie elementdw wykonanych
z tworzyw sztucznych. Zakres préb obejmowat
testowanie silnika bez obcigzenia i pod obcigzeniem
z zabudowanymi elementami z tworzyw sztucznych
w réznych konfiguracjach.

Préby ruchowe silnika pneumatycznego podzielono
na dwa etapy (rys. 5). Pierwszy etap miat na celu
sprawdzenie poprawnosci pracy silnika pneuma-
tycznego bez obcigzenia z zabudowanymi elementami
z tworzyw sztucznych.

Z uwagi na fakt, ze do préb wytypowano kilka

nastepujace elementow

w silniku:

konfiguracje = zabudowy

— wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu |
w potaczeniu z roznymi rodzajami topatek,

— wirnik wykonany z materiatu Il i tuleja cylindra
z materiatu | w potaczeniu z réznymi rodzajami
fopatek,

— wimik i tuleja cylindra wykonane z materiatu Il
w potaczeniu z réznymi rodzajami topatek.

W drugim etapie prob sprawdzono dziatanie
elementéw wykonanych z tworzyw sztucznych
zabudowanych w silniku pracujacym pod obcigzeniem.
Do préb  wyznaczono elementy  wykonane
z materiatow, ktdre pozytywnie przeszty pierwszy etap
préb, czyli podczas pracy silnika bez obcigzenia nie
uleglty znacznemu zuzyciu lub zniszczeniu.

rodzajow  tworzyw  sztucznych  zaproponowano . i ) L L
W trakcie prob, zaréwno bez, jak i pod obcigzeniem,
silnik_sterowano za pomocg sterownika, standardowo
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stosowanego do  sterowania  pneumatycznych
wciggnikéw tancuchowych (mozliwe byto zadawanie
prawych i lewych obrotéw silnika). Gwattowna zmiana
obrotéw z prawych na lewe (szczegdlnie przy pracy
silnika bez obcigzenia) pozwolita na zweryfikowanie
wytrzymatosci elementdéw z tworzyw sztucznych.

ETAPI

PROBY RUCHOWE SILNIKA BEZ
OBCIAZENIA Z ELEMENTAMI Z
TWORZYW SZTUCZNYCH W
ROZNYCH KONFIGURACJACH

OCENA ZUZYCIA LUB
USZKODZEN ELEMENTOW

ELEMENTY
KTORE
POZYTYWNIE
PRZESZLY
ETAP |

ETAPII

PROBY RUCHOWE SILNIKA
POD OBCIAZENIEM

OCENA ZUZYCIA LUB
USZKODZEN ELEMENTOW

ELEMENTY
KTORE
POZYTYWNIE
PRZESZLY
ETAP Il

PROBY RUCHOWE SILNIKA Z
ELEMENTAMI Z TWORZYW
SZTUCZNYCH W WARUNKACH
NORMALNEJ EKSPLOATACJI

Rys.5. Algorytm postgpowania prowadzonych prob
ruchowych silnika pneumatycznego [Zrédto:
opracowanie wtasne]

5. Proby ruchowe silnika bez obciazenia

W pierwszym etapie préb ruchowych zabudowano
i przetestowano poszczegdlne elementy silnika

wykonane z tworzyw sztucznych w trakcie jego pracy
bez obcigzenia.

W pierwszej kolejnosci zabudowano w silniku wirnik
i tuleje cylindra wykonane z materiatu | oraz topatki
wykonane z materiatu IV (rys. 6).

Rys.6. Wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu |
oraz topatki wykonane z materiatu IV zabudowane
w silniku pneumatycznym [3]

Po okoto 30 sekundach pracy zauwazono, ze
z otworu wylotowego silnika wydobywajg sie biate
widry. Silnik zatrzymano, zdjeto pokrywe i sprawdzono
stan poszczegdlnych elementéw. Okazato sie, ze wibry
pochodzg z fopatek, ktére w kontakcie z tulejg cylindra
Scierajg sie. Zuzycie topatek okazato sie na tyle duze,
ze nie nadawaty sie do dalszego stosowania.
W wyniku zuzycia materiat z fopatek czesciowo
przykleit sie do cylindra i wirnika.

Po oczyszczeniu wirnika i tulei cylindra w silniku
zabudowano fopatki wykonane z materiatu V (rys. 7).

topatka z materiatu V
wirnik z materiatu | 2
tuleja z materiatu | ! N
[ % §

Rys.7. Wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu |
oraz topatki wykonane z materiatu V zabudowane
w silniku pneumatycznym [3]

Po okoto minucie pracy zauwazono wydobywajace
sie z silnika wiéry w kolorze czarnym (rys. 8). Po
zdjeciu pokrywy zauwazono znaczace zuzycia tulei
cylindra (rys. 8). Okazato sie, ze materiat topatek jest
zbyt twardy w odniesieniu do materiatu, z ktérego
wykonano tuleje cylindra. Powodowato to, ze podczas
przetaczania sie topatek po wewnetrznej powierzchni
tulei cylindra nastepowato skrawanie materiatu tulei.
Uszkodzen wirnika nie stwierdzono.

W celu przeprowadzenia dalszych prob wykonano
i zamontowano nowag tuleje cylindra. Przeprowadzono
préby z topatkami wykonanymi z materiatu VI oraz
materiatu VII.
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Préby te réwniez nie daty pozytywnego wyniku.
topatki wykonane z wyzej wymienionych materiatow
podczas przetaczania sie po wewnetrznej powierzchni
tulei cylindra skrawaty jg, a po dtuzszej pracy
powodowaty uplastycznianie materiatu tulei. W efekcie
tego zeskrawany materiat tulei byt wyrzucany przez
otwér wylotowy silnika, a czesciowo (uplastyczniony)
przywierat do elementéw wewnetrznych silnika (rys. 9).

Rys.8. Uszkodzenia tulei cylindra wykonanej z materiatu | [3]

Rys.9. Uszkodzona tuleja cylindra oraz wirnik oklejony
materiatem z tulei [3]

Mimo uszkodzen tulei cylindra, wirnik silnika nie
zostat uszkodzony. Pozwolito to, po zabudowaniu
nowej tulei cylindra na przeprowadzenie kolejnej préby
z dotychczas stosowanymi topatkami z tworzywa
sztucznego (rys. 10).

fopatka z tworzywa
sztucznego

wirnik z materiatu |

tuleja z materiatu |

Rys.10. Wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu | oraz
topatki wykonane z tworzywa sztucznego zabudowane
w silniku pneumatycznym [3]

W tej konfiguraciji silnik pracowat okoto 2 minuty, po
czym przerwano prébe ze wzgledu na zmniejszajaca
sie  predkos¢  obrotowg  silnika. Kilkakrotne
uruchamianie silnika i zmiana jego kierunku obrotéw,
za kazdym razem konczyty sie zmniejszeniem obrotow
silnika. Stwierdzono, ze mimo doprowadzenia
sprezonego powietrza wirnik silnika nie obraca sie
(sprezone powietrze wydmuchiwane byto przez kanat

wylotowy silnika). Po zdjeciu pokrywy silnika okazato
sie, ze materiat tulei cylindra, w wyniku wzrostu
temperatury, uplastyczniat sie i ,skleit’ topatki
z wirnikiem oraz tulejag cylindra (rys. 11).

P ¥ /;*4""
Rys.11. ,Sklejone” ze sobg elementy silnika
uplastycznionym materiatem tulei cylindra [3]

Demontaz elementéw silnika wykazat, ze po
usunieciu uplastycznionego materiatu tulei cylindra,
fopatki i wirnik moga by¢ dalej testowane (nie
zauwazono na nich uszkodzen mogacych wyelimi-
nowac je z dalszych prob).

W zwigzku z tym, ze dotychczasowe proby
ruchowe powodowaty niszczenie tulei cylindra,
zdecydowano, ze do dalszych prob stosowana bedzie
stalowa tuleja cylindra.

W silniku zabudowano stalowg tuleje cylindra,
topatki z tworzywa sztucznego oraz wirnik wykonany
z materiatu Il.

Préba uruchomienia silnika nie powiodfa sie.
Dostarczane sprezone powietrze przeptywato przez
silnik i byto wyrzucane przez kanaty wylotowe. Po
zdemontowaniu pokrywy silnika, okazato sie, ze
uszkodzeniu ulegt wirnik (rys. 12).

Wszystkie poprzednio przeprowadzone proby
ruchowe odbywaty sie bez smarowania topatek.
Zaktadajgc, ze smarowanie moze zmniejszy¢ ilos¢
wydzielanego ciepta, postanowiono zabudowa¢ w
silniku nowag tuleje cylindra i wirnik wykonane z
materiatu | oraz topatki z tworzywa sztucznego.
Wyregulowano réwniez zawdr dozujacy olej do
smarowania wnetrza silnika. Po kolejnym zatrzymaniu
silnika zdjeto pokrywe w celu identyfikacji
niesprawnosci. Okazato sig, ze mimo smarowania
materiat z tulei silnika okleit topatki i wirnik (rys. 13), co
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byto bezposrednig przyczyna wzrostu oporéw ruchu
i zatrzymania silnika.

Rys. 12. Wirnik wykonany z materiatu Il, stalowa tuleja
cylindra oraz topatki wykonane tworzywa sztucznego
zabudowane w silniku pneumatycznym [3]

Rys.13. Oklejony materiatem tulei cylindra wirnik

i uszkodzona tuleja cylindra [3]
& ﬁ

topatka z tworzywa
sztucznego

| wirnik z materiatu |

tuleja stalowa

Rys.14. Wirnik wykonany z materiatu |, stalowa tuleja
cylindra oraz topatki wykonane z tworzywa sztucznego
zabudowane w silniku pneumatycznym [3]

LV

Kolejng probe bez obcigzenia przeprowadzono
w konfiguracji: wirnik z materiatu |, tuleja stalowa
i fopatki z tworzywa sztucznego zbrojonego widknem
szklanym (rys. 14).

Tym razem silnik pracowat okoto 15 minut.
W trakcie ciagtej pracy wielokrotnie zmieniano kierunek
obrotéw silnika. Po zatrzymaniu silnika i zdjeciu jego
pokrywy nie stwierdzono zuzy¢ wirnika i topatek. Przez
caly czas do silnika podawano olej. Proba ta pozwala

domniemywa¢, ze silnik bedzie réwniez poprawnie
pracowat pod obcigzeniem.

Ostatnia ~ prébe silnika bez obcigzenia
przeprowadzono w konfiguracji: wirnik z materiatu I,
tuleja stalowa, topatki z tworzywa sztucznego (rys. 15).
Proba ta réwniez zakonczyta sie wynikiem pozy-
tywnym. Po zdemontowaniu silnika nie stwierdzono
uszkodzen wirnika. Wirnik wykonany z materiatu Il
dopuszczono zatem do dalszych badahn pod
obcigzeniem.

topatka z tworzywa
sztucznego

wirnik z materiatu Il|

tuleja stalowa

Rys.15. Wirnik wykonany z materiatu lll, stalowa tuleja
cylindra oraz topatki wykonane tworzywa sztucznego
zabudowane w silniku pneumatycznym [3]

6. Proby ruchowe silnika pod obcigzeniem

Drugi etap préb ruchowych polegat na sprawdzeniu
pracy silnika pod obcigzeniem. Do préb pod
obciazeniem dopuszczono elementy, ktére pozytywnie
przeszly etap prob bez obcigzenia. Ostatecznie do
préb ruchowych wytypowano nastepujace konfiguracje
elementéw silnika:

— wirnik z materiatu |, tuleja stalowa, topatki
z tworzywa sztucznego,
— wirnik z materiatu |ll, tuleja stalowa, topatki

z tworzywa sztucznego.

Proby pod obcigzeniem przeprowadzono na staciji
prob (rys. 16) zlokalizowanej na jednej z hal produ-
centa wciagnikéw tancuchowych, ti. FMiU OMAG
Oswigcim Sp. z o0.0. Préby ruchowe prowadzono
Z obcigzeniem 3,3 tony oraz obcigzeniem 6,6 tony.

Podczas prowadzenia badan silnika pod obcia-
zeniem uzyskano nastepujace wyniki pomiaru pred-
kosci podnoszenia fadunku:

— wirnik z materiatu |, obcigzenie 3,3 t — predkos¢

1,1 m/min,

— wirmik z materiatu |, obcigzenie 6,6 t — predkosc
0,6 m/min,

— wirnik z materiatu lll, obcigzenie 6,6 t — predkos¢
0,7 m/min.
Préby ruchowe wykonywano pod obcigzeniem

3,3 tony, a nastepnie pod obcigzeniem 6,6 tony
(wielokrotnie podnoszono i opuszczano mase).
Wykonywano réwniez gwattowne zmiany kierunkow
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obrotéow silnika, a tym samym szybkie zmiany
podnoszenia i opuszczania tadunku.

1 586,6t16¢ 3. 754

Rys.16. Stanowisko do badan wciggnikéw
pod obcigzeniem [3]

Po zakonczeniu préb ruchowych zdemontowano
silnik i poddano go ogledzinom. Pracujace w silniku
wirniki oraz topatki pozytywnie przeszty préby ruchowe
pod obcigzeniem. Nie stwierdzono uszkodzen wirnika.
Roéwniez przemieszczajgce sie w rowkach wirnika
fopatki nie ulegly uszkodzeniu.

7. Podsumowanie

W trakcie prowadzenia prob ruchowych silnika
pneumatycznego stosowano szereg materiatow,
ktérych zastosowanie w budowie silnika mogtoby
zmniejszy¢é jego mase wiasna. Proby silnika
wyposazonego w elementy wykonane z tworzyw
sztucznych przeprowadzono bez obcigzenia oraz pod
obcigzeniem na stacji prob wciggnikéw tancuchowych
zlokalizowanej u producenta gorniczych wciggnikow
fancuchowych, tj. Fabryce Maszyn i Urzadzeh OMAG
Sp. zo.o.

Préby ruchowe bez obcigzenia wykazaty, ze
wykonane z tworzyw sztucznych i zabudowane
w silniku tuleje cylindra nie zapewniaty poprawnej
pracy silnika. Tarcie fopatek o wewnetrzng powierz-
chnie tulei cylindra byto na tyle duze, ze powstajgca
temperatura uplastyczniata materiat tulei. Uplastycz-
niony materiat powodowat oklejanie wszystkich
elementéw wewnetrznych silnika, co w konsekwencji
powodowato jego zahamowanie i brak mozliwosci
uruchomienia.

Przetestowane, w potaczeniu z tulejg cylindra
wykonang z tworzywa sztucznego, fopatki réwniez nie
daty pozytywnych wynikéw. W trakcie badan materiat
fopatek nadmiernie sie zuzywat, lub stawat sie ,nozem
skrawajacym” powierzchnie tulei cylindra.

Pozytywnie préby ruchowe zaréwno bez obcigzenia,
jak i pod obcigzeniem przeszty dwa wirniki wykonane
z tworzyw sztucznych. Wimiki te nie ulegly uszkodzeniu
podczas prob ruchowych. Wciggnik napedzany
silnikiem z wymienionymi wirnikami osiggat parametry
pracy poréwnywalne z wciggnikiem wyposazonym
w silnik z wirnikiem stalowym (zaréwno masa 3,3 t, jak
i 6,6 t byta podnoszona ze zblizong predkoscia, jakg
uzyskuje wciggnik napedzany silnikiem z wirnikiem
stalowym).

Wirnik wykonany z materiatu | lub materiatu Il jest
o 3,5 kg lzejszy od wirnika wykonanego ze stali.
Uwzgledniajac, ze masa silnika z wirnikiem stalowym
wynosi 15,2 kg, zastosowanie wirnika wykonanego
z jednego z dobranych tworzyw sztucznych pozwoli na
obnizenie masy witasnej silnika pneumatycznego
0 okoto 23%.

Ostatecznym potwierdzeniem mozliwosci stosowania
tworzyw sztucznych w budowie silnika pneuma-
tycznego bedg badania wciggnika w warunkach
normalnej eksploatacji.
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