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A n d rz e j  K L IM P E L , M a rek  GRONEK,
M a r ia n  KACZMARZYK

ZA G A D N IEN IE  REG ENERACJI POW IERZCHNI ROBOCZEJ 

DYSKÓW ROZW ŁĆKN IARKI LAWY BAZALTOWEO

S t r e s z c z e n i ę . Opracow ano t e c h n o lo g ię  napaw an ia  re g e n e ra c y jn e g o  
dysków  r o z w łó k n ia r k i  law y b a z a lto w e j .  Zbadano  k ra jow e  s to p lw a  au
s t e n i t y c z n e  u k ła d a n e  metodę M IG  e le k t r o d ę  w a h liw ę . O k re ś lo n o  w ła s 
ności m e cha n ic zn e  i  zm ia n y  s t r u k t u r a ln e  z łę c z a  n a p o in a -p o d ło ż e .

1 . W prow adzen ie

P ro d u k c ja  w aty  ż u ż lo w e j  s t a n o w ię c e j  podstaw ow y m a t e r ia ł  i z o l a c y j n y  w 

p rz e m y ś le  budow lanym  odbywa s i ę  p r z e z  r o z w łó k n ia n ie  c i e k ł e j  la w y  b a z a lt o 

w e j, P ro c e s  ten  p ro w ad zony  J e s t  m ię d zy  in n ym i na r o z w łó k n ia r k a c h  RX -  2, 

k t ó r y c h  podstaw ow ym i o rgan am i ro b o c zy m i sę  d y s k i  o ś r e d n ic a c h  250  i  360 

mm w ir u ją c e  z p r ę d k o ś c ię  6 000  o b r/m in .

C ie k ła  lawa o te m p e ra tu rze  o k o ło  1300°C  ś c ie k a  na o d p o w ie d n io  u s t a w io 

ne d y s k i  i  pod wpływem s i ł  o d środ kow ych  u le g a  r o z w łó k n ie n iu  na w atę ż u ż -  

low ę. W w yn ik u  d z i a ł a n i a  e r o z y jn e g o  i  d yn am ic zne go  o b c ię ż e n ia  c ie p ln e g o  

pow oduje ona, że  p o w ie rz c h n ie  ro b o c ze  d y sków  u le g a ją  s zyb k ie m u  z u ż y c iu .  

C z a s  p ra c y  dysków  wynosi ś r e d n io  1 0 0 -3 0 0  go d z .  p r z y  z u ż y c iu  p o w ie rz c h n i 

ro b o c z e j  ne g łę b o k o ś ć  c k o ło  5 mm. D y s k i  re gen e row ane  sę  metodę napaw an ia  

łu k ie m  k ry tym  łu b  w osłonie CO^ 7. u k ła d a n ie m  s to p iw a  n isk o w ę g ło w e g o , a 

ś r e d n i  c z a s  regeneracji jednego d y sk u  waha s i ę  w g r a n ic a c h  od 4 - 8  go d z .

W a ru n k i ekonomiczne nakazuję p ro w a d z e n ie  p ro c e su  r e g e n e r a c j i  d y sk u  z 

n a jw y ż szą  w y d a jn o ś c ią  i jak n a jn iż s z y m i  k o sz ta m i,  p r z y  rów noczesnym  za 

p e w n ie n iu  możliwie najlepszych w ła s n o ś c i  e k s p lo a t a c y j n y c h  n a ło ż o n y c h  n a - 

p o in .

Na p o d s ta w ie  a n a l i z y  s to so w a n yc h  o b e c n ie  metod n ap aw an ia  r e g e n e r a c y j 

nego  i  m a te r ia łó w  d o d a tk o w ych , do badań w yb rano  p ro c e s  napaw an ia  łu kow ego  

w o s ł o n ie  gazow ej z  w ęhliw ym  ruchem  e le k t r o d y ,  s z c z e g ó ln ie  p r z y d a t n y  do 

napaw an ia  p o w ie r z c h n i  c y l in d r y c z n y c h  o r a z  s to p iw a  a u s t e n i t y c z n e  [1, 2 ,  Sj,

2 .  P r z e b ie g  badań

Badania nao opracowaniem technologii regeneracji dysków  r o z w łó k n ia r k i  

ze  s t a l i  S t 3 S  i ś r e d n ic y  c z ę ś c i  ro b o c z e j  2 5 0  mm prow adzono  na  s p e c j a l n ie
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do te go  c a lu  zbudowanym s t a n o w is k u  badaw czy» ( r y a .  i ) .  Z uw ag i na b rak  

o r y g in a ln y c h  dysków  Jak  1 k o s z t  badań p ró b y  napaw an ie  p row adzono  na ru -

R y s .  1. Schem at s t a n o w is k a  do napaw an ia  dysków  w o s ł o n i ą  gazów  o ch ro n n y ch

1 -  m a n ip u la t o r  s p a w a ln ic z y ,  2 -  uchw yt s a m o c e n t r u ję c y , 3 -  d y s k  r o z w łó k -  
n i a r k l ,  4  -  p i s t o l e t ,  5 -  u k ła d  w a h liw y  e l e k t r o d y ,  6 -  ko lu m na , 7  -  z a 
s i l a c z  u k ła d u  w a h liw e g o ,  4 ,  8 ,  9 ,  1 0 , 11  -  p ó ła u to m a t  do sp aw a n ia  w o s ł o 

n ie  gazów  o ch ro n n y ch  BS1-S00

ra c h  ze  s t a l l  S t 3 S  o ś r e d n ic y  2 5 0  mm 1 g r u b o ś c i  ś c i a n k i  12 mm zachow u jęc  

podobne w a ru n k i c h ło d z e n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  ś c ie g ó w  n a p o in y  j a k  p r z y  napa

w an iu  dysków . O sko  m a t e r ia ł  doda tkow y d o b ra n o  d o s tę p n e  k ra jow e  d r u t y  au 

s t e n i t y c z n e  S P 1 0 ,  SP 1 3  1 SP 1 5  o ś r e d n ic a c h  1 , 2 ,  1 ,6  i  2 , 0  mm (norm a PN- 

7 0 / M -6 9 4 2 0 ) .

O la  p o d w y ż sz e n ia  e k o n o m lc z n o śc i napaw an ia  w m ie j s c e  z a le c a n e j  n o rm a l

n ie  d la  sp o iw  a u s t e n i t y c z n y c h  o s ło n y  A r  s to so w a n o  ró w n ie ż  J ak o  o s ło n ę  

łu k u  C02 [4 ] .

P r z y  napaw an iu  s to so w a n o  t e c h n ik ę  ró w n o le g łe g o  obwodowego uk ładan ia  po

s z c z e g ó ln y c h  ś c ie g ó w , Jeden  obok  d r u g ie g o .  P a r sm e t ry  n sp sw a n ia  u s t a lo n o  

w e d łu g  k r y t e r iu m  m e cha n ic zn ego  -  c a łk o w it a  s p ó jn o ś ć  m e ta lu r g ic z n a  napawa

ne j w a rs tw y  z  pod łożem  1 b ra k  p ę k n ię ć  w n s p o l n i s  1 SWC o ra z  k r y t e r iu m  

k s z t a ł t u  -  rów na, g ła d k a  n a p o in a  o m o ż liw ie  n a jw ię k s z e j  w y s o k o ś c i  1 s z e 

r o k o ś c i  u k ła d a n a  w ja k  n a jk ró t s z y m  c z a s ie .  W stępne  b a d a n ia  u j a w n i ł y ,  że 

nawet p r z y  d u żych  e n e r g ia c h  l in io w y c h  łu k u  n ie  tw o rzę  s i ę  w s t o p iw ie  pęk

n ię c ia  g o rę c e .

R ó w n o c ze śn ie  d la  z a p e w n ie n ia  wym aganego k s z t a ł t u  n a p o in y  k o n ie c z n e  

j e s t  za ch ow a n ie  o d p o w ie d n ie g o  u k ła d u  ge o m e try c zn e go  g ło w ic a  s p a w a ln ic z a  -  

d y s k  ( r y s .  2 ) .
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R y s .  2. Schem at u k ła d u  ge om e tryc zn e go  e le k t r o d a - d y e k

R y s .  3. Wpływ g ę s t o ś c i  p rę du  na g r u b o ś ć  napaw anej w a rstw y  i  s t a b i l n o ś ć
J a r z e n ia  s i ę  łu k u

Wy j.ki badać p ro c e su  nepaw en ia  r u r  p r z y  u ż y c iu  d ru tów  o ś r e d n ic y  1 ,2 ,  

1 ,6  1 2 , 0  mm p rz e d s ta w io n o  na r a .  3 , 4  i  5 ,  a op tym a lne  w a ru n k i napawa

n ia  z e s t a w io n o  w t a b l i c y  1.

O la  o k r e ś le n ia  w y t r z y m a ło ś c i  p o łę c z e n la  n a p o ln a -p o d ło ż e  z  r u r  napawa

nych  p rz y  p a ra m e tra ch  o p tym a ln yc h  drutem  0 2 mm w y c ię to  s p e c j a ln e  p r ó b k i  

o w ym ia rach  3 0  x 30 mm, do k t ó r y c h  o b u s t r o n n ie  p r z y g r z a n o  t a r c io w o  k o ł k i ,  

o d p o w ie d n io  z e  s t a l i  a u s t e n i t y c z n e j  1 8 -8  i  n isk o w ę g lo w e j S t 3 S  ( r y s .  6 ) ,

P a ra m e try  z g rz e w a n ia  t a rc io w e g o  d ob ran o  w te n  sp o só b  aby  u z y s k a ć  p o i ;  

c z e n ie  o m o ż liw ie  n a jw y ż sz y c h  w ła s n o ś c ia c h  m e ch a n ic zn ych  a ró w n o c ze śn ie



T a b l i c a  1

Optymalne parametry napawania w osłonie argonu i COg
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U w a g a :  N a tę ż e n ie  p rze p ływ u  A r  lu b  C02 Q « 15 l/ m in .

Klimpel , 
M. 

Gronek, 
M. 

Kaczmarzyk
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Rys. 4. Wpływ napięcia prędu r,a grubość napawanej warstwy
jarzenia się łuku

i stabilność

\stqfk(mść\ . s
\ lu k u  V <  .

brak  stabilno.KI 
tuku

3 ------
1000

 d ru t  t  2  mm
 dru t $  1,6 mm
 drut <t 1,1 mm

lin ia  optym alne/

2000 iSKf A i

40
~J30

Rys. 5. Wpływ energii liniowej łuku 
na grubość napawanej wartości i sta

bilność jarzenia się łuku

Rys. 6. Sposób wykonania złęcza 
próbnego (a) i próbka do statycz

nej próby rozcięgania (b}

by ciepło zgrzewania nie oddziaływało na złęcze napoiny z podłożem. Po 
obróbce wiórowej otrzymane złęcza próbne poddano statycznej próbie roz- 
cięgania, której wyniki zestawiono w tablicy 2.

Dla otrzymania pełnego obrazu własności mechanicznych napawanego złę
cza oraz zmian strukturalnych w obszarze napoiny, strefy przejściowej i 
SWC, na zgładach pobranych z rur napawanych drutami @ 2 mm w osłonie CO^ 
przeprowadzono pomiary twardości HV/30 oraz obserwacje makro i mikro
skopowe (rys. 7 i 8 i 9).
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T a b l i c a  2

W y n ik i  s t a t y c z n e j  p ró b y  r o z c ią g a n ia  z łą c z a  p ró b n e g o  n a p o in  ( r y s .  6 )

Nr
p ró b ^
k i

fi
(mm)

Fm

(mm2 )
Pm

(dN )
Rm

(dN/mm2 )
M ie j s c e  z e rw a n ia Uw agi

1 1 4 ,8 1 7 1 ,9 7 6 00 4 4 ,2 w m a t e r ia le  r o d z i 
mym

sp aw a n ie  w C 02

2 14 ,2 1 5 8 ,3 6 6 0 0 4 1 ,7 " "

3 14 ,8 1 7 1 ,9 60 00 3 4 ,9 . ..

4 1 4 ,7 1 6 9 ,6 59 00 3 4 ,8 w z g r z e i n i e "

5 1 4 ,9 1 7 4 ,3 70 00 4 0 ,2 w m a t e r ia le  r o d z i 
mym

m m

6 14 ,3 1 6 0 ,5 7 5 00 4 6 ,7 ” sp aw a n ie  w A r
7 1 5 ,0 1 7 6 ,6 7 2 00 4 0 ,8 "  " .. *

a)

b )

c)

R y s .  7 , W y n ik i  pom iarów  t w a r d o ś c i  HV/30 z ł ą c z y  napaw anych w w a ru nkach  
o p tym a ln yc h  dru tem  e lek trodow ym  S p lO  ( a K  S p l3  (b )  , S p l5  ( c )  o ś r e d n ic y

t  2 mm w o s ł o n ie  C 02
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R y s .  8 . M akro  s t r u k t u r a  w aretw y napaw anej w ykonanej d ru t a a  S p l 5  f i 2 , 0  mm w 
o s ło n i e  CO£ p r z y  p a ra m e tra ch  o p tym a ln yc h

Pow. l x T r n w  Arii n r

R y s .  9 . M i k r o s t r u k t u r a  o b s z a ru  s t o p ie n ia  n a p o ln y  z p od łożem , z le w a j  s t r o 
ny n a p o in a

Pow. 250x  Traw . F e C lj

3 .  A n a l i z a  w yn ików  badań

W stępna  p ró b y  napaw an ia  łukow ego  e le k t r o d ę  w a h liw ę  p row adzone  przy u ż y 

c iu  ró ż n y c h  d ru tó w  e le k t ro d o w y c h  S P 1 0 ,  SP 1 3  i  SP15  w y k a z a ły ,  że zm iana  

s k ła d u  ch e m ic zn e go  w z a k r e s ie  u ż y t y c h  d ru tó w  n ie  w yw ie ra  żadnego  wpływu 

na p r z e b ie g  p ro c e su  napaw an ia  1 k s z t a ł t  n a p o in y .

D a ls z e  b a d a n ia  wykonyw ano p r z y  u ż y c iu  d ru tu  o sz c zę d n e g o  SP 1 5  e to e u ję c  

ja k o  g a z  o c h ro n n y  C02 1 porów naw czo A r .  Zm tana o s ło n y  łu k u  z  A r  na C02 

pow odow ała spad e k  s t a b i l n o ś c i  J a r z e n ia  s i ę  łu k u ,  w z ro s t  g ł ę b o k o ś c i  w to

p ie n ia  1 i l o ś c i  ro zp ry sk ó w , n ie  w p ływ a jęc  je d n a k  w i s t o t n y  s p o só b  na g ła d 

k o ść  n a p o ln y .  P o w ie r z c h n ia  napaw anej w a rstw y  w o s ł o n i e  A r  p o k ry t a  b y ła  

c le n k ę ,  ś c i ś l e  p r z y le g a j ę c ę  w arstw ę  z a n ie c z y s z c z e ń ,  n a to m ia e t  w o s ło n ie
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C02 pow łok«  k ru c h e g o  Ż u ż la ,  p o w s ta łe g o  w w y n ik u  w y p a la n ia  a le  p ie r w ia s t 

ków stop ow ych  s to p lw a .

□ la  o k r e ś le n ia  w pływ u r o d z a ju  o s ło n y  gazow ej na zm ian y  s k ła d u  ch e m ic z 

nego  a to p lw a , na  z g ła d a c h  p o b ra n ych  z  n a p o in  w ykonanych  dru tem  S P 1 5 i 2 mm 

w o s ł o n ie  C02 1 A r  ( t a b l i c a  l ) ,  p rze p ro w a d zo n o  m ik r o a n a l iz e  r e n t g e 

now ska  ro z k ła d u  C, C r ,  Mn, N i  i  S i  ( r y s .  1 0 ) .

W yk a za ła  o n a , że  p r z y  napaw an iu  w o s ł o n i e  C02 n s s t ę p u j e  w yraźne  n a - 

w ę g le n ie  s t o p iw a ,  s z c z e g ó ln ie  w o b s z a r z e  p rz y p o w ie rz c h n io w y m , m a la je c e  w 

k ie r u n k u  do m a t e r ia łu  p o d ło ż a .  R ó w n o c ze śn ie  w y p a la j«  s i ę  podstawowe p i e r 

w i a s t k i  s to p o w e , z w ła s z c z a  Mn i  S i ,  je d n a k ż e  i c h  z a w a r t o ść  n ie  spada  

p o n iż e j  d o ln e j  z a w a r t o ś c i  g r a n ic z n e j  u s t a lo n e j  w no rm ie  P N -70 /M -69 420 . Ola 

m o ż l iw ie  n a j le p s z e g o  z a b e z p ie c z e n ia  J e z io r k a  k « p i e l l  m eta low ej p rze d  do 

stępem  t le n u  1 a z o tu  z  p o w ie t r z a  podw yższon o  n a t ę ż e n ie  p rz e p ły w u  C02 do 

g ó rn e j  g r a n i c y  z a le c a n e g o  z a k re s u  Q •  15 l/ m in .

D a ls z e  b a d a n ia  p row ad zono  p rz y  nap aw an iu  w o s ł o n i e  C02 . B ra k  p ę k n ię ć  

g o rę c y c h  w u k ła d a n y c h  n a p o in a c h ,  mimo s to su n k o w o  dużych  g ę s t o ś c i  p r« d u  

( r y s .  3 ) ,  w y n ik a  z k o r z y s t n e g o  r o z k ła d u  n a p rę że ń  sk u rc zo w yc h  w s t o p lw le  

uk ładanym  p r z y  wahllw ym  ru ch u  e le k t r o d y  t o p l iw e j  o r a z  z  du że j z a w a r t o ś c i  

Mn w d r u c ie  SP 1 5  o g r a n ic z a j ą c e g o  s k ło n n o ś ć  do  tego  typ u  p ę k n ię ć

A n a l i z a  wpływu podstaw ow ych  param etrów  napaw an ia  na s t a b i l n o ś ć  p r z e 

b ie g u  p ro c e su  i  w ym ia ry  n a p o ln y  w sk a z u je ,  że  d e c y d u ją c y  w pływ  aa g ę s t o ś ć  

p rę d u , n a p ię c ie  łu k u  o r a z  a m p litu d a  i  c z ę s t o t l iw o ś ć  w a h n ię ć  e le k t  ro d y  (po

ś r e d n io  -  e n e r g ia  l in io w a  łu k u )  ( r y s .  3 ,  4 ,  5 ) .

Z a k r e s  s t a b i l n o ś c i  k ażd ego  z  p a ram etrów  zaw ęża s i ę  p r z y  w z ro ś c ie  ś r e d 

n i c y  d ru tu  e le k t ro d o w e g o .  N a jw yż sz«  w yd a jn o ść  u z y sk a n o  p rzy  napaw an iu  d ru 

tem o ś r e d n ic y  2 mm.

Z ło ż o n y  c h a r a k t e r  fo rm ow an ia  n a p o in y  na c y l in d r y c z n e j  p o w ie r z c h n i  d y s 

ku wymaga ś c i s ł e g o  dobo ru  każd ego  z  p a ram etrów . P r z e k r o c z e n ie  g ra n ic y  s t a 

b i l n o ś c i  pow oduje n ie ró w n e  J a r z e n ie  s i ę  łu k u ,  nadm ie rne  w t o p ie n ie  lu b  

b ra k  w t o p ie n ia ,  ś c ie k a n ie  s to p iw a  l t d .  o b ra z u ją c e  s i ę  w sp ad ku  w y d a jn o śc i 

n apaw an ia  lu b  n ie p ra w id ło w ym  k s z t a ł c i e  i  J a k o ś c i  n a p o in y .  O p tym a lny  z a 

k r e s  każdego  z  param etrów  napaw an ia  z e s t a w io n o  w t a b l i c y  1, o s ta te c zn e  wa

r u n k i  napaw an ia  dysków  r o z w łó k n ia r k i  sko rygo w a n e  je d n a k  m uszą być  na s t a 

n o w isk u  p ro d u k cy jn ym . D z ię k i  op raco w an e j t e c h n o l o g i i  n a p a w an ia , c z a s  r e 

g e n e r a c j i  1 d y sk u  r o z w łó k n ia r k i  s k r ó c i  s i ę  z  k i l k a  g o d z in  do p o n iż e j  60  

m in . p r z y  napaw an iu  drutem  f i 2 mm. R ó w n o c ze śn ie  b a d a n ia  m e chan ic zn e  w yka

z a ł y  d o s k o n a łą  s p ó jn o ść  napaw anej w a rstw y  z pod łoże in , k o r z y s t n y  w z ro s t  

t w a r d o ś c i  n a p o in  w w yn iku  n a w ę g le n la  z w ię k s z a j ą c y  s i ę  ze  w zro stem  zaw a r

t o ś c i  p ie r w ia s t k ó w  stopow ych  w s t o p iw ie  i  b ra k  o b s z a ru  u tw a rd zon e go  w SWC 

( r y s .  7 ,  t a b l i c a  2 ) .

O b se rw a cje  m e t a lo g r a f ic z n e  n ie  u j a w n i ł y  o b e c n o ś c i  p ę k n ię ć  m akro c z y  

m ik ro sk o p o w ych  w n a p o in ie  1 SWC, wąeką s t r e f ę  s t o p ie n ie  1 b ra k  k ru c h y c h  

s t r u k t u r  w ca łym  o b s z a rz e  z ł ą c z a  n a p o in a -p o d ło ż e  ( r y s .  8 1 9 ) .  Od s t r o n y  

n a p o in y  w id o c zn a  J e s t  d r o b n o z ia r n i s t a  s t r u k t u r a  a u s t e n i t y c z n o - f e r r y t y c z n a
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a) b )

R y s .  10. W y n ik i  m ik r o a n e l i z y  C , C r , M n , N i  i  S i  na z g ła d a c h  n a p o in  wy
kon a n ych  drutem  S p l5  p 2 mm p r z y  p a ra m e tra ch  o p tym a ln y c h  w o s ł o n ie  CO,

(a )  i  A r  (b )

1 -  o b s z a r  pod l ic e m ,  2 -  ś ro d k o w y  o b s z a r  n a p o in y ,  3 -  o b s z a r  w p o b l iż u
s t r e f y  p r z e j ś c io w e j
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ze  zn a c zn y  i l o ś c i «  w y d z ie le ń  w ę g lik o w y c h  a od s t r o n y  p o d ło ż a  f e r r y t  + 

p e r l i t .

4 .  W n io s k i

Na p o d a ta w le  p rze p ro w a d zo n ych  badań a tw la rd z o n c t

1. T e c h n o lo g ia  napaw an ia  łukow ego  e le k t r o d ę  w a h liw ę  SP 1 5  p 2 mm w 

o a ło n la  C02 u m o ż liw ia  re g e n e ra c ję  dyaku  o ś r e d n ic y  2 5 0  mm 1 d ł u g o ś c i  

p o w ie r z c h n i  ro b o c z e j  150  mm w a rs tw y  o g *  8 mm w c Z a e ie  p o n iż e j  60  m in.

2. O a ło n a  C02 łu k u  pow oduje k o r z y s t n y ,  z  p u n k tu  w id z e n ia  ż a ro o d p o r -  

n o ś c i  i  e r o z y jn e g o ,  d z i a ł a n i a  la w y  ż u ż lo w e j ,  w zroe t z a w a r t o ś c i  C o r a z  wy

p a le n ie  podetaw ow ych p ie rw ia s t k ó w  etopow ych  w e to p n iu  nie powodujęcym  prze

k r o c z e n ia  g r a n ic  u e ta lo n y o h  w n o rm ie  P N -70 /M -69 420 ,

3. Napawane w are tw y  c h a r a k t e r y z u ję  s i ę  d o s k o n a lę  a p ó jn o ś c lę  z  pod łożem  

1 w o lne  eę od J a k ic h k o lw ie k  p ę k n ię ć  lu b  s t r u k t u r  k ru c h y c h .

4 . Opracow ana t e c h n o lo g ia  może z n a le ź ć  z a s t o s o w a n ie  do w ie lo k r o t n e g o  

p r z y w ra c a n ia  z d o ln o ś c i  e k s p lo a t a c y j n e j  dysków  r o z w łó k n la r e k .  W drożenie pro

wadzone J e s t  w Z je d n o c z e n iu  Z  B I  AK W arszaw a.
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THE PROBLEM OF REGENERATING THE WORKING SURFACE 

ON THE D IS C S  OF A BASALT  LAVA SEPARATOR

S u a n a r  y

The t e c h n o lo g y  o f  r e g e n e r a t iv e  a u r f a c ln g  th e  d ia c a  o f  a b a s a l t  la v a  

s e p a r a t o r  h a s  baen w orked  o u t .  The d o a e s t ic  a u a t a n i t i e  d e p o s it e d  n e t a l s  

l a i d  by a a a n s  o f  a M IG  a a th o d  u s in g  a o s c i l l a t i o n  e le e t r o d a .  The n e e h a n i-  

c a l  p r o p e r t i e s  and s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  the  h e a t a f f e c t e d  zone  have  been 

d e te rm in e d .


