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Wst�p

W Przedsi�biorstwie Materia�ów Ogniotrwa�ych Komex 
od lat realizowany jest program systematycznej poprawy 
jako�ci produkowanych wyrobów ogniotrwa�ych dla spe�-
nienia wzrastaj�cych wymaga� u�ytkowników. Szczególne 
znaczenie ma zagadnienie jako�ci i jednorodno�ci mas 
sypkich s�u��cych do formowania wyrobów ogniotrwa�ych 
zasadowych. Wi��e si� to te� z konieczno�ci� wprowadzania 
ró�nych dodatków technologicznych w stosunkowo ma�ych 
ilo�ciach, których równomierne rozprowadzenie w masie ma 
bardzo istotne znaczenie. Przyk�adem takiego dodatku mo�e 
by� dodatek substancji dzia�aj�cej jako antyutleniacz.

 Dlatego w 2005 r. zainstalowano nowego rodzaju 
mieszad�a 	 rmy Eirich typu R przeznaczone do intensywnego 
mieszania [1]. W przypadku wyrobów magnezjowo-gra	 -
towych przeznaczonych na obmurze kadzi stalowniczych 
pozwoli�o to na zmniejszenie zawarto�ci �ywicy w masie 
a przede wszystkim na zwi�kszenie trwa�o�ci eksploatacyjnej 
obmurza kadzi. Ilustruj� to dane przestawione na rysunku 1. 
Wzrost trwa�o�ci wynika� z poprawy w�a�ciwo�ci i jednorod-
no�ci masy przy takim samym lub krótszym czasie miesza-
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nia. Wzrost liczby wytopów przeprowadzonych w kadziach 
stalowniczych by� zró�nicowany w zale�no�ci od warunków 
metalurgicznych panuj�cych w danej Hucie.

Praca mieszade� w PMO Komex

Jako pierwsze zosta�o zainstalowane 
mieszad�o przeciwbie�ne, w którym ruch 
obrotowy rotora z �opatkami by� przeciwnie 
skierowany w stosunku do ruchu obrotowe-
go misy. Uzyskano dobre wyniki bior�c pod 
uwag� jako�� przygotowywanej masy i for-
mowanych z niej wyrobów. Jednak�e kolejne 
zainstalowane mieszad�o charakteryzowa�o 
si� ruchem wspó�bie�nym rotora wzgl�dem 
misy. Schematy dzia�ania mieszade� przeciw-
bie�nego i wspó�bie�nego przedstawiono na 
rysunkach odpowiednio 2 i 3 [2].

Poniewa� przez d�u�szy okres czasu 
mieszad�a te pracowa�y równolegle, da�o to 
mo�liwo�� porównania wyników pracy obu 
tych mieszade� przy mieszaniu takich samych 
mas. Mierzono:
– temperatur� masy po procesie miesza-

nia,
– mas� nasypow� wymieszanej masy,

Rys. 1. Porównanie liczby wytopów przeprowadzonych w kadziach 
przed i po zainstalowaniu nowych mieszade� Eiricha

Rys. 2. Schemat dzia�ania mieszad�a przeciwbie�-
nego
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Gatunek A A B B C C D D E E
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Masa nasypowa, g/cm3 2,12 2,08 2,15 2,17 2,01 2,04 2,06 2,04 1,98 2,00
Temp. masy,�C 30 32 33 37 31 37 30 33 26 28

G�sto��
pozorna, g/cm3

po sformowaniu �r.

3,03 3,04 3,01 3,02 2,98 2,99 2,94 2,93 2,95 2,97
3,03 3,04 3,01 3,02 3,00 2,99 2,94 2,93 2,95 2,97
3,03 3,04 3,01 3,02 2,98 2,99 2,94 2,93 2,95 2,97
3,03 3,04 3,01 3,02 2,99 2,99 2,94 2,93 2,95 2,97

G�sto��
pozorna, g/cm3

po ulepszeniu cieplnym �r.

3,02 3,03 2,98 2,99 2,96 2,97 2,91 2,90 2,93 2,95
3,02 3,03 2,98 2,99 2,96 2,97 2,91 2,90 2,93 2,95
3,02 3,03 2,98 2,99 2,96 2,97 2,91 2,90 2,93 2,95
3,02 3,03 2,98 2,99 2,96 2,97 2,91 2,90 2,93 2,95

Porowato�� otwarta, % 5,1 4 3,6 3,2 4 3,7 6,8 4,1 6,8 6,5

Wytrzyma�o�� na 
�ciskanie, MPa

43,6 45,1 26,6 35,1 41,3 43,2 22,1 23,1 35,9 38,4

– g�sto�� pozorn� sformowanych próbek w kszta�cie wal-
ców,

– g�sto�� pozorn� sformowanych próbek w kszta�cie wal-
ców po ulepszeniu cieplnym,

– porowato�� próbek w kszta�cie walców po ulepszeniu 
cieplnym,

– wytrzyma�o�� na �ciskanie ulepszeniu cieplnym.
Uzyskane wyniki bada� zestawiono w tabeli.
Jak wida� z danych przedstawionych w tabeli jednorod-

no�� mas oraz sformowanych z nich próbek by�a podobna 
zarówno w przypadku mieszad�a pracuj�cego przeciwbie�nie 
jak i wspó�bie�nie. 
wiadcz� o tym indywidualne wyniki po-
miarów g�sto�ci pozornej próbek  po sformowaniu oraz po 
ulepszeniu ciepnym, które ma�o ró�ni� od warto�ci �rednich. 
Jednak�e w�a�ciwo�ci próbek sformowanych z mas miesza-
nych w mieszadle pracuj�cym wspó�bie�nie by�y wyra�nie 

Gatunek F F G G H H I I J J
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Masa nasypowa, g/cm3 1,88 2,05 1,95 2,01 1,72 1,79 2,12 2,10 2,00 2,21

Temp. masy,�C 31 33 34 34 30 35 31 37 37 44

G�sto��
pozorna, g/cm3

po sformowaniu �r.

3,00 2,97 3,00 3,00 2,90 2,90 2,98 2,98 2,86 2,91

3,00 2,97 3,00 3,00 2,90 2,90 3,00 3,00 2,86 2,90

3,00 2,97 3,00 3,00 2,90 2,90 2,98 2,97 2,85 2,91

3,00 2,97 3,00 3,00 2,90 2,90 2,99 2,98 2,86 2,91

G�sto��
pozorna, g/cm3

po ulepszeniu cieplnym �r.

3,00 2,97 2,98 2,98 2,89 2,89 2,95 2,96 2,84 2,85

3,00 2,97 2,98 2,98 2,89 2,89 2,98 2,97 2,84 2,88

3,00 2,97 2,98 2,98 2,89 2,89 2,96 2,94 2,83 2,89

3,00 2,97 2,98 2,98 2,89 2,89 2,97 2,96 2,84 2,88

Porowato�� otwarta, % 6 6 3,8 3,7 6,3 4,3 3 3,2 5,5 4,2

Wytrzyma�o�� na 
�ciskanie, MPa

34,6 35,6 37 37 34,5 35,5 27,1 29,6 43,1 32,6

Tab. 1. Porównanie wyników pracy mieszade� Eiricha  pracuj�cych przeciwbie�nie i wspó�bie�nie

Rys.  3. Schemat dzia�ania mieszad�a wspó�bie�nego
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lepsze. Dotyczy to z regu�y wi�kszej g�sto�ci pozornej, ni�-
szej porowato�ci i wi�kszej wytrzyma�o�ci mechanicznej na 
�ciskanie. Stanowi�o to konsekwencj� bardziej intensywnego 
mieszania wskutek wi�kszego tarcia mi�dzy ziarnami masy 
i elementami mieszad�a, o czym �wiadczy z regu�y wy�sza 
temperatura masy po procesie mieszania.

Podsumowanie i wnioski

W PMO Komex zainstalowano nowe mieszad�a typu R 
	 rmy Eirich przeznaczone do intensywnego mieszania. Po-
zwoli�o to na znaczn� popraw� jako�ci produkowanych wy-
robów ogniotrwa�ych zasadowych a w konsekwencji wzrost 
trwa�o�ci eksploatacyjnej u u�ytkowników. Dla przyk�adu 
wyroby magnezjowo-gra	 towe produkowane z zastosowa-
niem powy�szych mieszade� umo�liwi�y uzyskanie wi�kszej 
liczby wytopów w kadziach stalowniczych. Istotne znaczenie 
mia� fakt, �e nowe mieszad�a pozwoli�y na równomierne roz-
prowadzanie nawet niewielkich ilo�ci specjalnych dodatków 
technologicznych.

Instalacja nowych mieszade� pozwoli�a na porównanie 
sposobu ich pracy. Na podstawie przeprowadzonych po-
miarów stwierdzono, �e w przypadku mieszad�a pracuj�-
cego przeciwbie�nie, jak i wspó�bie�nie, istnieje mo�liwo�� 
uzyskania dobrej homogenizacji (jednorodno�ci) masy. 
Jednak�e mieszad�o pracuj�ce wspó�bie�nie daje z regu�y 
lepsze w�a�ciwo�ci masy i sformowanych z niej wyrobów. 
Przyczyn� stanowi bardziej intensywne mieszanie wskutek 
wi�kszego tarcia pomi�dzy ziarnami masy i elementami 

mieszad�a, co wynika z wy�szych temperatur mas po pro-
cesie mieszania.

Przeprowadzone obserwacje nie daj� dostatecznych 
przes�anek do szczegó�owego wyja�nienia zaobserwo-
wanego efektu, tym niemniej nale�y uzna�, �e lepsze 
w�a�ciwo�ci mas mieszanych wspó�bie�nie s� wynikiem 
osi�gni�cia lepszej homogenizacji mieszanych sk�adników. 
Przypuszczalnie t� lepsz� homogenizacj� (jednorodno��) 
po mieszaniu wspó�bie�nym przypisa� mo�na sposobowi 
przep�ywu mieszanego strumienia ziaren. Dla mieszania 
przeciwbie�nego mamy do czynienia z cz�stymi, gwa�tow-
nymi zmianami kierunku przep�ywu, co musi powodowa� 
turbulencje w strumieniu ziaren. Natomiast przy mieszaniu 
wspó�bie�nym, zmiany kierunku przep�ywu nie s� tak gwa�-
towne i najwidoczniej sprzyja to równomiernemu rozmiesz-
czeniu (rozproszeniu) sk�adników. Pe�niejsze wyja�nienie 
tego zjawiska wymaga�oby bardziej szczegó�owych bada�, 
ukierunkowanych zw�aszcza na analiz� reologiczn� przep�y-
wu strumienia ziaren w mieszadle, w zale�no�ci od pr�dko�ci 
i kierunku obrotów rotora i misy. 
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