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OCENA MOśLIWOŚCI WYKONANIA MIESZADŁA KOMPOZYTOWEGO (CMC) 
DO ZASTOSOWAŃ W TECHNOLOGII ZAWIESINOWEJ  

Komunikat 

W ramach współpracy polsko-niemieckiej pomiędzy Technische Universität Dresden, Instytut für Leichtbau und Kunst-
stofftechnik a Zakładem Kompozytów i Metalurgii Proszków w Politechnice Śląskiej zaproponowano koncepcję materiało-
wo-technologiczną opartą na wykorzystaniu nowego materiału z przeznaczeniem do pracy w środowisku ciekłego metalu. 
W pracy przedstawiono główne załoŜenia projektu, dotyczącego zaprojektowania i wykonania mieszadła z materiału kompo-
zytowego (CMC) o osnowie ceramicznej z włóknem ceramicznym (węglowym, SiC lub bazaltowym). Wykorzystanie zalet 
włóknistych kompozytów o osnowie ceramicznej, takich jak: odporność na oddziaływania cieplne, mechaniczne i chemiczne 
powinno przyczynić się do zwiększenia trwałości mieszadła w stosunku do dotychczas stosowanych rozwiązań. Oczekuje się, 
Ŝe proponowane rozwiązanie wpłynie na jakość otrzymywanych zawiesin kompozytowych zarówno w warunkach laborato-
ryjnych, jak i pó źniejszej praktyce przemysłowej. 
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POSSIBILITY OF REALIZATION OF CMC COMPOSITE STIRRER FOR SUSPENSION  
METHOD OBTAINING MMC  

Announcement  

The Polish-German collaboration between Technische Universität Dresden, Instytut für Leichtbau und Kunststofftech-
nik and the Institute of Composites and Powder Metallurgy at the Silesian University of Technology has resulted in a pro-
posal of a material and technological conception based on utilizing the new material intended for operation in a liquid metal 
environment. The principle assumption of the project concerning to design and making a stirrer from a ceramic matrix com-
posite (CMC) reinforced with a ceramic fibre (carbon, SiC or basaltic) has been shown in the article. The taking advantage 
of the merits of fibrous composites with a ceramic matrix, the merits including: resistance to thermal, mechanical and chemi-
cal action should contribute to enhancement of the stirrer’s durability compared to the existing solutions. The proposed solu-
tion is expected to improve the quality of the composite suspensions obtained in both laboratory conditions and in further in-
dustrial practice. 

Keywords: composites, suspension methods, ceramic stirrer, CMC 

W ramach współpracy polsko-niemieckiej pomiędzy 
Technicznym Uniwersytetem w Dreźnie, Instytut für 
Leichtbau und Kunststofftechnik a Zakładem Kompo-
zytów i Metalurgii Proszków w Politechnice Śląskiej 
realizowany jest projekt dotyczący doboru materiału 
i technologii wykonania mieszadła kompozytowego 
z przeznaczeniem do pracy w środowisku ciekłego 
metalu i wytwarzania zawiesin kompozytowych.  

Dotychczasowe doświadczenia własne oraz analiza 
dostępnych źródeł literaturowych [1-10] wskazują, Ŝe 
najczęstszym i z punktu widzenia technologicznego 
najbardziej uzasadnionym materiałem do produkcji 
mieszadeł jest grafit. Istotą metody wytwarzania zawie-
sin kompozytowych, opracowanej przez autorów, jest 
wytworzenie wiru ciekłego metalu, który umoŜliwia 
wprowadzenie cząstek ceramicznych do materiału 
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osnowy [1]. Główną rolę w uzyskaniu optymalnego  
przepływu strugi ciekłego metalu odgrywa mieszadło. 
Warunki realizacji procesu wymagają odpowiedniego 
doboru zarówno rodzaju materiału, z jakiego wykonane 
jest mieszadło, jak i opracowania odpowiedniego 
kształtu łopatek. Widok mieszadła grafitowego wyko-
nanego i stosowanego do wytwarzania zawiesin kom-
pozytowych w Zakładzie Kompozytów i Metalurgii 
Proszków Politechniki Śląskiej pokazano na rysunku 1. 

  
 

 

 

 

 

Rys. 1. Widok mieszadła grafitowego stosowanego do wytwarzania 
zawiesin kompozytowych w Katedrze Stopów Metali i Kompozy-
tów Politechniki Śląskiej 

Fig. 1. View of the graphite stirrer using to composite suspension pro-
duction in Departament of Composite Materials and Powder 
Metalurgy in Silesian University of Technology 

Znane są gotowe rozwiązania układów mieszania, 
stosowanych w procesach metalurgicznych, w których 
wykorzystywane są grafitowe mieszadła [7, 9]. Jest tak 
w przypadku rafinacji cynku, odgazowania aluminium 
i jego stopów czy w procesach rafinacji srebra i jego 
stopów. W procesach tych grafit sprawdza się dzięki 
swej chemicznej i termicznej odporności. Jednak wy-
konanie mieszadeł grafitowych o złoŜonym kształcie 
wymaganym w procesie wytwarzania zawiesin kompo-
zytowych, jest kosztowne ze względu na konieczność 
zastosowania złoŜonej obróbki ubytkowej (toczenie, 
wiercenie, frezowanie). Wadą tego rozwiązania są 
znaczne (sięgające 40%) straty materiału. ZłoŜony 
kształt mieszadła wymusza takŜe łączenie kilku elemen-
tów mieszadła, co dodatkowo wpływa niekorzystnie na 
jego trwałość i znacząco zmniejsza wytrzymałość me-
chaniczną. W procesie wytwarzania zawiesin kompozy-
towych mieszadło naraŜone jest dodatkowo na takie 
czynniki niszczące, jak: abrazyjne oddziaływanie fazy 
zbrojącej oraz szoki cieplne wynikające z konieczności 
nawet kilkakrotnego wyciągania mieszadła z metalowej 
kąpieli w trakcie procesu. Na rysunku 2 pokazano wi-
dok zuŜytego mieszadła grafitowego po 10 cyklach 
wytwarzania. 

Z kolei zastosowanie mieszadeł metalowych moŜe 
prowadzić do ich rozpuszczania w ciekłym stopie, co 
powoduje zaburzenia w jego składzie chemicznym. 
Natomiast w przypadku stosowania ceramicznych mie-
szadeł (np. Al2O3) czynnikiem destrukcyjnym są szoki 
cieplne, na które naraŜone są mieszadła. Powstające  
wówczas napręŜenia cieplne powodują równieŜ nisz-
czenie powłok ochronnych, których moŜliwość zasto-

sowania takŜe była sprawdzana w warunkach laborato-
ryjnych i technologicznych. 

 

 
Rys. 2. Widok powierzchni zuŜytego mieszadła grafitowego stosowanego 

do wytwarzania zawiesin kompozytowych w Katedrze Stopów 
Metali i Kompozytów Politechniki Śląskiej, po 10 cyklach 

Fig. 2. View of the wear surface of graphite stirrer using for composite 
suspension production in Departament of Composite Materials 
and Powder Metalurgy in Silesian University of Technology, 
after 10 cycles 

Stąd, w ramach realizowanego projektu, przewiduje 
się zaprojektowanie i wykonanie mieszadła z materiału 
kompozytowego, o osnowie ceramicznej (CMC), 
wzmacnianej włóknem ceramicznym (węglowym, SiC 
lub bazaltowym). Odporność na oddziaływania cieplne, 
mechaniczne i chemiczne proponowanych kompozytów 
powinna przyczynić się do zwiększenia trwałości mie-
szadła w stosunku do dotychczas stosowanych rozwią-
zań. Do głównych celów projektu naleŜą: 
− zaprojektowanie optymalnego kształtu mieszadła 

(łopatek i uchwytu), z uwzględnieniem technolo-
gicznych ograniczeń w jego produkcji i wymogów 
wynikających z kształtowania strugi wirującego me-
talu w trakcie jego pracy; 

− opracowanie technologii wytwarzania mieszadeł 
kompozytowych CMC;  

− ocena właściwości mieszadła kompozytowego, 
w tym: trwałości w warunkach pracy, odporności 
korozyjnej, właściwości mechanicznych oraz odpor-
ności na zmienne warunki cieplne; 

− doświadczalna weryfikacja badań, polegająca na 
wykorzystaniu prototypowych mieszadeł do produk-
cji zawiesin kompozytowych na bazie stopów alu-
minium.  
Kompozytowe mieszadło odporne na oddziaływania 

cieplne, mechaniczne i chemiczne jest gwarancją  
zachowania powtarzalności i wysokiej jakości procesu 
wytwarzania zawiesin kompozytowych. Jego zaprojek-
towanie i wykonanie pozwoli nie tylko rozszerzyć moŜ-
liwości prac badawczych na poziomie laboratorium,  
ale ułatwi wprowadzenie ciekło-fazowych technologii 
otrzymywania kompozytów typu MMC do przemysłu.  
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