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Для гранул из каназита размером 5 мм с содержанием влаги 13,0 и 29,0% определялась максимальная высота сбрасывания, т.е. высота, при сбрасывании с которой разрушалась одна гранула из 10.

Результаты определения механической прочности гранул из каназита при сбрасывании приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1

Механическая прочность гранул из каназита

	№
	Высота сбрасывания гранул, мм
	Влажность гранул, %
	Количество сброшенных гранул, шт
	Количество разрушенных гранул
	Максимальная высота сбрасывания, мм

	1
	500
	13,0
	10
	разрушений нет
	1500

	2
	1000
	13,0
	10
	разрушений нет
	

	3
	1500
	13,0
	10
	из 10 гранул разрушилось 2
	

	4
	500
	29,0
	10
	разрушений нет
	2000

	5
	1000
	29,0
	10
	разрушений нет
	

	6
	1500
	29,0
	10
	разрушений нет
	

	7
	1750
	29,0
	10
	разрушений нет
	

	8
	2000
	29,0
	10
	разрушений нет
	


Как видно, максимальная высота сбрасывания для гранул из каназита с влажностью 13% меньше, чем для гранул с влажностью 29%. Это указывает, что такие гранулы менее прочные.

Гранулированию подвергали каназит состава хрусталя с содержанием PbO=24%, из которого на шнековом грануляторе было получено около 500 кг гранул. Каназит гранулировался хорошо, без ввода дополнительного связующего компонента. После загрузки каназита в бункер шнекового гранулятора, спустя 5(10 мин получались окатанные гранулы. Производительность шнекового гранулятора составляла по сухой массе — 500 кг/час (108(.

4.4
исследование свойств гранул из каназита

4.4.1
ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА КАНАЗИТА

Гранулометрический состав изготовленных из каназита гранул определяли по методике (85(.

Проба свежеприготовленных гранул весом 300 гр. была рассеяна через ряд последовательно установленных сит с размерными отверстиями 2, 3, 5, 7 и 10 мм. Результаты определения приведены в таблице 4.2 и на (рис. 4.4).

Таблица 4.2

Гранулометрический состав каназита

	№
	Размеры ячеек сита, мм
	Вес исходной навески, г
	Остаток на сите, г
	Содержание каждой фракции, %

	1.

2.

3.

4.

5.
	10

7

5

3

2
	300

300

300

300

300
	10

125

129

35

1
	3,34

41,66

43,00

11,66

0,34
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Рис. 4.4. Кривая гранулометрического состава гранул из каназита с влажностью W=13,4%

4.4.2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОГО НАСЫПНОГО ВЕСА ПОРОШКОВОГО КАНАЗИТА И ГРАНУЛ ИЗ КАНАЗИТА

Объемные насыпные веса каназита и гранул из него определяли путем взвешивания проб этих материалов в мерном сосуде емкостью 300 см3 по методике (85(.

Гранулы перед взвешиванием высушивали до постоянного веса. Определения объемного насыпного веса производили три раза, используя каждый раз новую порцию материалов и конечный результат вычисляли как среднее арифметическое из результатов трех определений. Результат определений приведены в табл. 4.3.

Таблица 4.3

Насыпной вес «Каназита» до и после гранулирования

	№
	Вид материала
	Влаж-ность, %

W
	Вместимость мерного сосуда, 

•106 м3, V
	Масса мерного сосуда, 

•10-3 кг,

Р1


	Масса мерного сосуда с материалом •10-3 кг, Р2
	Объемный насыпной вес,

•103 кг/м3,

γн
	Среднее значение объемного насыпного веса,

103 кг/м3
γн(ср)

	1.
	каназит
	19,47
	300
	111,76
	349,25
	0,7916
	0,75



	2.
	каназит
	19,47
	300
	111,76
	356,52
	0,7349
	

	3. 
	каназит
	19,47
	300
	111,76
	354,45
	0,7281
	

	4.
	каназит
	4,17
	300
	111,76
	318,89
	0,6904
	0,67

	5.
	каназит
	4,17
	300
	111,76
	306,74
	0,6499
	

	6.
	каназит
	4,17
	300
	111,76
	311,46
	0,6656
	

	7.
	гранулы из каназита
	13,39


	300
	111,76
	355,00
	0,8108
	0,82

	8.
	гранулы из каназита
	13,39


	300
	111,76
	363,86
	0,8405
	

	9.
	гранулы из каназита
	13,39


	300
	111,76
	355,10
	0,8111
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Кривая грансостава гранул из каназита (W=13.4%)
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Остаток на ситах, в%

10.
	гранулы из каназита
	28,81
	300
	111,76
	398,84
	0,9569
	0,95

	11.
	гранулы из каназита
	28,81
	300
	111,76
	395,00
	0,9441
	

	12.
	гранулы из каназита
	28,81
	300
	111,76
	398,62
	0,9562
	


Видно, что в зависимости от содержания влаги в каназите (от 4,2 до 19,5%) его насыпной вес составляет от 0,6 до 0,7•103 кг/м3.

После гранулирования каназита его насыпной вес увеличивается. При влажности гранул W=13,4% насыпной вес их составлял 0,8•103 кг/м3, а при W=28,8% — 0,9•103 кг/м3.

4.4.3
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛАЖНОСТИ ГРАНУЛ ИЗ КАНАЗИТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ СУШКИ

Определение влагосодержания гранул из каназита проводилось по методике (177(. Гранулы с разной исходной влажностью, взятые спустя 18 и 48 часов естественной сушки, измельчали и высушивали в течение 1 часа при температуре 105ºС и 150ºС. Результаты исследования приведены в таблице 4.4.

Таблица 4.4

Результаты определения влажности гранул из каназита 

	№
	Темпера-тура сушки, ºС
	Масса пустого бюкса, Р0 (г)
	Масса бюкса с навеской до сушки Р1 (г)
	Масса бюкса с навеской после сушки Р2 (г)
	Влажность (абсолютная) навесок
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	Влажность гранул, взятых после 18 часов естественной сушки

	1.

2.

3.
	105

150

150
	68,2

68,7

66,6
	71,7

72,7

70,9
	70,9

71,8

69,9
	28,8

29,9

29,8

	
	
	
	
	
	

	Окончание табл. 4.4

	Влажность гранул, взятых после 48 часов естественной сушки

	1.

2.
	105

105
	68,2

68,6
	72,0

71,7
	71,6

71,0
	13,4

14,8


4.4.4
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ ГРАНУЛ ИЗ КАНАЗИТА

Термическая стойкость гранул оценивалась по температуре начала трещинообразования и «шока» (25(. Для этого опытные партии гранул помещали в лабораторную печь, нагретую до определенной постоянной температуры, и выдерживали в течение 7 мин. После выдержки гранулы рассматривали при 8-кратном увеличении для установления наличия поверхностных трещин. Температуру последовательно повышали с интервалом 25ºС до тех пор, пока не возникали трещины. Для каждого последовательного испытания использовали свежие партии гранул.

При необходимости, в стаканчик, выполненный из кварцевого стекла, помещали пробники с контрольными гранулами, что позволяло непосредственно наблюдать изменения окатышей в процессе их высушивания.

Гранулы при испытании на термостойкость подвергались радиационной и конвективной сушке.

При радиационной сушке единичные гранулы помещали в стаканчик, установленный в электрической печи, и обдували воздухом, нагретым до заданной температуры. Температуру гранул в различных участках объема стаканчика измеряли с помощью ХА термопары.

При конвективной сушке гранулы помещали в стаканчик, расположенный у входа трубчатой печи, через которую пропускали поток горячего воздуха.

Результаты исследования термостойкости гранул из каназита приведены в таблицах приложений 5 и 6. Сводная таблица результатов по термостойкости дана в таблице 4.5.

Таблица 4.5

Сводка результатов испытаний гранул на термостойкость

	Радиационная сушка
	Исходная влажность гранул, %

Безопасная температура сушки, ºС
	13,0

250
	29,0

450

	Конвективная сушка
	Исходная влажность гранул, %

Безопасная температура сушки, ºС
	13,0

240
	29,0

430


Таким образом, исследование термостойкости гранул из каназита показало, что для достижения оптимальной термостойкости гранулы, полученные из каназитового сырья, должны быть высушены с влажностью 13,0% при t=240ºС, а с влажностью 29,0% — при температуре при t=430º. Как видно, увеличение влажности гранул приводит к снижению их термостойкости.

4.4.5
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ГРАНУЛ ИЗ КАНАЗИТА

Характеристикой механической прочности гранул служит их прочность на раздавливание. Определение прочность гранул из каназита проводили для содержания влаги 13,0% и 29,0% по нижеописанной методике.

Гранулы по размеру были рассортированы условно на три группы: малые, средние и крупные гранулы. По одной грануле из каждой группы последовательно помещали между двумя плоскопараллельными пластинами, одна из которых служила чашкой рычажных весов.

На другую чашку непрерывно небольшим потоком засыпали дробь до разрушения гранул. Результаты определений прочности гранул из каназита на раздавливание приведены в таблице 4.6.

Таблица 4.6

Сопротивление при раздавливании гранул из каназита

	№
	Большие размеры, мм
	Сопротив.

при раздав-ливании больших гранул, г/гран
	Средние размеры, мм
	Сопротив.

раздавл.

средних гранул, г/гран
	Малые размеры, мм
	Сопротив.

раздавл.

мелких гранул, г/гран

	С влажностью 29,0%

	1.

2.

3.

4.

5.
	9,3×17,2

12,0×15,2

18,2×19,6

15,0×21,2

15,5×17
	5130

4350

5080

25,80

4930
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	12,3×12,8

9,1×11,4

11,0×14,1

10,1×12

19,2×11
	3120

4530

4390

3075

3972

ζср=3417
	6,2×8

5,3×8,2

7,1×8

7,2×8,2

7×8,2
	1637

2755

2490

2582

2075

ζср=2308

	С влажностью 13,0%

	1.

2.

3.

4.

5.


	11,5×9,0

8,5×8,0

8,8×8,25

8,35×8,2

9,0×8,35
	4500

4740

5230

5070

4150

ζср=4738
	10,75×7,0

7,5×8,0

10,25×8,0

11,5×8,25

7,75×8,15
	3990

3640

3560

3820

3330

ζср=3668
	5,7×5,35

6,00×6,25

6,0×6,5

6,2×8

7,5×7,8
	2300

3200

2625

2325

2825

ζср=2655


Из данных, приведенных в таблице 4.6., можно сделать следующие выводы:

а) с увеличением размеров гранул, независимо от влагосодержания, их прочность уменьшается;

б) с увеличением влагосодержания гранул, происходит уменьшение их прочности, независимо от их размеров.

4.5
Исследования уплотнения шихт для производства стекол промышленного назначения

Высокие требования, предъявляемые к шихте, такие, как однородность, постоянство химического состава, нерасслаиваемость, а самое важное — уменьшение пыления и испарения ее вредных компонентов на всех этапах транспортировки и варки, делают процесс приготовления шихты определяющим при изготовлении изделий из стекла.

На бывшем Ленинском стекольном заводе шихту для всего производства приготавливали, транспортировали и подавали в печь в порошкообразном состоянии. Использование ее в таком виде приводило к запыленности цехов, а стало быть, ухудшало условия труда персонала, к потере легколетучих компонентов, выбросу в атмосферу вредных фторсодержащих примесей (HF, SiF4 и др.) и уменьшению срока службы ванных печей за счет разрушения огнеупоров бассейна печи оседающими компонентами шихты.

Для решения этих проблем при подготовке шихты применяли процесс уплотнения порошкообразных сырьевых материалов. Уплотненная шихта не имеет недостатков порошковой, а также влияет на сокращение времени варки стекла на 10(30%, создавая возможность предварительного нагрева шихты перед варкой.

Из известных способов уплотнения стекольной шихты на заводе были изучены окатывание, экструзия и прессование.

Испытание тарельчатого гранулятора производительностью 50 кг гранул в час проводилось на шихте для стекломозаики и стеклоблоков. Химические составы шихт для стеклоблоков и стекломозаики приведены в таблице 4.7. В качестве связующего вводили 12(15% воды. Гранулирование проводилось при 20 оборотах тарелки в минуту и наклоне ее в 40°. Вначале шихта этих двух составов подавалась на тарельчатый гранулятор без предварительного подогрева. Шихта для производства стекломозаики гранулировалась в течение 2(3 минут, а шихта для стеклоблоков практически не гранулировалась.

Таблица 4.7

Химические составы шихт для стеклоблоков и стекломозаики

	Изделие
	Сырье на 100 кг стекломассы, кг

	
	песок
	сода
	каолин
	сульфат натрия
	кри-олит
	доло-мит
	гли-нозем
	мел
	трех-оксид сурьмы
	селитра

	Стеклоблоки (Сб)
	73,5
	27,1
	—
	0,7
	1,4
	16,1
	1,2
	—
	0,25
	1,2

	Коврово-мозаичная стеклоплитка(Скм)
	67,4
	23,5
	9,6
	—
	10,6
	—
	—
	3,8
	—
	1,0


Размеры полученных гранул от 2 до 12 мм, прочность которых на раздавливание низкая. В связи с чем было решено предварительно подогревать исходную шихту до температуры 40(50°С. Опыты показали, что подогретая шихта гранулировалась быстрее и прочность полученных гранул после 10(15 мин вылеживания оказалась достаточной для дальнейшего ее использования.

С целью выяснения поведения гранул при термообработке теплом отходящих газов их подогревали в муфельной печи до 200°С и выдерживали в течение 60(90 мин, в результате чего они не слипались и становились более прочными.

Исследование возможности уплотнения стекольных шихт методом экструзии было проведено на экструдере шнекового типа. Были использованы составы для стекломозаики и стеклоблоков влажностью 15(23% и с предварительной термообработкой при 60(90°С. В результате исследования выявилась возможность уплотнения обеих шихт. Однако гранулы слипались, причем шихта для производства стеклоблоков имела прочность ниже требуемой.

Третий вид уплотнения шихты двух составов — прессование на валковом прессе. Шихта влажностью 8(10% подавалась дозирующим устройством на формующие валки. В результате получались пластинки неправильной формы толщиной 2(3 мм и достаточно прочные.

Качественная оценка методов уплотнения стекольных шихт составов стекломозаики и стеклоблоков различными методами приведена в таблице 4.8. (113(.

Из анализа таблицы 4.8 был сделан вывод, что для уплотнения стекольных шихт состава стеклоблоков и стекломозаики Ленинского стекольного завода целесообразнее и экономически выгоднее будет использование метода прессования (компактирование).

Одним из перспективных методов уплотнения стекольных шихт является прессование их на валковых прессах с гладкой поверхностью. Это позволяет снизить потери дорогостоящих и улетучивание токсичных компонентов, добиться большей однородности шихты, повысить эффективность стекловаренных печей и качество вырабатываемых изделий, а также улучшить санитарные условия труда работающих.

Таблица 4.8

Методы уплотнения шихты

	окатывание
	экструзия
	прессование

	ДОСТОИНСТВА

	1. Получение гранул округлой формы.

2. Низкая энергоемкость процесса.

3. Простота регулирова-ния технологического процесса
	1. Возможность получения одинаковых по размеру гранул.

2. Высокая производитель-ность.


	1. Высокая производи-тельность.

2. Сравнительно низкая энергоемкость.

3. Отсутствие сушки и охлаждения.

4. Высокая прочность обоих видов шихты



	Окончание табл. 4.8

	НЕДОСТАТКИ

	1. Низкая производи-тельность.

2. Трудность равномер-ного введения в шихту связующего.

3. Необходимость сушки полученных гранул.

4. Низкая прочность гра-нул из шихты для производства стеклобло-ков.
	1. Сложность оборудо-вания.

2. Высокая энергоемкость процесса.

3. Необходимость ввода большого количества воды (15-20%).

4. Необходимость сушки полученных гранул.

5. Низкая прочность гра-нул из шихты для произ-водства стеклоблоков. 
	1. Износ прессующих валков.

2. Трудность регулиро-вания прочности плас-тинок шихты.


Автором монографии были исследованы некоторые структурно-механические характеристики стекольных шихт, необходимые для выбора режимных параметров процесса уплотнения в промышленных условиях. При этом использовалась шихта двух составов: для стеклоблоков и стекломозаики (см. табл. 4.7) (117(.

Для указанных составов были построены кривые зависимости плотности и прочности уплотненной шихты от влажности и давления при прессовании ее в закрытой матрице с пуансоном диаметром 0,012 м на гидравлическом прессе 2135-1М при температуре 20°С. Влажность шихт варьировалась в пределах от 0,3 до 10%, удельное давление — 60(500 МПа.

Было установлено, что максимальная плотность шихты Сб при влажности 7,7% достигается при удельном давлении прессования 300 МПа и составляет 2110 кг/м3. Дальнейшее увеличение влажности приводило к снижению плотности (123(.

Для шихты Скм плотность прессовок росла по мере увеличения давления прессования. Для получения требуемой плотности шихты Скм было выбрано давление прессования 450 МПа (рис.4.5).

[image: image5.wmf]1900

1950

2000

2050

2100

2150

2200

2250

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Влажность шихты W, %

Плотность прессования, 

кг/м

3

2

1

[image: image6.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Прочность прессования плиток на 

растяжение,     мПа

1

2

1 — состав Сб; 2 — состав Скм 

рис. 4.5. Зависимость плотности ρ прессования от влажности W исходных шихт.

Важной характеристикой процесса уплотнения является прочность на растяжение и на сжатие получаемой прессованной шихты (пластинок). Знание прочностных характеристик позволяет более обоснованно подходить к выбору основного оборудования технологической схемы (грохот, конвейер и т.д.).

Прочность на растяжение и на сжатие определяли по методу диаметрального разрушения образца (164(.

Зависимость прочности плиток, полученных при удельном давлении прессования 300 МПа для состава Сб и 450 МПа для Скм от влажности шихты представлена на рис. 4.6 (а и б). Из рис. 4.6 видно, что прочность образцов на растяжение и сжатие для шихты Сб растет до влажности 7,7% и достигает своего максимального значения соответственно—3,6 и 13,8 МПа. Дальнейшее увеличение влажности не приводит к увеличению прочности прессовок.

Для шихты состава Скм прочность плиток на растяжение и сжатие возрастает в исследуемом интервале изменения влажности.
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рис. 4.6. Зависимость прочности прессования плиток на растяжение σр (а) и на сжатие σс (б)от влажности W шихты

Оптимальными параметрами уплотнения шихты состава Скм являются следующие: влажность — 9(10%, плотность — 2240 кг/м3, прочность на растяжение — 6,2 МПа, на сжатие — 37 МПа.

На основании полученных данных была разработана технологическая схема уплотнения фторсодержащих шихт методом прессования на гладких валках (рис. 4.7). 
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Она включает в себя промежуточный бункер 1 с предохранительной сеткой 2, электромагнитным вибратором 3 и шлюзовым питателем 4, валковый пресс 5 с загрузочной шахтой 6, ленточный конвейер 7, бункер прессованной шихты 8 с электромагнитным вибратором 9, шибером 10 и контейнер для перевозки готового продукта 11 (119(.

Аспирационная установка ленточного конвейера, состоящая из рукавного фильтра (пылеосадитель) 12, циклона 13 и хвостового вентилятора 14, подключена к аспирационной системе цеха подготовки шихты.

Основным агрегатом является валковый пресс, для монтажа и ремонта которого предусмотрен кран-балка 15.

Техническая характеристика пресса

	Производительность, т/ч
	4(9

	Диаметр валков, мм
	550

	Ширина регулируемого зазора между валками, мм
	2(10

	Установленная мощность электродвигателя, кВт
	75


Компактный продукт получают следующим образом. Исходная шихта из бункера 1 шлюзовым питателем 4 подается в загрузочную шахту 6 валкового пресса 5. Пройдя зону уплотнения между вращающимися навстречу друг другу валками, шихта в виде разломанных плиток и просыпи (часть порошкообразной шихты, не прошедшая уплотнения) поступает на ленточный конвейер 7 и подается в бункер 8. Во время движения плиток по конвейеру происходит их естественное охлаждение и упрочнение. Из бункера 8 готовый продукт загружается в транспортирующий конвейер 11 и подается в стекловаренную печь или на склад.

Данная технологическая схема уплотнения стекольных шихт методом прессования была разработана применительно к действующей линии по производству стеклоблоков на Ленинском стекольном заводе еще в начале 80-х годов в исследовательской лаборатории завода, которой автор монографии руководил с 1980-86 г.г. (147(.

Известно, что процесс приготовления стекольной шихты является определяющим при изготовлении высококачественных стеклоизделий. Кроме того, применение сыпучей шихты приводит к запыленности цехов, ухудшению условий труда обслуживающего персонала и к значительному завышению расхода сырьевых материалов при ее составлении. Загрузка такой шихты в печь увеличивает потерю легколетучих компонентов и их выброс в атмосферу, а также уменьшает срок службы стекловаренных печей (218(.

Многие из поставленных проблем решаются с применением уплотнения стекольной шихты и использованием ее в стекловарении в виде гранул. Применение уплотненной шихты, благодаря предварительному ее нагреву, сокращает длительность процесса варки стекла на 30(40%, а также приводит к значительной экономии топливно-энергетических ресурсов.

В связи с этим, перед нами стояла задача исследовать некоторые физико-механические характеристики стекольных шихт, необходимые для установления оптимальных параметров промышленного процесса их уплотнения (162(.

Работа проводилась совместно с сотрудниками кафедры техники основной химии и промышленной экологии Московского института химического машиностроения. (Составы исследуемых шихт, приготавливаемых на Ленинском стекольном заводе приведены в табл. 4.9.

На рис. 4.8 построены кривые зависимости плотности уплотненной шихты от давления при прессовании ее в закрытой матрице с пуансоном диаметром 0,012 м на гидравлическом прессе 2136-1М при температуре 20°С. Влажность шихт варьировалась в пределах от 0,3 до 10%, удельное давление - 60-500 МПа.

Таблица 4.9

Составы стекольных шихт Ленинского стекольного завода (ЛСЗ)

	Изделия
	Сырье на 10 кг стекломассы, кг



	
	Песок


	Сода


	Каолин
	Сульфат

натрия
	Крио-лит
	Доло-

мит
	Глино-зем
	мел


	Трех-оксид

сурьмы
	Натрие-вая

селитра

	Осветительное

стекло

(прозрачное,

молочное). Со
	73,5

65,5
	28,3

19,1
	—

6
	0,2

—
	—

22,5
	—

—
	—

—
	16,6

3,9
	—

—
	0,9

0,9

	Коврово-мозаичная

плитка, Скм
	67,4
	23,5
	9,6
	—
	10,6
	—
	—
	3,8
	—
	1

	Стекломрамор, См

	67,3


	24


	10,6


	—


	11,3


	—


	—


	3,8


	—


	1



	Стеклоблоки, Сб
	73,5


	27,1


	—


	0,7


	1,4


	16,1


	1,2


	—


	0,25


	1,2




Для каждого состава стекольных шихт изучался характер изменения плотности гранул прессовок в зависимости от увеличения влажности исходных шихт и удельного давления прессования.

Для стекольной шихты состава стекломозаики «Скм» плотность прессовок возрастала при увеличении влажности от 0,3-9,8%. Ввиду нецелесообразности дальнейшего увеличения влажности шихты влажность, равная 9,8%, принята в качестве оптимальной. Максимальная плотность этих прессовок (ρ=2240 кг/м3) получена при оптимальной влажности W=9,8% удельных давлениях прессования Руд=450-500 МПа. При этом прочность прессовок на растяжение (σраст) - 6,2 МПа и на сжатие (σсж) - 37 МПа (табл. 4.10).

1 — стекломозаика;

2 — стекломрамор;

3 — стеклоблоки;

4 — прозрачное стекло; 

5 — молочное стекло.

Рис. 4.8. Зависимость плотности прессовок ρ стекольных шихт от удельного давления прессования при влажности шихты 9,8%.

Как видно из рисунка 4.8, уплотнение стекольных шихт ЛСЗ для состава стеклоблоков и стекломозаик происходило в одном диапазоне давлений прессования и плотности. Различие только в величине плотности получаемых прессовок. Максимальная плотность прессовок для стеклоблоков (ρ=2109 кг/м3) получена при удельном давлении прессования, равном 300 МПа, при этом прочность прессовок на растяжение — 3,6 МПа и на сжатие — 16,5 МПа.

Таким образом максимальная плотность пластинок шихты для стеклоблоков (Сб) достигается значительно быстрее, чем для пластинки шихты состава стекломозаик (Скм). Это можно объяснить тем, что шихта состава Скм более пластична и имеет большую склонность к пластической деформации, чем шихта Сб, из-за наличия в ней пластичных компонентов: каолина и криолита (табл. 4.10).
Таблица 4.10.

Оптимальные параметры уплотнения стекольных шихт ЛСЗ различных составов и физико-механические характеристики прессовок
	Вид стекла


	Оптимальная влажность, 
Wb, %

	Удельное давление прессования, Руд МПа


	Максимальная плотность, 

ρ кг/м3

	Прочность на растяжение

σраст, МПа


	Прочность на сжатие σсж, МПа



	Осветительное стекло (прозрачное молочное). Со
	10 

10
	400 

400
	2021 

1991
	4,51 

3,1
	18,6 

17,6

	Коврово-мозаичная плитка, Скм,
	9,8


	450-500


	2240


	6,2


	37



	Стекломрамор, Со
	9,8
	450-500
	2168
	4,48
	23,4

	Стеклоблоки, Сб
	7,7
	300
	2109
	3,6
	13,8


В диапазоне давления от 400÷500 МПа происходит уплотнение стекольных шихт составов стекол прозрачное (Сп) и молочное (См). Приведены максимальные значения этих прессовок, а прочности их на растяжение и сжатие (на рис. 4.9 и рис. 4.10).

Характер изменения плотности прессовок для шихты состава стекломрамора (См) на всем интервале изменения влажности и удельного давления прессования такой же, как для гранул из шихты состава стекломозаики, т.е. плотность прессовок растет на всем интервале. Максимальное уплотнение их (ρ=2168 кг/м3) происходит при давлении свыше 400 МПа и влажности 9,8%. При этом прочность прессовок на растяжение — 4,48 МПа и на сжатие — 23,4МПа.



1 — стекломозаика;

2 — стекломрамор;

3 — прозрачное стекло;

4 — молочное стекло;

5 — стеклоблоки.
Рис. 4.9. Зависимость прочности прессовок стекольных шихт на растяжение σраст от удельного давления прессования Руд при влажности шихты W=9,8%

Максимальная плотность прессовок для шихты стеклоблоков (Сб) достигается при влажности 7,7%. Дальнейшее увеличение влажности, в частности до 9,8%, не приводит к возрастанию плотности.

Анализ приведенных данных в таблице 4.10. показал, что в процессе прессования шихт рассмотренных составов наблюдались три фазы уплотнения. В первой фазе уплотнение осуществлялось силами аутогезии между частицами. На рис. 4.9 отмечается быстрый подъем кривой. Во второй наблюдается некоторое замедление, что соответствует переходной области, где процесс уплотнения зависит как от аутогезии, так и от сил трения между частицами. И, наконец, в третьей фазе силы взаимного трения частиц становятся определяющим фактором.

1 – стекломозаика;

2 – стекломрамор;

3 – прозрачное стекло;

4 – молочное стекло;

5 – стеклоблоки.

Рис. 4.10. Зависимость прочности прессования стекольных шихт на сжатие σсж от удельного давления прессования Руд при влажности шихты W=9.8%

Таким образом, на основании общих закономерностей уплотнения дисперсных сыпучих материалов можно предложить следующее объяснение выявленных глушащих фаз уплотнения стекольных шихт.

На первом этапе прессования при давлении порядка 50(200 МПа уплотнение шихт происходит благодаря упругой деформации каркаса, образованного при засыпке материала в закрытую матрицу. Под действием напряжения, вызванного удельным давлением прессования, каркас начинает разрушаться, и частицы перемещаются внутри засыпки. На этом этапе не удается получить прочных пластинок.

На втором этапе (от 200 до 500 МПа) начинаются структурные деформации частиц порошкообразного материала, в результате чего происходит образование пластинок, обладающих определенной прочностью. На этом этапе частицы практически не разрушаются.

На третьем этапе прессования (при давлении свыше 550 МПа) отдельные частицы разрушаются. Дальнейшее увеличение давления может привести к массовому разрушению частиц.

В связи с этим при разработке технологии и аппаратурного оформления процесса прессования стекольных шихт необходимо учитывать наряду с деформационными свойствами и прочностные характеристики сырьевых материалов. Значение прочности пластинок на растяжения и сжатие позволяет оценивать качество прессованного продукта и прогнозировать его поведение при воздействии внешних нагрузок, например, при транспортировке и его хранении.

Прочностные характеристики прессованной шихты определяли при статическом нагружении по предельным напряжениям, возникающим в процессе разрушения образца на прессе РМ-250. Следует заметить из таблицы 4.10, что наибольшей прочностью на растяжение и на сжатие обладают пластинки стекольной шихты составов стекломозаики и стекломрамора, а наименьшей - шихта состава стеклоблоков.

Сравнительные варки стекол изученных составов, полученных из порошковой и уплотненной шихт, проводимые в газовой печи завода, показали, что на стадии силикатообразования в интервале от 500(1000°С процессы при нагревании уплотненной шихты протекают быстрее, провар шихты заканчивается при температурах на 50°С ниже, по сравнению с порошковой.

С помощью количественного рентгенофазового анализа установлено в стеклах, в частности, состава стекломозаики, наличие двух глушащих фаз NaF, СаF2, причем суммарное содержание глушащей фазы в стеклах из уплотненной шихты на 0,5% больше.

Таким образом, при применении уплотненных шихт представляется возможным снизить температуру варки стекол и расход фторсодержащего сырья.

На основании полученных данных была разработана технологическая схема уплотнения шихт, изготавливаемых на Ленинском стекольном заводе, методом прессования на гладких валках. Было выдано техническое задание на проектирование участка уплотнения стекольной шихты на линии по производству стеклоблоков еще в 1985 г. Основным агрегатом технологической схемы является валковый пресс: диаметр валков — 550 мм, длина валков — 800 мм, ширина регулирующего зазора между валками 2(10 мм, установленная мощность электропривода — 75 кВт, производительность (по плитке с просыпью) 4(9 т/ч. 

Особенностью уплотнения методом прессования на валках является использование шихт стандартного состава без изменения существующей технологии. Выявлено, что в отличие от других методов уплотнения (экструзия, окатывание на тарели) исследуемые шихты при прессовании на валковом прессе не требует введения связующих добавок, а также сушки. Опыты показали, что прочность на сжатие полученных на валках прессовок (σсж=4МПа) превышает прочность гранул, полученных экструзией и окатыванием (σсж соответственно 0,09 и 0,04 МПа). Процессы стекловарения уплотненных шихт протекают быстрее, провар шихты заканчивается при температуре на 30(40°С ниже по сравнению с температурой, требующейся для порошкообразной шихты.

выводы

· Установлена принципиальная возможность гранулирования состава хрусталя «Каназита-1» без связующих добавок на шнековом грануляторе конструкции ВНИИСПВ.

· С помощью графоаналитического метода установлена оптимальная влажность «Каназита» состава хрусталя, равная 31,5%, обеспечивающая стабильный процесс гранулирования без применения дополнительных связующих добавок.

· Определены структурно-механические характеристики гранул, полученных на лабораторном грануляторе:

а) средний диаметр полученных гранул — 3(7 мм;

б) объемный вес гранул при влажности W=13% — γ=0,82 г/см3, при влажности W=29% — γ=0,95 г/см3.

· Проведено исследование и установлена возможность уплотнения обычных cтекольных шихт промышленного назначения бывшего Ленинского стеклозавода тремя способами: окатыванием, экструзией и прессованием.

· Установлено, что в отличие от других методов уплотнения (экструзия, окатывание на тарели) стекольные шихты промышленного назначения при прессовании на валковом прессе не требует введения связующих добавок, а так же сушки.

· При транспортировке, выгрузке и загрузке компактированной обычной шихты значительно снижаются потери компонентов.

· Температура варки компактированной обычной шихты состава стеклобоя бывшего Ленинского завода снижается на 30-40(С, при этом время варки сокращается на 30-40 мин.
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Окончание табл. 4.3
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Рис.4.7. Технологическая схема прессования стекольной шихты
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( В работе принимали участие сотрудники кафедры техники основной химии промышленной экологии МИХМ В.Н. Назаров и В.Г. Калыгин.
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