Лабораторная работа 2.4. Расчет и получение стекольных шихт

Цель работы: освоить методику расчета стекольной шихты для получения неокрашенных и окрашенных стекол.
При расчете состава шихты исходят из заданного химического состава стекла, выраженного в весовых или молекулярных процентах, в молекулярной форме (числе молей), а также химического состава сырьевых материалов, применяемых для варки стекла.
При расчете шихты допускают, что стекло образуется только из окислов, а ангидриты соответствующих кислот и вода в результате термической диссоциации полностью улетучиваются. Допускают также, что летучесть самих окислов незначительна.
В действительности, при варке стекла разложение углекислых и азотокислых солей происходит достаточно полно; разложение суль​фатов обычно полностью не завершается, но их количество незначи​тельно, поэтому им пренебрегают. Потери борного ангидрида, фтора и некоторых других материалов более значительны, и их необходимо учитывать при расчетах. В среднем, в процессе варки стекла в про​мышленных стекловаренных печах улетучивается следующее количе​ство окислов (в %): B2O3 – 15; PbO – 1,4; ZnO – 4; K2O – 12; Na2O – 3,2 и F2 – 30.
Обычно шихту рассчитывают на 100 вес. ч. песка или на 100 вес. ч. стекломассы. Второй метод предпочтителен, т. к. дает более ясное представление о составе стекла, а в условиях производства значительно упрощает калькуляцию себестоимости готовой стекло​массы.
Пример. Расчет шихты для варки листового оконного стекла.
Допустим, что необходимо рассчитать шихту для варки стекла следующего химического состава (в масс. %): SiO2 – 71,0; Al2O3 – 1,5; CaO – 8,5; MgO – 3,5; Na2O – 15,5. Химический состав сырьевых ма​териалов, что используются для введения в состав шихты этих окси​дов, приведен в табл. 23.
Таблица 23
Химический состав сырьевых материалов
	Сырьевые материалы
	Содержание оксидов, масс. %

	
	SiO2
	Na2O
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Fe2O3
	ППП

	Песок
	98,95
	-
	0,56
	-
	0,64
	0,13
	0,11

	Сода
	-
	57,20
	-
	-
	-
	-
	42,8

	Мел
	1,47
	-
	53,9
	-
	-
	0,60
	43,9

	Доломит
	3,20
	-
	27,06
	19,62
	2,57
	0,53
	47,77

	Технический глинозем
	0,40
	-
	0,35
	-
	97,90
	0,05
	1,29


Чтобы определить необходимое количество каждого материала в составе шихты, составляют расчетные уравнения. Количество таких уравнений равно числу оксидов, содержащихся в стекле.
Составляем уравнение для определения содержания в стекле SiO2. Для этого обозначим:
количество песка – х;
количество доломита – у;
количество технического глинозема – z;
количество соды – t;
количество мела – g.
SiO2 вводят в стекло с помощью песка, при этом на 100 мас. ч. стекломассы с песком будет введено (0,9895х) SiO2. Кроме того, SiO2 будет введен в шихту с мелом (0,0147g), с доломитом (0,032у) и с тех​ническим глиноземом (0,004z).
В 100 мас. ч. стекломассы должно быть 71 мас. ч. SiO2, то для SiO2 уравнение имеет следующий вид:
71 = 0,9895х + 0,0147g + 0,032у + 0,004z.
Таким образом, составляем уравнения и для других оксидов, входящих в состав стекла.
Для СаО
Для Al2O3
Для MgO Для Na2O
8,5 = + 0,539g + 0,2706у + 0,0058х 0,0035z
1,5 = 0,979z + 0,0257у + 0,0064х    3,5=0,1962у;
15,5 = 0,572t;
Содержание Fe2O3 не задается, поэтому для оксида железа урав​нение не составляется.
Решая уравнения, находим значения неизвестных
х = 71,09; у = 17,84; z = 0,60; g = 6,08; t = 27,10.
В процессе варки улетучивается 3,2% соды, поэтому количество ее нужно соответственно увеличить.
27,1 • 1,032 = 27,97 мас. ч.
Таким образом, в состав шихты на 100 мас. ч. стекломассы не​обходимо ввести:
песка
 71,09;
доломита
 17,84;
технического глинозема
 0,60;
соды 





 27,97
мела





 6,08
Всего





 123,58 мас. ч.
Определим количество оксидов, вводимых в стекломассу 
с песком
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с доломитом

[image: image5.png]178432 o7,
9%68i0y=—"——" =




[image: image6.png]17.84-27.6
100

%Ca0=-





[image: image7.png]17.84-19.62
%6MgO=—"—"—~=
100





[image: image8.png]



[image: image9.png]



с техническим глиноземом
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с содой
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с мелом
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Окончательный состав шихты и стекла, полученные по расчету, сведены в табл. 24.
Расчетный состав шихты и стекла

Таблица 24
	
	Количество
	Содержание оксидов, мас. %

	Сырьевые материалы
	материала на 100 вес. ч. стекломассы, вес. ч.
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	Na2O
	Fe2O3
	Σ

	Песок
	71,09
	70,34
	0,46
	0,41
	-
	-
	0,092
	-

	Доломит
	17,84
	0,57
	0,46
	4,83
	3,50
	-
	0,096
	-

	Технический глинозем
	0,60
	0,002
	0,59
	0,002
	-
	-
	-
	-

	Сода
	27,97
	-
	-
	-
	-
	15,50
	-
	-

	Мел
	6,08
	0,09
	-
	3,28
	-
	-
	0,036
	-

	Всего
	123,58
	71,00
	1,50
	8,51
	3,50
	15,50
	0,21
	100,22*

	Состав стекла,
приведенный к
100%
	-
	70,86
	1,50
	8,49
	3,49
	15,45
	0,21
	100,0

	Заданный со​став стекла
	-
	71,00
	1,50
	8,50
	3,50
	15,50
	-
	100,0

	Отклонение в
содержании
оксидов
	-
	0,14
	0,0
	0,01
	0,01
	0,05
	-
	-


*Для приведения состава стекла к 100% находят пересчетный коэффици​ент, равный:
100,22/100 = 1,0022, на который делят суммарное содержание отдельных оксидов во всех сырьевых материалах.
Количество полученного стекла определяют из соотношения: 
123,58 мас. ч. шихты – 100 мас. ч. стекла 
100 мас. ч. шихты – х мас. ч. стекла
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Потери при прокаливании в процессе стеклообразования со​ставляют
100 – 80,91 = 19,09%.
Состав стекла на 100 мас. ч. песка пересчитывают следующим образом:
–необходимое количество доломита:
71,09 мас. ч. песка - 17,84 мас. ч. доломита
100 мас. ч. песка - х мас. ч. доломита
х = 25,09.
Таким же образом пересчитывают количество остальных мате​риалов (в мас. ч.):
песок
100,0;
доломит
25,09;
глинозем
0,49;
сода
39,34;
мел
8,57.
При расчетах состав стекла часто выражают в молярных про​центах. Ниже приведен пример пересчета состава стекла от массовых процентов к молярным и наоборот, а также к молярной формуле (чис​ло молей оксидов). Допустим, что необходимо определить состав стекла в молярных процентах, которые имеет состав, выраженный в массовых процентах.
SiO2 - 67,5; В2О3 - 20,3; Al2O3 - 3,5; Na2O - 8,7.
Содержание оксидов в молярных процентах пересчитывают по формуле
[image: image18.png]-100%

M, +M, +My;+ -+ M,




где т - содержание данного оксида в стекле в молярных процентах; 
М1, М2, М3, . . Мп- число каждого оксида в стекле. 
Число молей каждого оксида равно
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где [image: image21.png]


 - содержание данного оксида в стекле в массовых процентах; 
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 - молекулярная масса оксида.
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Для пересчета состава стекла, выраженного в молярных процен​тах, на массовые можно пользоваться формулой.
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.
Количество массовых частей каждого оксида в стекле
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Таким образом, количество SiO2 в стекле, выраженное в массо​вых процентах, составляет
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При пересчете состава стекла, выраженного в массовых процен​тах, на молярные число молей оксидов в составе стекла определяют следующим образом:
67,5 массовых частей SiO2 составляет [image: image34.png]




20,3 массовых частей В2О3 составляет  [image: image36.png]



8,7 массовых частей Na2О составляет [image: image38.png]0,14 MoTs;
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3,5 массовых частей Al2O3 составляет  [image: image40.png]



Если принять количество В2О3 за 1, молярная формула стекла
будет иметь следующий вид:
3,86SiO2 ·1B2O3 · 0,48Na2O · 0,10Al2O3.
Приготовление шихты. 
Сырьевые материалы, которые используют для варки стекла, должны быть предварительно подготовлены. Сыпучие материалы просеивают, а кусковые сначала дробят, а потом также просеивают. В случае необходимости сырьевые материалы сушат перед просеиванием или дроблением.
Кусковые материалы (мел, доломит, полевой шпат и др.) дробят сначала в щековой дробилке, а затем на мельнице. Песок, доломит, мел, полевой шпат просеивают сквозь сито № 07 (90 отв/см2); соду, поташ, сульфат - сквозь сито № 085 (64 отв/см2). Подготовленные сырьевые компоненты, которые взяты соответственно по составу шихты, тщательно перемешивают. Хорошее перемешивание шихты облегчает в дальнейшем варку стекла, дает более однородные и качественные стекла. При плохом перемешивании шихта будет иметь свили, непровар и другие пороки.
Чтобы облегчить процесс смешения и предотвратить возмож​ность расслоения шихты, ее влажность должна находится в пределах 3-7% (содовая шихта - 3-4%, сульфатная - 5-7%). Рекомендуется сначала увлажнить песок методом пульверизации и потом перемешать его с другими компонентами шихты. При таком способе увлажнения часть соды, мела и сульфата прилипает к частицам песка и полностью обволакивает их. Вода также облегчает реакцию силикатообразования в процессе варки стекла. Вводить воду в шихту не рекомендуется, так как это может вызвать комкование и неравномерное распределение компонентов.
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Контрольные вопросы
1. Способы приготовления стекольной шихты.
2. Основные требования, предъявляемые к стекольным шихтам.
3. Факторы, влияющие на качество смешения компонентов.
4. Схема    процесса    стеклообразования    для    трехкомпонентной шихты CaO - Na2O – SiO2.
5. Физико-химические основы процесса стекловарения.
6. Основные типы печей для варки стекол.
7. Лабораторные печи для варки стекол.
