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Конкурентоспособность и рентабельность пористых проницаемых материалов, в ча
стности, фильтрующих, во многом определяется стоимостью сырья. В этой связи для изго
товления пористых проницаемых материалов актуально использование местного природного 
сырья, для республики Беларусь -  кварцевого песка [1].

Технологии изготовления таких 
фильтроэлементов на основе песка из
вестны и традиционно включают: под
готовку шихты [2], прессование и спе
кание изделий [3]. Зачастую в таких 
технологиях регулирование структур
ных характеристик изготавливаемых 
изделиях осуществляется использовани
ем кварцевого песка различных фрак
ций [4], что влечет и корректировку 
масс добавок в порции шихты [3] от 
размера частиц порошка песка и толщи
ны слоя связки на поверхности частиц 
песка.

Следует отметить, что деструк
ция частиц кварцевого песка увеличивает их общее количество, число контактов частиц, и 
как следствие, увеличивается количество связующего (традиционно -  жидкого стекла) по
требного для консолидации песка в пористые тела.

Цель работы -  расчет количества безводного силиката натрия, необходимого для 
формирования контактов при спекании прессовок.

Прежде чем переходить к определению количества связки в составе шихты, рассмот
рим пару частиц. Поскольку стохастические корпускулярные структуры не поддаются точ
ному физическому или математическому моделированию [5], на основании оценки реальной

формы частиц песка [6] принята модель из 2-х кон
тактирующих сферических частиц радиусом R, кон
такт которых имеет радиус х, толщина слоя силиката 
натрия на поверхности равна 5 (рис. 1).

Модель основана на том, что: 1) частицы сфе
рической формы, одинакового размера, с гладкой по
верхностью; 2) взаимное расположение -  контакт в 
точке, изначально связка равномерно распределена 
по поверхности частиц; 3) контактирующие частицы 
отдают на формирование контакта равное количество 
силиката натрия; 4) слой силиката натрия на поверх
ности частиц истончается до уровня прекращения 
растекания (>0,1 мкм) [7].

Объем материала межчастичного контакта
может быть рассчитан по уравнению [7]:

Рисунок 1 - Схема контакта 
сферических частиц

W D «  25 mm
Photo No. * 1471

Рис. 2. Вид поверхности спеченных 
частиц песка
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Принимая во внимание известное положение о том, что приемлемое качество контакта 
в пористых материалах достигается при условии: x = 0,3-R [7], формула (1) для минимально
необходимого объема материала , образующего контакт, может быть записана в виде:

0,3^-n-R^
tarnin (2)

Для перехода к рассмотрению некоторой совокупности частиц, каждая из которых 
имеет Ка контактов с соседними, оставаясь в рамках принятых допущений, предварительно 
отметим следующее: наиболее часто реализуем случай, когда Ка==6 [7]

Уравнение (2) для частицы имеющей количество контактов больше одного приобре
тает вид:

0.3^
= К. (3)

Количество силиката натрия, остающегося на поверхности частицы после спекания можно 
вычислить по формуле (рис. 2):

К„=4я-Л^-6 .  (4)
Таким образом, для любого количества контактов одной частицы минимальный объем 

необходимого для контактообразования и плакирования связующего материала, определяет
ся выражением:

V c . = K + K ,  (5)
или

_ n -R ^-(0 ,3 ^-R -K ^+ \6 ^6 )
4

Отметим, что на практике удобно пользоваться не абсолютными значениями объемов 
связующих материалов, вводимых в состав шихты, а их массовой долей по отношению к ос
новному компоненту шихты. Для практического использования предложен коэффициент

, характеризующий отнощение массы связующего к массе кварцевого песка:

т . .

(6)

К

к . =

т,
(7)

Sią

где -  масса силиката натрия (безводного), кг/м^; f^iQ -  масса кварцевого песка, кг/м^

С учетом выражения (6), для сферической формы частицы песка получим;

Кеч = —  • 16

3 (О Х ■ R - +1 6 - S ) - р
дЖС

R - P (8)
Sif>2

Л '5
где -  плотность силиката натрия, кг/м ; -  плотность кварцевого песка, кг/м .

Технологически введение в состав шихты силиката натрия осуществляют в виде его вод
ного раствора. Поэтому для инженерных расчетов интерес представляет определение величины 
коэффициента Кеч по отношению к жидкому стеклу. Поскольку концентрации раствора могут 
различаться в зависимости от модуля жидкого стекла и конкретного его состава, то выражение 
(7) для любого жидкого стекла можно представить в виде:

Кеч]
Рже

( 11)
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или

= i
3 ( 0 . t R K ^ + l 6 S ) p ^ ажс

P Ж!
(12)

ж е
Например, для случая d^=\5Q мкм, 6=1 мкм, ^Га=6, Рджс=2180 кг/м^ и р ж с = 1 4 4 0  кг/м \ 

ЛГсч1=0,124.

Поскольку расчет выполнен для одной сферической частицы песка, то формула
(12) выражает минимальное количество жидкого стекла, которое должно присутствовать в 
составе шихты для образования качественных контактов между монодисперсными частица
ми основного компонента (песка) при спекании.

Деструкция частиц кварцевого песка при радиальном обжатии увеличивает удельн>то 
поверхность порошка [6] и, соответственно, количество связующего, потребное для плаки
рования частиц. На основании рассева прессованной шихты установлено изменение размера 
частиц кварцевого песка, что стало основой для расчета удельной поверхности песка для

фракций после прессования ■5 и  по уравнению:

S„= k^-S^+ k^-S^+ .. + k.-S^. (13)

где к . -  коэффициент, характеризующий отношение масс отсеянной после прессования и 
исходной фракций песка,

-  удельная поверхность частиц фракции.

Для практического использования предложен коэффициент характеризующий уве
личение удельной поверхности кварцевого песка в процессе прессования (рис. 3), и опреде
ленный по уравнению:

5
к. =- (14)

где S -  удельная поверхность порошка песка до прессования.
В качестве коэффициента пропорциональности масс связующего и жидкого стекла,

учитывающего деструкцию частиц, предложен коэффициент определяемый по уравне
нию:

+ (15)
Попытки реализовать процесс спекания при 

рассчитанном по формуле (15) количестве жидко
го стекла в составе шихты оказались неудачными.

Межчастичные контакты имели размер (ра
диус) в 4.. .6 раз меньше расчетного, кроме того, в 
объеме материала наблюдались соседние части
цы, между которыми контакты не образовывалг^ь 
вовсе. Прочность получаемого материала оказы
валась явно недостаточной для эксплуатации и, 
даже, для его испытаний на прочность.

Причин такого явления несколько, 
•гранулометрический состав песка неодно

роден. В пределах одной фракции размер частиц 
может различаться в 1,5 и более раза. Это изменя
ет вид укладки частиц порошка по сравнению с

Рисунок 3 - Зависимость увеличения 
удельной поверхности песка 
от исходного размера частиц 

принятым при моделировании: увеличивается количество контактов;
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• поверхность частиц песка не являеіся гладкой, поэтому необходимо большее ко
личество связующего материала для их полного плакирования;

• форма частиц отличается от сферической, поэтому площадь их поверхности 
больше, чем принятой при расчете сферы.

• толщина пленки связующего по поверхности частиц различна и имеет толщину 
более 1 мкм (см. рис. 2).

По результатам серии экспериментов, проводившихся с пошаговым увеличением со
держания жидкого стекла в составе шихты, установлено следующее. Образование качест
венных контактов в пористом материале происходит при содержании жидкого стекла в
1,6..1,8 раза большем по сравнению с расчетным количеством.

Например, для случая мкм, 5 = 1  мкм, р д ж с = 2 1 8 0  кг/м^ и р ж с г '1 4 4 0  кг/м^, A-s=0,07,
/Гсв=0,124+0,124 (1,15-1)=0,142. Экспериментальное значение отношения массы песка и жидкою 
стіекла случая й?ч= 150 мкм =0,24.

Таким образом, для практического использования может быть предложена следующая 
зависимость:

или

=169-
1б ’

R -K ^ + \ 6  S) fłdMC 3 фіі"" ■R^K„+\в■S)■fłджc
( K - V

(1 6 )

. 1 7 )
Psią'Рже Psią'Рже

Получено уравнение определения доли связующего в порции шихты, учитывающее 
размер частиц песка и толщину пленки на поверхности частиц. Эффективность уравнения 
подтверждена экспериментально. Уравнение рекомендовано к практическому применению.
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