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INTRODUCERE

Metoda  prelucrarii  materialelor  de
constructie, care contin siliciu si hidroxid de calciu
liber cu aburi de apa in autoclave, propusa de
savantul german Mihaelis Inca in anul 1880, a avut
pe viitor o larga folosire in producerea caramizii de
silicat, articolelor de beton si beton armat, intr-un
sir de articole termoizolante din betoane celulare.
Prelucrarii hidrotermice sint supuse articolele din
amestecuri ce contin nisip de cuart i var, diatomit
(trepel) si var, ciment Portland ce elimind la contact
cu apa Ca(OH).. La primul contact procesul
interactiunii dintre Ca(OH), si siliciu poate fi
reprezentat prin formula:

Ca(OH)2+SiO = Ca0-SiO2-H:0

In rezultatul reactiei se obtine hidrosilicat
de calciu, care formeaza o legaturda puternicd intre
grauntele de SiOj, datoritd carui fapt se asigura
rezistenta materialului.

1. STADIILE DE TRATARE UMIDO-
TERMICA

Procesul prelucrarii termice dupa caracterul
fenomenelor fizico-chimice ce au loc aici poate fi
impartit in trei stadii:

Primul stadiu se Tncepe din momentul
patrunderii aburului in autoclava si se produce pana
cand t° articolelor expuse prelucrarii nu va fi egala
cu t° vaporilor. Acest stadiu se caracterizeazd in
prealabil prin urmatoarele fenomene fizice. Aburii,
care patrund 1n autoclava de la contactul cu
articolele reci, incep sa se ridceascd si sd se
condenseze de asemenea si de la contactul cu partea
interioard a autoclavei. La inceput aburii ce se
condenseaza, se aseaza pe suprafetele exterioare ale
articolelor, iar cu timpul o datd cu cresterea
presiunii, patrunde in capilarele si porii articolelor,
condenséndu-se si creand in pori si capilare un
mediu umed. Apa descompune Ca(OH); si alti
compusi solubili, ce intrd In componenta articolelor
si formeaza solutiile lor.

Prin urmare, formarea solutiilor in pori si
capilarele articolelor, la randul lor, vor contribui la
condensarea aburilor din apd si umezirea de mai
departe a articolelor. In sfarsit, calitatile capilare ale

materialului, constituie una din cauzele condensarii
aburilor de apa in porii articolelor. Astfel, primul
stadiu al prelucrarii hidrotermice in autoclave
constd in general in crearea in porii materialului i
la suprafata Iui a mediului de apa, necesar pentru
procesele fizico-chimice, care conduc la formarea
formelor necesare de hidrosilicat de calciu.

Stadiul al doilea se incepe la atingerea
temperaturii  175-190°C in autoclava, careia 1i
corespunde presiunea aburului de aproximativ 9-13
atm. La inceputul acestei perioade porii materialului
sint umpluti de acum cu solutie de hidroxid de
calciu, care incepe sda interactioneze cu SiOp.
Solubilitatea SiO, creste o datd cu madrirea
continutului de ioni hidroxili OH’ in solutie — de la
disocierea Ca(OH),, care la randul sau depinde de
temperaturd: o datd cu cresterea temperaturii,
solubilitatea Ca(OH), creste. La inceputul
interactiunii siliciului cu varul ionii OH’ hidrateaza
moleculele SiO; si formeaza SiO,-H,O. Moleculele
hidratate de SiO; intrd in legatura cu ionii Ca’ si
formeaza silicate de calciu, care se afla in stare
coloidala. La inceput aceste formari noi apar la
suprafata particulelor aparte de nisip. Pe masura
cresterii ~ invelisurilor  coloidale in  jurul
grauncioarelor de cuart, aceste invelisuri formeaza o
masa compactd de particule de nisip concrescute
intre ele si Invelite cu gel de hidrosilicat de calciu.

Mai  departe caracterul coloidal al
hidroxidului de calciu trece in cristalin. Cristalele
mici ce se formeaza in diferite locuri ale masei
coloidale, prezintd in sine multimea centrelor de
cristalizare. Sub influenta temperaturii §i prezenta
mediului de apa ele rapid se ramifica si formeaza o
structurd cristalind marunta a materialului.

Astfel, Tn stadiu al doilea al prelucrarii
hidrotermale Tn mediu de apa la temperaturi Inalte
are loc formarea hidroxidului de calciu, la Tnceput
in stare coloidald care mai pe urma trece lent in
cristalica.

Stadiul a treilea a procesului de prelucrare
hidrotermicd se produce dupd intreruperea lentd a
presiunii in autoclava; caracterizindu-se prin
micsorarea lentd a presiunii in autoclavi. In
rezultatul micsorarii presiunii, apa, ce se confine in
porii articolelor se evapord intensiv, solutia devine
saturatd i are loc consolidarea hidrosilicatului de
calciu, care mareste duritatea legdturii particulelor
de nisip.
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Lichidarea apei de mai departe contribuie la
deshidratarea compusilor din care este compusa
masa materialului. Cea mai mare importantd o are
deshidratarea gelului de SiO,. Astfel in ultimul
stadiu al aburirii la factorul principal de formare a
duritatii materialului - recristalizarea
hidrosilicatului de calciu — se adauga factorul
duritatii de la deshidratarea gelului de siliciu.

Tn plan termofizic fiecare din cele trei stadii
enumerate mai sus, de aburire a articolelor n
autoclave, are insemnatatea ei.

La inceputul primului stadiu are loc
schimbul de céldurd dintre amestecul de aburi si
aer, ce se afld 1n autoclave si articolele expuse in
ele. Schimbul de caldurd in aceasta perioada la
temperaturile de pand la 100°C, se caracterizeaza
prin indici mici ai coeficientului de cedare a
cildurii. In continuare, la presiunea aburilor mai sus
de 1 atm si temperatura mai mare de 100°C, are loc
un schimb mai intensiv intre articole si aburii
saturati. Suprafata articolelor la un asa schimb de
caldura se incalzeste foarte repede. Transmiterea
caldurii de la suprafatd in interiorul articolelor, se
produce atit prin conductibilitatea termica, cit si pe
contul  transmiterii  caldurii  in  adincimea
materialului, nemijlocit de aburi si condensat prin
capilare si porii care comunicd ai materialului
celular. Viteza Iincalzirii articolelor in aceastad
perioadd depinde de grosimea lor, relatia dintre
suprafatd si  volum si continutul de goluri
constructive n ele. Articolele mari de tip monolit se
incdlzesc mai incet decit articolele cu goluri.

Stadiul al doilea a prelucrarii in autoclave,
in plan termofizic este un proces izotermic de
incdlzire a articolelor pe toatd grosimea la
temperatura 175-190°C.

Stadiul al treilea se caracterizeaza prin
scaderea lentd a t° in autoclava si procesele de
cedare a caldurii articolelor de la inceputul
amestecului de aburi si aer, mai pe urma aerului din
atmosferd. In aceastd perioadi e posibild aparitia
crapaturilor in articole de la schimbarea bruscd a
temperaturii. Prelucrarea hidrotermica a betoanelor
celulare este deosebit de efectivd, deoarece datorita
continutului mare a fazei lichide, compusii stabili se
formeaza mai repede, decit la betoanele compacte
CU cantitatea mica a fazei lichide.

O datda cu aceasta porozitatea inaltd a
betoanelor celulare si, Tn primul rind, prezenta in ele
a porilor comunicanti si capilarelor, contribuie la
incdlzirea mai buna a articolelor, a egalarii rapide a
presiunii §i temperaturii in masa materialului.
Lucrdrile Institutului de cercetari stiintifice a
betonului si betonului armat din Rusia, efectuate in
anii 60 ai secolului XX au concretizat conditiile de

asigurare a duritatii si rezistentei la fisurare a
betoanelor celulare de intarire in autoclave.
Aceste cercetari au stabilit:

e la primul stadiu de aburire la ridicarea presiunii
aburilor 1n autoclave pina la 9 atm duritatea
articolelor creste incet. Dar la t°=174°C
duritatea gazobetonului de toate tipurile atinge
1,1 MPa, si a gazosilicatului — pina la 0,7 MPa;

e ridicarea bruscd a presiunii, prin urmare si a
temperaturii in autoclave, micsoreaza timpul
incélzirii complete a articolelor. De exemplu, la
ridicarea t° pina la 180°C timp de 4 ore, timpul
incdlzirii complete a articolelor cu masa
volumetrica de 750 kg/m3 este la grosimea lor
de 200 si 300 mm, respectiv 7 si 12 ore, iar la
ridicarea temperaturii doar timp de 2 ore, acest
timp se micsoreaza pind la 5,5 si 10,5 ore.

e cresterea brusca a rezistentei se produce in
primele ore ale perioadei izotermice de
prelucrare in autoclave la P=9...13 atm. Astfel,
pentru gazobeton din ciment Portland, dupa 2
ore de aburire, rezistenta atinge 80% de la
valoarea maxima. Rezistenta gazosilicatului
creste mai lent — dupa doud ore de incalzire
izotermicd ea atinge 55% de la cea maxima.
Regimurile de prelucrare in autoclave a
gazobetoanelor si betoanelor spumante, practic
sint aceleasi. Dar o trasiturd de aburire a
gazobetoanelor este ridicarea bruscd a
temperaturii Th autoclave.

Durata aburirii la presiune constantd depinde de:

e dimensiunile si forma articolelor: cu cit ele sint
mai voluminoase, cu atit mai Tncet trebuie de
ridicat presiunea aburului, deoarece fisurile Tn
articole se formeaza n mod general In prima
perioadd a aburirii; articolele cu goluri pot fi
aburite mai repede decat cele compacte;

e densitatea articolelor: cu cit este mai micad masa
volumetrica, cu atit este mai scurt timpul de
aburire;

e tipul si calitatea materialului liant: articolele din
gazosilicat si spumosilicat pot fi aburite mai
repede decat cele din gazobeton si spumobeton;
in producerea betoanelor celulare folosirea
cimentului de marcd Tnaltd micsoreaza timpul
aburirii;

e metoda prepardrii masei de gazobeton: folosind
metoda vibroumflarii, se poate micsora timpul de
aburire a articolelor din aceasta masa pana la
11..14 ore la P = 9 atm. Cresterea gradului de
vidare n autoclave este un mijloc de intensificare
a prelucrarii hidrotermice a articolelor in
autoclave. Crearea volumului se produce sau
pand la aburire sau dupd aburirea articolelor.
Vidarerea pana la inceputul aburirii articolelor,
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constd in faptul cd in autoclava de la inceput se
creeaza vacuum, pompand o parte din aer cu
pompa de vacuum, dupd aceea se alimenteaza
aburul. In cazul evacudrii aerului din autoclavi
temperatura in ea la umflarea cu aburi va fi mai
mare decat fara vacuum.

Aceasta se explica prin faptul, cd presiunea
in autoclave reprezintd in sine suma presiunilor
partiale ale aerului ramas si a aburului ce patrunde
in autoclavd. Cu cit mai putin aer ramane in
autoclava, cu atat este mai mare presiunea partiala a
aburului si cu atdt este mai Tnaltd temperatura
aburului. Ridicarea temperaturii contribuie la
micsorarea termenilor de aburire si ridicarea
duritatii articolelor. De exemplu, la presiunea
generald 1n autoclava de 9 atm si presiunea partiala
a aerului de 0,5 atm, temperatura in autoclava va fi
nu 175°, ci 173°.

Dar principala menire a vacuumului consta
in faptul cé datoritd elimindrii aerului din autoclava,
aburul patrunde mai liber si mai repede in porii si
capilarele articolelor celulare si creeaza in masa lor
conditii mai bune de dezvoltarea proceselor fizico-
chimice de intarire, decat la prelucrarea obisnuitd in
autoclave. Aerul ce se contine pe granulele
cimentului se elimind, afianand concomitent
invelisul gelului ce inconjoard granulele de ciment.
Aburii si condensatul mai usor patrund in interior si
hidrateazd complet particulele de ciment. In
consecinta rezistenta articolelor din betoane celulare
creste. De exemplu, la crearea in autoclave a
decompresiei de 300 mm a coloanei de mercur,
rezistenta articolelor din beton spumant creste cu
45% 1in comparatie cu articolele, aburite 1In
autoclave fira crearea vacuumului. Insd extragerea
unei cantititi mari de aer din autoclave, conduce la
rezultatul invers — scdderea duritatii, ceea ce se
poate lamuri prin distrugerea peretilor capilarelor in
materialul ne ntarit.

Crearea de vacuum in autoclave, dupa
aburirea articolelor se cere de efectuat foarte atent,
pentru a evita aparitia fisurilor si altor forme de
rebut.

2. PROPRIETATILE, PARAMETRII SI
CONSUMUL DE ABUR

Tratarea termicd a articolelor poate fi
efectuata atit la presiune normald, cit si In
autoclave. Intirirea prin autoclavizare este net
diferita de intarirea prin aburire la presiune normala,
atat In ceea ce priveste realizarea operatiei, cat si
referitor la natura betonului rezultat.

Deoarece se lucreaza la presiuni mai mari
decat cea atmosferica, incinta de tratament trebuie
sd fie un recipient sub presiune cu un sistem de
admisie de abur umed; trebuie evitat contactul
betonului cu aburul supraincilzit, deoarece aceasta
ar determina uscarea betonului. Un asemenea vas
sub presiune este cunoscut ca autoclavd, motiv
pentru care intdrirea prin aburire la presiuni ridicate
este denumitd autoclavizare.

Autoclavizarea a fost folositd prima data
pentru intarirea materialelor tip silico-calcar si a
betoaneor celulare usoare, utilizindu-se si acum, pe
scard largd, in acest scop. In domeniul betonului,
autoclavizarea se utilizeaza pentru intarirea unor
elemente prefabricate de dimensiuni mici, dar si
pentru imbinari de zdbrele sau grinzi (realizate atat
din beton normal cat si din beton usor), cind se
doreste  asigurarea uneia din  urmatoarele
carcateristici:

e rezistentd inifiald mare: la intarirea prin
autoclavizare, rezistenta dupa 28 de zile n
conditii normalede intérire poate fi obtinutad in
numai 24 de ore; au fost obtinute rezistente de
80 — 100 MPa;

o durabilitate mare: intarirea prin autoclavizare
inbunatateste rezistenta betonului la atac
sulfatic si la alte forme de atac chimic, ca si |
solicitari de inghet — dezghetsi diminuiaza
tendinta de formare de eflorescente;

e contractie la uscare redusa si schimb redus de
umiditate cu exteriorul.

S-a constatat experimental ca temperatura
optimd de autoclavizare este de aproximativ 177°C,
ceea ce corespunde la o presiune a aburului de 0,8
MPa (peste presiunea atmosferica).

Este esential ca viteza de incalzire la
tratamentul de autoclavizare sd nu fie prea mare,
deoarece procesele de prizd si intarire pot fi
efectuate intr-o manierd similard cu cea de la
intarirea prin aburire la presiunea atmosfericd. Un
ciclu tipic de autoclavizare constd in cresterea
treptatd pind la temperatura maxima de aproximativ
182 °C (ceea ce corespunde la o presiune de 1 MPa)
in decurs de 3 ore, urmeaza un palier de 5 — 8 ore la
aceastd temperaturd si o sciddere a presiunei in
decurs de 20 — 30 de minute. O diminuare rapida a
presiunei accelereaza uscarea betonului, astfel int in
contractia ulterioara (in exploatare) va fi diminuata.

Merita de subliniat, ca o perioada mai lunga
de autoclavizare la o temperaturd mai joasd
determina dezvoltarea unor rezistente mecanice mai
mari, decat in cazul daca se aplica temperaturi mai
ridicate Tn timp mai redus.

In practica, detaliile ciclului de autoclavizare
depind de instalatia utilizatd si de dimensiunile
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elementelor supuse intaririi prin autoclavizare,
durata perioadei de intarire in conditii normale,
premargatoare introducerii in autoclave, nu
afecteaza calitatea betonului autoclavizat, iar
alegerea unei perioade corespunzitoare este
determinata de rigiditatea betonului, care trebuie sa
fie sufucient de mare pentru a permite manipularea
acestuia.

Pentru aburirea articolelor in autoclave se
foloseste aburul umed saturat, care repede se
condenseaza si formeaza un mediu de apa in porii
materialului. Aburii uscati §i saturati care vin din
cazangerie sint umeziti cu ajutorul unor substante
speciale. Aburii supraincilziti pentru prelucrarea n
autoclave nu se folosesc. Presiunea aburului n
perioada izotermica de aburire, de obicei are 9-13
atm (175-190°C). Necesitatea ridicarii presiunii
pana la 9 atm se explica prin faptul ca dizolvarea
intensiva a SiO; in solutia Ca(OH) incepe la
temperatura  170-175°C.  Ridicarea  presiunii
aburului micsoreaza longevitatea aburirii, de
asemenea mareste duritatea articolelor pe contul
formarii mineralelor artificiale hidratate si foarte
dure. Dar trebuie tinut cont ca, presiunea aburului
ca atare nu influenteaza asupra proceselor intaririi,
ci doar asigura temperatura necesara in autoclave.

La majoritatea uzinelor existente presiunea
aburului in autoclave este de 9 atm. La uzinele
proiectate si cele ce se construiesc pentru betoane
celulare, presiunea aburului in autoclave trebuie sa
fie de 13 atm. Problema folosirii aburului cu o
presiune mai mare incd nu este solutionata. Astfel,
prin lucrarile lui Mironov S.A. a fost stabilit ca
ridicarea presiunii mai sus de 13 atm. nu da o
majorare considerabild a rezistentei, In schimb
micsoreazd modulul de elasticitate si mareste
fragilitatea betonului.

Cercetarile lui Samin M. si altora au aratat
ca la majorarea presiunii aburului pana la 17-25
atm., rezistenta articolelor din gazobeton creste. In
afard de aceasta, utilizarea aburului cu asa presiune
ne permite sd largim baza de materie prima pentru
producerea betoanelor celulare. Dar cresterea
temperaturii in autoclava are loc nu proportional cu
cresterea presiunii in ea. Astfel, la majorarea
presiunii aburului de la 13 la 25 atm, adicd de doua
ori, temperatura aburului se ridicd doar de la 190-
225°C, adica cu 18% in comparatie cu temperatura
initiala.

Consumul aburului la 1 m*® de gazobeton
oscileaza intre 225 si 300 kg. In scopul folosirii
econome a aburului, autoclavele lucreaza
transmitand aburii din unul 1n altul. Autoclavele pot
fi de trecere si fard trecere sau de funditurd. In
autoclavele de trecere ambele funduri se scot, iar in

cele de fundaturd, un fund este fixat. Incircarea si
descarcarea articolelor in autoclavele de trecere are
loc prin ambele capete, pe cand in cele de fundatura
— numai dintr-un capat.
Dimensiunile de bazi ale autoclavelor sint
urmatoarele:
e diametrul interior, m ...2; 2,6; 3,6;
e lungimea portiunii de lucru, m ... 17; 19,1; 21.
Alegerea  tipului si  dimensiunilor
autoclavelor depinde de dimensiunile si formele
articolelor, capacitatea de producere a intreprinderii,
organizarea procesului tehnologic, a gabaritelor de
constructie a incaperilor si de alte conditii.

CONCLUZII

Tratarea termica prin aburire in autoclave a
betoanelor celulare are ca efect urmitoarele
caracteristici:

e accelerarea intaririi betonului;

e rezistente initale majorate;

e cresterea durabilitatii prin marirea rezistentei
betoanelor celulare la atac chimic de diferita
natura;

e micsorarea esentiald a contractiei la uscare;

e micsorarea schimbului de umiditate cu
exteriorul,

e diminuarea tendintei de  formare a
inflorescenteelor, deoarece nu ramine hidroxid
de calciu ce poate fi solubilizat si levigat.

Tn ansamblu, autoclavizarea produce un
beton celular de buna calitate, dens si durabil.
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