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Abstract

Production of sand-lime bricks using the autoclaving method is a well-known process, especially in Europe. During the
autoclaving process, also called the hydrothermal treatment or hardening the materials with lime and/or cement binder,
a series of microstructural changes occur. Primarily, hydrated silicates of lime are created, which are responsible for
physical-mechanical features of aerated materials. The article aims at characterizing the process of brick production
using the method of autoclaving and estimation of their microstructural properties.

Keywords: autoclave, sand-lime products, microstructure

Streszczenie

Produkcja cegiet wapienno-piaskowych metodq autoklawizacji jest procesem znanym szczegolnie w Europie. Podczas autokla-
wizacji, nazywanej rowniez obrobkg hydrotermalng bgdz utwardzaniem materiatow o spoiwie wapiennym i/lub cementowym,
zachodzi szereg zmian mikrostrukturalnych. Powstajg przede wszystkim uwodnione krzemiany wapnia, ktore sq odpowiedzialne
za wilasciwosci fizykomechaniczne materialow autoklawizowanych. Artykut ma na celu charakterystyke procesu produkcji ce-

giel metodq autoklawizowanych oraz oceng charakterystyk mikrostrukturalnych materiatow autoklawizowanych.

Stowa kluczowe: autoklaw, wyroby wapienno-piaskowe, mikrostruktura

1. INTRODUCTION

In 21% century, the building materials industry
is developing dynamically, especially in highly
developed countries. In Poland and Slovakia, where
for a long time the fire resistance tests of aerated
bricks were performed, aerated materials, such as
autoclaved aerated concrete blocks and sand-lime
bricks are popular among investors and contractors.
The materials gained their popularity because of their
excellent physical-mechanical properties, low radiant
factor and competitive price. Very good qualities of
autoclaved aerated concrete and sand-lime products
result from chemical changes during hardening in
autoclaves [1, 2].

1. WPROWADZENIE

Przemyst materiatow budowlanych w XXI wie-
ku rozwija si¢ niezwykle dynamicznie, szczegolnie
w krajach wysoko rozwinietych. W Polsce czy Stowa-
cji (gdzie przez dhugi czas wykonywano badania ognio-
odpornosci cegiel autoklawizowanych) inwestorzy
1 wykonawcy chetnie siegaja po materiaty autoklawi-
zowane, tj. bloczki z betonu komorkowego oraz cegly
wapienno-piaskowe. Przedmiotowe materiaty zyskaty
popularno$¢ z uwagi na bardzo dobre parametry fizy-
komechaniczne, niski wspotczynnik promieniowania
oraz konkurencyjna ceng. Bardzo dobre wiasciwosci
betonu komorkowego oraz wyrobdw wapienno-pia-
skowych sg wynikiem przemian chemicznych zacho-
dzacych podczas hartowania w autoklawach [1, 2].
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The aim of the article is to characterize the process
of brick production using the autoclaving method
regarding their microstructure.

2.AUTOCLAVES - THEIR BUILT AND DIVISION

An autoclave is a hermetically sealed container, in
which during the heating process the pressure rises,
enabling to reach the temperature higher than 100°C.

Reaching the higher temperature fosters occurrence
of various chemical processes. In the case of sand-
lime brick, commonly known as silicate brick,
calcium (CaO) stimulates silicate ingredients of
quartz sand (SiO,), creating solid compounds, the so-
called hydrated calcium silicate. This reaction gives
high durability and resistance to external factors to the
products. The additional advantages of this process
are a slight deformation of the final product and
limitation of its shrinking (high accuracy is preserved
during the process) [3].

The process of brick production using the autoclaving
method may by shortly summarized by numbers
1+6+1, each of which represents a particular stage of
brick hardening (in hours): heating of an autoclave,
proper autoclaving in the temperature of 200°C and
cooling. Depending on its capabilities and designation
of the final product (including the resistance class), it is
advisable to leave the bricks in an autoclave for more
than 1 hour during the cooling process of the machine
(which additionally minimizes the shrinking processes
and prolongs the durability of the product) [3].

The class of the final product depends not only in
the quality of the substrates used (CaO, H,0, SiO,),
or diligence during particular stages of production,
but also on the time of the proper autoclaving stage.
In justified cases, the time of autoclaving may be
prolonged to for example 8-9 hours, which is connected
with additional costs of production and may have an
impact on the environment (heating of the autoclave
with resources such as coal).
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Celem artykutu jest charakterystyka procesu pro-
dukcji cegiet metoda autoklawizacji w odniesieniu
do ich mikrostruktury.

2. AUTOKLAWY - BUDOWA | PODZIAL

Autoklaw to hermetycznie zamkniety zbiornik,
w ktorym podczas podgrzewania nastepuje wzrost ci-
$nienia, dzigki czemu mozliwe jest osiggnigcie tem-
peratury wyzszej niz 100°C.

Fig. 1. Industrial autoclaves
Rys. 1. Autoklawy przemystowe

Uzyskanie wyzszej temperatury sprzyja przebiegowi
réznorodnych proceséw chemicznych. W przypadku
cegly wapienno-piaskowej, zwanej potocznie cegly
silikatowa, wapno (CaO) aktywizuje krzemianowe
skfadniki piasku kwarcowego (Si0,), tworzac zwigzki
stale, tzw. uwodnione krzemiany wapnia. Reakcja ta
nadaje wyrobom wysoka wytrzymatos$c i odpornos¢ na
dziatanie czynnikow zewngtrznych. Dodatkowa zale-
ta tego procesu sg niewielkie odksztalcenia produktu
koncowego i ograniczenie skurczu elementu (zacho-
wana jest wysoka doktadno$¢ podczas produkcji) [3].

Proces produkcji cegiel metoda autoklawizacji
mozna krotko zawrze¢ w cyfrach 1+6+1, co ozna-
cza etapy postepu hartowania cegiet (wyrazone
w godzinach): ogrzewanie autoklawu, autoklawiza-
cje wlasciwg w temperaturze ok. 200°C i chtodzenie.
W zalezno$ci od mozliwosci 1 przeznaczenia pro-
duktu koncowego (w tym od klasy wytrzymalosci)
korzystnym jest pozostawienie cegiet w autoklawie
dluzej niz 1 godzing w trakcie chlodzenia urzadze-
nia (co dodatkowo minimalizuje procesy skurczowe
i wydtuza trwatos¢ wyrobu) [3].

Klasa produktu koncowego zalezy nie tylko od ja-
kosci zastosowanych substratow (CaO, H,O, SiO,)
czy staranno$ci podczas wykonywania poszczegol-
nych etapow produkcji, ale rowniez od dtugosci auto-
klawizacji wtasciwej. W uzasadnionych przypadkach
czas autoklawizacji moze zosta¢ wydluzony, np. do
8-9 h, co jednak wigze si¢ z kosztami produkcji i moz-
liwoscig oddziatywania na $rodowisko (ogrzewanie
autoklawow materialem surowcowym, np. weglem).
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Tominimize the energy loss, costs and negative impact
on the environment, the quality of the components
used in production should be thoroughly controlled.
Laboratory simulations have been performed, proving
that lime and highly reactive sand of suitable class,
may shorten the time of autoclaving to 5-5.5 hours [4].

There are many types of autoclaves, which differ
in size, shape and parameters. Small containers,
which are commonly used in medicine in the process
of sterilization, occur in several classes, varying for
example in the type of input. Bigger autoclaves are
used in the food industry and in factories producing
sand-lime bricks and autoclaved aerated concrete
blocks. The machines which are used for production
of the materials, less commonly for wood drying, are
called industrial autoclaves [5, 6].

Autoclaves

|
| | |

Medical Food

Industrial

An autoclave, regardless of its designation, consists
of the main container and its cover made of thick
walls (with high pressure resistance), manometer,
thermometer, and overpressure relief valve. The valve
functions as a protection in case too high pressure
appears in an autoclave.

Characteristic features of an autoclave are:

a) usablecapacity—factual capacity ofthe compartment
that may be used. In many cases, it is much smaller
than the nominal capacity (it is advised to take
using small forms into consideration, even those of
several centimeters);

b) usable length — similarly to usable capacity, usable
length of the compartment is usually smaller than
the nominal one. This is the key parameter when it
comes to sterilizing long tools or forms;

c) sterilization cycles — approximate time of input
sterilization of the two most commonly used cycles
(134°C normal cycle for packed utensils, 134°C
fast cycle for unpacked utensils) is presented in
two columns;

d) energy consumption — in the last column,
approximate value of electric energy needed for
a specific autoclave is presented. This is a crucial
economic element of an autoclave exploitation,
which is usually checked when the machine is

W celu minimalizacji strat energii, kosztow oraz
negatywnego wplywu na §rodowisko, nalezy w spo-
sob szczegolny kontrolowaé jako$¢ stosowanych do
produkcji komponentow. Przeprowadzone zostaly sy-
mulacje laboratoryjne, ktore dowiodty, ze odpowied-
niej klasy wapno i piasek wysoko reaktywny moze
skréci¢ czas autoklawizacji do 5-5,5 h [4].

Istnieje wiele rodzajéow autoklawow, ktore roéznia
si¢ miedzy sobg gabarytami, ksztattem oraz osiaga-
nymi parametrami. Mate zbiorniki sg powszechnie
uzywane w medycynie w procesie sterylizacji, moz-
na wyrézni¢ w nich kilka klas r6znigcych si¢ miedzy
innymi typem wsadu. Wicksze autoklawy sg stoso-
wane w przemysle spozywczym oraz w zaktadach
produkcji cegiel silikatowych czy bloczkéow betonu
komoérkowego. Duze autoklawy wykorzystywane do
produkcji wspomnianych materialdéw budowlanych,
a rzadziej do suszenia drewna, nazywane sg autokla-
wami przemystowymi [5, 6].

Fig. 2. Division of autoclaves depending on their designation
Rys. 2. Podziat autoklawow ze wzgledu na przeznaczenie

Autoklaw bez wzgledu na przeznaczenie sktada si¢
ZWYCzajowo z naczynia glownego i pokrywy, wyko-
nanych z grubych $cian (zdolnych wytrzymaé¢ wyso-
kie ci$nienie), manometru, termometru oraz zaworu
ciSnieniowego, ktory pelni rolg zabezpieczenia na
wypadek powstania zbyt duzego ci$nienia.

Cechami okreslajagcymi urzadzenia typu autoklaw sa:
a) pojemnos$¢ uzyteczna — faktyczna pojemnos¢ ko-

mory do wykorzystania przez uzytkownika. W wie-
lu wypadkach jest ona znacznie mniejsza od pojem-
nosci nominalnej (nalezy liczy¢ si¢ ze stosowaniem
form mniejszych nawet do kilku centymetrow);

b) dhlugos¢ uzyteczna komory — podobnie jak w przy-
padku pojemnosci jest najcze$ciej mniejsza od
nominalnej. Parametr ten jest wazny w przypadku
oceny przydatnosci danego autoklawu do steryliza-
¢cji dtugich narzedzi lub form;

¢) cykle sterylizacyjne —w dwoch kolumnach podaje-
my przyblizone czasy sterylizacji wsadow w dwoch
najczesciej wykorzystywanych cyklach (134°C
normalny dla narzedzi opakowanych oraz 134°C
w szybkim cyklu dla narzedzi nieopakowanych);

d) zuzycie energii — w ostatniej kolumnie podajemy
przyblizone wartosci zapotrzebowania autoklawu na
energie elektryczng. Jest to istotny element ekono-
miczny, na ktory zwraca si¢ uwage dopiero w trakcie
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already in use, but may have a detrimental effect
on old electric installations.

3. BOILERS IN AUTOCLAVES

An integral element of an industrial autoclave
used in hardening process of building materials is a
boiler. Autoclaves are connected with the boiler by
a number of pipes. A sterilizing agent is overheated
saturated water vapor under higher pressure, which
enables reaching the temperature over 100°C. Boiling
water brings the water vapor to overpressure, which
becomes saturated after total air suppression. Every
vapor boiler, which has an individual power supply
or fixed tank (if it has an external power supply), is
a subject to Technical Inspection. It must regularly
undergo a technical review, and must have its service
book (Dz.U. 2012, poz. 1468).

The Office of Technical Inspection performs leak
tests, internal and external inspection of autoclaves
with varied frequency. The frequency of inspection
depends on the pressure in the pressure tanks, time
of exploitation of the autoclave and its technical
condition. Another key document that every autoclave
needs to have is a certification for the overpressure
relief valve [6]. Autoclaves which are used in
production of sand-lime bricks, because of the use of
high pressure, undergo the technical inspection more
often and with greater attention.

Autoclaves (vapor boilers) may be powered by
various fuels. Finding the suitable fuel is crucial
on economic and ecologic grounds. In the case of
autoclaves used in sand-lime brick hardening, the
boilers are usually powered by bituminous coal,
culm, or gas. The choice of fuel is usually based on
economy and local conditions, which does not mean
other fuels may not be used. The boilers may be
powered by wood, pellet, biofuels, sawdust or even
straw. However, every available source of energy has
a lot of advantages and disadvantages [7].

4. THE COURSE OF AUTOCLAVING PROCESS

Autoclaving means hardening products with
lime and/or cement binder using vapor. The typical
technological process of receiving aerated products,
consists of several phases: stock of raw materials,
mass preparation, forming of semi-finished products,
hardening, cooling, quality control and stock of
finished products [8].

Resources used in production of autoclaved
materials are lime and/or cement as binders,
quartz sand (in justified cases quartz powder as an
aggregate containing silica). Hardening is performed
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uzytkowania urzadzenia, a ktéory moze mie¢ rowniez
wplyw na trwalos¢ starych instalacji elektrycznych.

3. KOTLY W AUTOKLAWACH

Nieodlagcznym elementem autoklawow przemysto-
wych wykorzystywanych do hartowania wyrobow bu-
dowlanych jest kociol. Autoklawy sa potaczone z ko-
tlem szeregiem rur. Czynnikiem wyjalawiajacym jest
przegrzana nasycona para wodna pod zwigkszonym
cisnieniem, ktdéra umozliwia osiagniecie temperatury
powyzej 100°C. Gotujaca woda doprowadza do nadci-
$nienia par¢ wodna, ktdra ulega nasyceniu po zupelnym
wyparciu powietrza. Kazdy kociot parowy, ktory po-
siada wlasne zasilanie lub zbiornik staly (jesli posiada
zasilanie zewngtrzne), podlega dozorowi technicznemu.
Musi by¢ poddawany regularnym przegladom technicz-
nym oraz posiada¢ ksiagzke (Dz.U. 2012, poz. 1468).

Urzad Dozoru Technicznego przeprowadza proby
szczelnosci, przeglady wewngtrzne oraz zewngtrzne
autoklawow z 16zng czestotliwoscig. Czgstotliwose
przegladow zalezy od wysokosci ci$nienia zbiorni-
kéw cisnieniowych, czasu eksploatacji autoklawu
oraz jego stanu technicznego. Kolejnym istotnym do-
kumentem, ktory kazdy autoklaw powinien posiadac
jest certyfikat na zawdr bezpieczenstwa [6]. Autokla-
wy do produkcji cegly silikatowej, w zwiazku z wy-
korzystywaniem wysokiego ci$nienia, sg poddawane
doktadnym oraz czgstym rewizjom.

Autoklawy (kotly parowe) moga by¢ zasilane r6z-
nymi paliwami. Dobor paliwa jest niezwykle istotny
ze wzgledow ekonomicznych, jak rowniez ekolo-
gicznych. W przypadku autoklawdw przeznaczonych
do hartowania cegiet wapienno-piaskowych, kotly sa
zazwyczaj zasilane weglem kamiennym, miatem ener-
getycznym badz gazem. Wybor paliwa podyktowany
jest ekonomig i warunkami lokalnymi, nie oznacza to
jednak, ze nie mozna stosowa¢ innych zrodet energii.
Kotty moga by¢ opalane drewnem, peletem, biopali-
wami, trocinami czy nawet stomg. Wszystkie dostepne
surowce posiadajg zardbwno wiele zalet, jak 1 wad [7].

4. PRZEBIEG PROCESU AUTOKLAWIZACII

Przez autoklawizacj¢ rozumie si¢ parowe utwardza-
nie wyrobow o spoiwie wapiennym i/lub cemento-
wym. Typowy proces technologiczny otrzymywania
autoklawizowanych produktéw sktada si¢ z kilku faz:
magazynowanie surowcow, przygotowanie masy, for-
mowanie potfabrykatow, hartowanie, chtodzenie, kon-
trola jakosci i sktadowanie gotowych wyrobow [8].

Surowcami wejsciowymi do produkcji wyrobdw
autoklawizowanych sa wapno i/lub cement jako spo-
iwa, piasek kwarcowy (w uzasadnionych przypad-
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in autoclaving boiler, under pressure of saturated
vapor at a level of 1.2 MPa to 1.6 MPa and in the
temperature of 200°C for 6 to 8 hours. It is a time
consuming process and it involves the most energy
compared to the rest of stages.

kach maczka kwarcowa jako kruszywo zawierajace
krzemionke). Utwardzanie nastepuje w kotle autokla-
wizacyjnym pod ci$nieniem pary nasyconej okoto 1,2
MPa do 1,6 MPa i przy temperaturze okoto 200°C
przez 6 do 8 godzin. Proces ten jest czasochtonny
i wymaga dostarczenia najwickszej iloSci energii
w porownaniu do pozostatych etapow.

Fig. 3. Particular phases of sand-lime production process [9]
Rys. 3. Etapy produkcji wyrobow wapienno-piaskowych

Silica ingredients of quartz sand (or powder), under
the high temperature and pressure, become partly
digested and activated by lime in binder. At the same
time, they create solid compounds, usually in the
form of hydrated silicates of lime, for instance the
C-S-H phase or tobermorite [10, 11].

In the reaction of lime-silica, hydrated silicates
of lime show high durability and resistance — they
become similar to the products of cement hydration.
This is why the mixtures, in which a meaningful part
was replaced by quartz powder, prove high resistance
in few hours. Autoclaving of mixtures without
proper silica ingredients in aggregate leads to lower
resistance than with traditional hardening.

Krzemianowe sktadniki piasku kwarcowego (lub
maczki) pod dzialaniem wysokiej temperatury i ci-
$nienia zostaja przez wapno spoiwa nadtrawione
i zaktywizowane; wchodza one przy tym w trwate
zwiazki, zwykle w postaci uwodnionych krzemiandéw
wapnia, np. faza C-S-H oraz tobermoryt [10, 11].

Przy reakcji ,,wapno-krzemionka” powstajace
uwodnione krzemiany wapnia wykazuja wysoka wy-
trzymato$¢ i odpornos$¢, staja si¢ podobne do produk-
tow hydratacji cementu. Dlatego nawet mieszaniny,
w ktorych duza cze$¢ cementu zostala zastgpiona
przez maczke kwarcowa, w ciggu kilku godzin osia-
gaja wysokie wytrzymalos$ci. Autoklawizacja miesza-
nin bez odpowiednich sktadnikow krzemionkowych
w kruszywie prowadzi do nizszych wytrzymatosci
niz przy normalnym twardnieniu.
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Fig. 4a. Production of silicates on industrial scale today
Rys. 4a. Produkcja silikatow na skale przemystowq

Fig. 4b. Laboratory autoclave
Rys. 4b. Autoklaw laboratoryjny

Autoclaving influences also the phenomenon of
deformation during drying (shrinking). Aerated
products with lime or cement binding slightly deform
with the change of humidity, form 3% to 8% volume.
Cement stone, hardening in a traditional way, already
during drying in higher humidity, shows much bigger
shrinking.

Because of hydrated lime silica, which is difficult
to dissolve, and other chemical compounds, aerated
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Fig. 4c. Laboratory autoclave
Rys. 4c. Autoklaw laboratoryjny

Przez autoklawizacje wptywa si¢ takze na zjawisko
deformacji przy wysychaniu (skurcz). Autoklawizowa-
ne wyroby o spoiwie wapiennym i/lub cementowym
odksztalcajg si¢ nieznacznie przy zmianie wilgotnosci,
od 3% do 8% objetosci. Normalnie twardniejacy ka-
mien cementowy, juz przy wysychaniu w zakresie wyz-
szych wilgotnosci, wykazuje znacznie wickszy skurcz.

Przez tworzenie si¢ trudno rozpuszczalnych uwod-
nionych krzemianéw wapnia i innych zwigzkow che-



TECHNOLOGICZNE ASPEKTY PRODUKCII CEGIEL METODA AUTOKLAWIZACI

environment

products are resistant to aggression from chemical
substances (sulfate solution). Autoclaving has a
detrimental effect on tightness, therefore on frost
resistance and protection from corrosion. The reason
for lower protection from corrosion is, apart from
lower tightness of concrete layer covering steel —
wear of strongly alkaline calcium hydroxide Ca(OH),
by the reaction of ‘lime-silica’. This is why the pH
indicator drops lower than the range of 9-13 which is
essential for steel surface passivation, which leads to
the fact that steel rusts.

4.1. Working of laboratory autoclave

Standard laboratory autoclave, designated for
production of building materials should be filled with
water in the amount suitable for the capacity of the
autoclave.

micznych, wyroby autoklawizowane s3g odporne na
agresj¢ ze strony substancji chemicznych (np. roz-
twordw siarczanow). Autoklawizacja ujemnie oddzia-
luje na szczelno$¢ 1 tym samym na mrozoodpornosé
1 ochrong zbrojenia przed korozjg. Przyczyng zmniej-
szonej ochrony przed korozjg jest oprocz zmniejszone;j
szczelno$ci warstwy betonowej przykrywajacej stal —
zuzycie silnie alkalicznego wodorotlenku wapniowego
Ca(OH), przez reakcje “wapno-krzemionka”. Przez to
odczyn pH spada ponizej zakresu 9-13 niezbgdnego dla
pasywacji powierzchni stali. Skutek — stal rdzewieje.

4.1. Dziatanie autoklawu laboratoryjnego

Standardowe autoklawy laboratoryjne przeznaczone
do produkcji materialow budowlanych nalezy uzupet-
nia¢ woda w ilosci uzaleznionej od pojemnosci auto-
klawu w celu wytworzenia pary wodnej i ci$nienia.

Table 1. Sample distribution of pressure and temperature in a laboratory autoclave
Tabela 1. Probka rozkladu cisnienia i temperatury w autoklawie laboratoryjnym

Lp. Time [h] Temperature [°(] Pressure [MPa]
1 1430 22 0
2 15.00 109 0.03
3 15.10 124 0.2
4 15.15 137 03
5 15.25 162 0.8
6 15.30 176 12
7 15.40 192 1.9
8 15.45 198 2.0
9 15.55 197 2.0
10 16.00 196 1.9
12 16.15 194 1.9
13 16.25 194 1.8
14 16.30 196 1.9
15 16.50 194 1.9
16 17.05 192 1.9
17 17.15 195 18
18 17.45 200 2.1
19 19.00 166 0.86
20 7.00 (next day) 30 0

One should remember that performance of the
laboratory autoclave is not fully automated and
relation of pressure and temperature is connected with
the amount of water in the autoclave (saturation of
water vapor). Performance of the autoclave depends
also on the quality of the mixture undergoing the
hydrothermal treatment, which already has a particular
level of hydration. In some cases (especially in the case

Nalezy pamicta¢, ze dzialanie autoklawow labo-
ratoryjnych nie jest w petni zautomatyzowane i za-
lezno$¢ ci$nienia i temperatury ma zwigzek z iloscig
wody w autoklawie (a tym samym nasycenie pary
wodnej) oraz od wlasciwosci masy poddanej obréb-
ce hydrotermalnej (ktéra posiada pewien stopien na-
wodnienia) i jakos$ci zastosowanych komponentow.
W niektorych przypadkach (szczegolnie przy kom-
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of amorphous components), the so-called ‘swelling
of materials’ may occur. However, this is usually
the effect of a questionable quality of components,
mistakes made during the production process, too low
temperature and/or pressure during autoclaving.

5. THE USE OF INDUSTRIAL AUTOCLAVES

Industrial autoclaves are used especially for
production of sand-lime bricks. However, it is
advisable to use them in the production of autoclaved
aerated concrete, silicate concrete, and typical one, as
well (especially for boosting operating characteristics
and concrete durability/resistance) [12, 13].

a. Autoclaved aerated concrete (AAC) — this is the
process of production of the material with vapor
hardening along with the occurrence of air pores.
The pores guarantee beneficiary thermal qualities.
AAC is produced from cement and lime (as
binders), finely ground aggregate, rich in silicates
(for example quartz powder) and a blowing agent.
Autoclaving of AAC products lasts for 6-12 hours
in the atmosphere of saturated vapor in 190°C and
1.2 MPa. With volume density of between 0.30
and 1.00 kg/dm?, compressive strength of 2.5 to
10.0 N/mm? is gained. The shrinking parameter is
lower than 0.2 mm/m.

b. Sand-lime bricks — sand-lime bricks (for example
full sand-lime bricks) are presented in the state of
humid soil from lime hardening on air and quartz
sand, which are immediately hardened in an
autoclave in 200°C and 1.6 MPa for about 4 to 6
hours. High resistance is based on the ‘lime-silica’
reaction; carbonization does not occur during the
production. Cement is totally omitted as a binder.

c. Silicate concrete — starting materials are usually
lime and finely ground natural sand. Because of
autoclaving, concrete for precast with compressive
strength up to 100 N/mm? may be produced.
However, the reinforcement must be protected
from corrosion.

d. Plain corrosion — because of the fact that the
investment and exploiting costs of autoclaving are
relatively high, in Germany, precast form plain
concrete is not used for autoclaving.

6. MICROSTRUCTURE OF AERATED PRODUCTS

During the hydrothermal treatment of sand-lime
materials (so-called silicate bricks), aqueous lime
silicates, such as C-S-H phase (C-S-H gel occurs in
concrete in the temperature of 20°C), the tobermorite
phase of various stages of hydration, and in particular
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ponentach amorficznych) moze dochodzi¢ do tzw.
,puchniecia materiatow”. Jest to jednak czgsto efekt
watpliwej jakosci komponentéw, btedow podczas
produkcji wyrobdw, zbyt niskiej temperatury i/lub ci-
$nienia podczas autoklawizacji.

5.ZASTOSOWANIE AUTOKLAWOW PRZEMYSLOWYCH

Autoklawy przemystowe stosuje si¢ szczegélnie
w produkcji cegiet wapienno-piaskowych, jednak
ich uzyteczno$¢ wskazana jest rowniez przy produk-
cji betonu komorkowego, silikatowego i zwyktego
(szczegolnie do wzmacniania charakterystyk uzytko-
wych i trwatosci materiatu) [12, 13].

a. Beton komorkowy — w tym przypadku to proces
produkcji wyrobu z utwardzaniem parowym i po-
wstawaniem porow powietrznych, ktore gwarantuja
korzystne wlasciwosci termiczne materiatu. Beton
komorkowy wytwarza si¢ z cementu i wapna (jako
spoiw), drobno zmielonego kruszywa, bogatego
w krzemiany (np. maczki kwarcowej), oraz $rodka
porotworczego. Autoklawizacja wyrobow z beto-
nu komorkowego odbywa si¢ przez 6 do 12 godzin
w atmosferze pary nasyconej w 190°C i 1,2 MPa.
Przy gestosci objetosciowej migdzy 0,30 a 1,00 kg/
dm? osiaga si¢ wytrzymato$ci na Sciskanie od 2,5 do
10,0 N/mm?. Warto$¢ skurczu lezy ponizej 0,2 mm/m.

b. Cegly wapienno-piaskowe — prasuje si¢ je np. ce-
gly pelne w stanie wilgotnej ziemi z wapna tward-
niejacego na powietrzu i piasku kwarcowego, za-
raz potem utwardza w autoklawie w 200°C i przy
1,6 MPa okoto 4 do 6 godzin. Wysokie wytrzyma-
osci opieraja sie na reakcji ,,wapno-krzemionka”;
przy produkcji nie wystepuje karbonatyzacja. Cal-
kowicie rezygnuje si¢ z cementu jako spoiwa.

c. Beton silikatowy — materialami wyjsciowymi sa
przewaznie wapno i drobno zmielony piasek natu-
ralny. Przez autoklawizacj¢ mozna produkowacé be-
ton do prefabrykatéw o wytrzymalosci na $ciskanie
do 100 N/mm?. Zbrojenie musi by¢ jednak chronio-
ne przed korozja.

d. Beton zwykly — poniewaz koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne przy autoklawizacji sg stosunkowo
wysokie, w Niemczech nie stosuje si¢ autoklawiza-
cji prefabrykatow z betonu zwyklego.

6. MIKROSTRUKTURA PRODUKTOW AUTOKLAWIZAC)I
Podczas obrobki hydrotermalnej w materiale wa-
pienno-piaskowym (tj. cegle silikatowej) powstaja
tzw. uwodnione krzemiany wapna, jak na przyktad
faza C-S-H (zel C-S-H powstaje w betonach w tem-
peraturze zaledwie 20°C), faza tobermorytowa o roz-
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environment

cases also xonolite (the temperature of autoclaving
of more than 170°C). Surface area of subject phases
changes along with the change of temperature and
pressure (as a result of water loss).

7. SUMMARY

Research on the autoclaves and means of brick
production have lasted for almost 200 years. These
are the so-called mechanical means of finding
artificial stone. Depending on the market needs and
demands for material of specified parameters, not
only the mixture from which an artificial stone — a
brick is created undergoes alteration, but also its
process of production. What is altered is, among
others, pressure in press that operates on the mixture,
method of dosing the ingredients, the temperature of
autoclaving etc.
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