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  :چكيده 
در  نقش عمل آوري .در صنعت ساختمان اتوكلاوها به عنوان مخازن تحت فشار و حجيم داراي شرايط ايمني ويژه اي خواهند بود

متداولترين . خشك شدگي شناخته شده استبتن هاي معمولي و سنگين به عنوان ايجاد كنندة رنگ سفيد و كاهش دهندة انقباض 
بتن هاي . كاربرد اتوكلاو ينگ در صنعت بتن هاي سبك به عنوان يك فرايند پرهزينه از حساسيت و اهميت زيادي برخوردار است

از به هوادار در طبقه بندي كلاسيك بتن هاي سبك با به كارگيري مصالح با وزن معمول پودر شده و با استفاده از عامل حباب س
اتوكلاوينگ به عنوان يك روش كارا و صنعتي براي توليد با ظرفيت بالا و برطرف كنندة نقص اساسي انقباض . سبكي مي رسند

متر مكعب براي  100بار و حجم ميانگين  12-13بخار اشباع با فشار  .ناشي از خشك شدن اين بتن در سراسر دنيا مورد توجه است
اتوكلاو از اين نوع مي باشد انرژي عظيمي است كه مديريت  5ا ظرفيت متوسط كه داراي حد اقل هر اتوكلاو در يك كارخانة ب

در اين مقاله ضمن معرفي و شناخت  .انتقال و مصرف آن مي تواند باعث بهينه شدن كمي و كيفي محصول توليد شده باشد ،توليد
ه عنوان يك فرايند پر اهميت در توليد بتن هاي هوادار سبك تا اجمالي بخار و بتن سبك نتيجه گيري مي شود كه ؛ اتوكلاوينگ ب

اتوكلاوينگ بهينه به معني انجام عمل آوري در كوتاهترين زمان ممكن با بيشترين بهره وري . كنون غير قابل حذف باقيمانده است
فرايند توليد محصول و همچنين اين بهسازي مستلزم شناخت دقيق  .مي باشد از انرژي بخار و كمترين آسيب فيزيكي به محصول

انرژي بخار به عنوان عامل عمل آوري از يك طرف و ايجاد كنترل و مانيتورينگ كامل در انتقال و زمانبندي بهينه در فازهاي 
  .افزايش و كاهش فشار بخار از طرف ديگر مي باشد

  

  سبكبتن ، بخار اشباع، بتن هوادار، عمل آورياتوكلاوينگ،  : واژه هاي كليدي
  

  : مقدمه - 1
بيش از )  High Pressure Steam Curing( اتوكلاوينگ در صنعت ساختمان و بتن به معني عمل آوري تحت فشار بخار بالا 

در بافت قطعات بتني و سراميكي  CSHيكصد سال است كه به عنوان موثرترين روش صنعتي براي ايجاد سريع و ارزان فازهاي 
اتوكلاوها در اين صنعت محفظه هاي بسته ايي هستند كه در آنها عمل آوري تحت فشار بخار بر روي قطعات . شناخته شده است



  486  .........................  1390همن ماه ، بفني دانشگاه تهران هايدانشكده، پرديس اولين كنفرانس ملي بتن سبك تمجموعه مقالا

  

در حوزة بتن هاي معمولي و سنگين عمل آوري تحت فشار بخار علاوه بر ايجاد و تكميل فازهاي . بتني آماده انجام مي شود
عث پايدار سازي رنگ در بتن هاي رنگي و همچنين درخشاني و و افزايش مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته با CSHبلورين 

در اين مقاله ضمن شناخت ]. 1[سفيد شدن رنگ بتن هاي معمولي و همچنين باعث كاهش قابل توجه شرنكيج بتن مي شود
ار در توليد يكي اجمالي بخار تحت فشار و انواع آن و فازهاي توليد شده در عمل آوري به كاربرد گستردة عمل آوري تحت فشار بخ

پرداخته و )  Autoclaved Aerated Concrete (از فراگيرترين انواع بتن سبك غير سازه ايي يعني بتن هوادار اتوكلاو شده 
 .مشخصاً به چگونگي بهينه سازي فرايند اتوكلاوينگ در توليد اين محصول ساختماني پرداخته خواهد شد

 ر صنعتشناخت اجمالي بخار آب و كاربرد آن د - 2

 1انرژي گرمايي لازم است تا  KJ 419 براي جوش آمدن آب ابتدا. به جوش مي آيد C°100در ) 0barg (آب در فشار اتمسفريك 
به همين ترتيب كه انرژي گرمايي انتقالي به . ناميده مي شود)  hf (اين انرژي يه آنتالپي آب . برسد C°100به  C° 0كيلوگرم آب از 

برخي مولكولهاي آب داراي چنان انرژ ي جنبشي مي شوند كه قادر مي شوند از درون مايع به سطوح بالاي آب اضافه مي شود، 
حبابهاي بخار قادر به شكافتن سطح مايع شده و فضاي  ،با جذب بيشتر انرژي گرمايي در شرايط نقطة جوش. آب حركت كنند

اعمال مي شود تا از حالت مايع به  C°100ژي گرمايي كه به آب انر.( بالاي سطح آب كم كم از مولكولهاي بخار پوشيده مي شود
اگر فشار بخار بالاي سر ) ناميده مي شود كه در مورد آن در ادامه بيشتر توضيح خواهيم داد)  hfg (بخار تغيير فاز دهد آنتالپي تبخير 

اضافه شدن انرژي گرمايي به آب باعث بالا رفتن دماي آب نمي شود بلكه باعث مي شود آب به تدريج از شكل  ،آب ثابت بماند
دماي آبي كه در حال جوشيدن است با دماي بخار اشباع در يك . تبديل شود) Saturated Steam(مايع به شكل بخار اشباع 

  در فشار اتمسفريك دماي اشباع . بيشتر از آب استسيستم يكي است ولي انرژي حرارتي در واحد وزني بخار 
 )Saturated Temperature ( يعن دمايي كه در آن آب با گرفتن گرماي هر چه بيشتر فقط تبخير مي شود و دمايش بالاتر نمي

در نتيجه در چنين  ،بايد توجه داشته باشيم كه دماي اشباع نمي تواند در فشارهاي مختلف بخار ثابت بماند. رود اطلاق مي شود
اين بالا رفتن دماي آب در واقع معادل افزايش آنتالپي . فراتر مي رود C°100دماي آب از  ،حالتي همزمان با افزايش فشار بخار آب

  .كه معروف به منحني بخار اشباع است اين موضوع را به نمايش گذاشته است 1منحني شكل  .و دماي اشباع است)  hf( آب 

 

 ]2[فشار بخار اشباع  -منحني دما -11 شكل

در دماي اشباع تمام گرمايي كه به آب داده مي شود صرف تبخير مولكولهاي آب مي شود اين گرماي اضافه شده به آب هيچ 
به اين  .شده است) بخار اشباع ( به گاز ) آب ( بخار ندارد و تماماً صرف تغيير حالت مايع /تاثيري روي افزايش دماي مخلوط آب

چون انرژي گرمايي اضافه شده روي افزايش دماي آب اثري ندارد در منابع . مي گويند ) hfg (آنتالپي تبخير  ،انرژي گرمايي
  . نيز نام برده شده است Latent Heat" گرمای نھان " قديميتر از اين آنتالپي با عنوان 

مي  ) hfg( و آنتالپي تبخير  ) hf (نتيجة مجموع آنتالپي آب )  hg (با اين توصيفات آنتالپي بخار اشباع يا كلّ گرماي بخار اشباع 
  :باشد همان طوركه در رابطة زير به نمايش گذاشته شده است 

h g = hf + hfg 
  : خواهيم داشت)  0barg( در فشار اتمسفريك 

h g = hf + hfg = 2257 + 419  
hg = 2676 K J/Kg 
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همان طور كه گفته شد همزمان با افزودن فشار بخار توليد شده در اين فرايند به طور مداوم دماي اشباع و آنتالپي مايع افزايش 
افزايش يافته و همزمان آنتالپي تبخير مقداري كاهش مي يابد ولي در مجموع همزمان با افزوده شدن فشار بخار آنتالپي بخار اشباع 

در ستون آخر حجم مخصوص بخار به نمايش . در جدول ذيل خلاصه ايي از آنچه گفته شد به نمايش گذاشته شده است. مي يابد
  .حجم واحد وزن بخار كاهش مي يابد ،گذاشته شده است كه نشانگر اين است كه با اضافه شدن فشار بخار

 ]2[رابطة بين فشار و ساير پارامترهاي اصلي در بخار اشباع  - 1جدول 

  
  

بخار توليد شده در فشار اتمسفريك در صنعت قابل كاربرد نيست چرا كه انتقال آن از طريق لوله ها تحت فشار خودش عملاً امكان 
فشار  ،ملاحظه شد معمولاً در بويلر هاي توليد بخاربا توجه به رابطه ايي كه بين فشار و حجم مخصوص در جدول فوق . پذير نيست
  .بار توليد مي شود چراكه از اين فشار به بالا ست كه سايز لوله هاي انتقال بخار در حد اقتصادي قرار مي گيرد 7حداقل 

  آب كندانس -بخار سوپر هيت -بخار اشباع - 2-1
اگر بخار اشباع توليد شده از . معرف شرايط بخار اشباع مي باشندديده مي شود نقاط روي منحني  1همانگونه كه در منحني شكل 

يك بويلر به يك سطح با دماي بالاتر از دماي خودش برخورد كند دماي آن افزايش يافته و بخار ايجاد شده بخار سوپر هيت 
)Super Heat Steam  (اشباع قرار مي گيرندنقاط معرف اين نوع بخار در بالاتر از منحني بخار . ناميده مي شود .  

آنتالپي تبخير  ،اگر بخار اشباع توليد شده از يك بويلر به يك سطح با دماي پايين تر از دماي خودش برخورد كند در يك فشار معين
 يا ميعان)  Condense( از آن خارج شده و بخار به آب هم دماي بخار تبديل شده و اين برگشت و تغيير فاز اصطلاحاً به كندانس 

 .شناخته مي شود

توليد و كاربرد بخار سوپر هيت در صنعت بتن عملاً غير اقتصادي و بي فايده خواهد بود و عمده ترين كاربرد آن در توربين هاي 
  .بخار و جهت توليد برق مي باشد

ايجاد آب كندانس موضوعي است كه در كاربرد و مصرف بخار اشباع در صنايع همواره جزء جدايي ناپذير بخار محسوب شده كه 
)  Steam Traps( هاي بخار ) تله ( مي بايد در هر طرح انتقال بخار تمهيدات لازم براي جمع آوري و انتقال آن از طريق تراپ 

ت رفتن آنتالپي تبخير است كه سهم بيشتري نسبت به آنتالپي آب در كلّ انرژي موجود در آب كندانس حاصل از دس. انجام گيرد
بخار دارد و اين به اين معني است كه كمتر كردن حجم آب كندانس با بهينه سازي فرايند باعث صرفه جويي بالايي در مصرف 

  .انرژي يك واحد توليدي خواهد شد

  تحت فشار بخار CSHاي فرايند هيدرو ترمال تشكيل پيوند ه -3
و همچنين موقعيت  CaOو  SiO2و  H2Oمواد اوليه اصلي و تشكيل فازهاي هيدروترمال اصلي در سيستم سه تايي  3در شكل 

بيست تركيب فازي كه همگي شامل تركيب سه تايي فوق هستند  .فرمولاسيون بتن سبك قبل از عمل آوري نشان داده شده است
  .دياگرام قرار گيرندمي توانند در داخل اين 
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بيشترين تاثير را در خواص  ) Tobermorite( و توبرموريت ) مونو سيليكات كلسيم هيدراته (  C-S-H(I)در ميان تمام اين پيوندها 
ايجاد مقاومت با اضافه شدن حجم سيليكات كلسيم هيدراته و همزمان افزايش توليد . دارند AAC كيفي بتن سبك هوادار يا

 (اتوكلاوينگ باعث توليد فازهاي مهم ژيروليت  ادامة .]4[صورت مي پذيرد nm 100كمتر از ) ريز تخلخل ها ( ميكروپورهاي 

Gyrolit(  و گزونتوليت) Xontolit( به تجربه ثابت شده است كه زمان اتوكلاوينگ . و نتيجتاً كم شدن مقاومت فشاري مي شود
محتوا در آهك و سيمان  CaOدر مواد سيليسي مورد استفاده و  SiO2بهينه به طور مستقيم به كيفيت مواد اوليه و ميزان خلوص 

  .مرتبط است
  

  زمان و فشار بهينه در اتوكلاوينگ بتن سبك هوادار -1- 3
 nm 13/1بوده است كه قادر به توليد صفحه هاي بلورين توبرموريت ) اتوكلاوينگ ( تا به امروز فقط عمل آوري تحت فشار بخار 

  : مراحل تشكيل اين تركيبات در داخل اتوكلاو به شرح ذيل است  ]3[در بتن سبك شده است 
و زمان مرتبط است و ميزان آن افزايش  PHانحلال پذيري سيليسيم با : انحلال سيليس از كوارتز و كلسيم از آهك  -1

 .مي يابد

 CSHبا آب و تشكيل فازهاي  +Ca2و كلسيم  - Si4 انجام واكنش سيليس -2

  .مي باشد Ca(OH)2 و SiO2 نشانگر منحني هاي انحلال سيليس و كلسيم از 4منحني شكل 
  

 H2O [ 3 ]و  SiO2و Caoدر سيستم سه تايي  CSHفازهاي  - 3شكل 
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 ]3[انحلال سيليس و كلسيم در دماهاي مختلف  -4 شكل

در حاليكه در همين . است ppm 50و ppm 300درجه سانتيگراد به ترتيب براي سيليس و كلسيم معادل  200انحلال در دماي 
يا درجه  200بنابراين اگر دما در . است ppm 10- 1فقط ) مرحلة دوم واكنش ( دما سرعت تشكيل فازهاي سيليكات كلسيمي 

معمولاً در واكنشهاي . بالاتر نگه داشته شود واكنش تا آنجايي ادامه مي يابد كه مقدار يكي از واكنش دهنده ها به اتمام برسد
دمايي است كه در آن واكنش دهنده ها در نسبتهاي برابر انحلال به يكديگر برخورد نمايند و در مورد  ،شيميايي يك دماي بهينه
درجة سانتيگراد قرار  180 - 190نمايان است اين برابري انحلال پذيري در اطراف دماي  4ر كه از شكل سيستم مورد بحث همانطو

بار قرار مي  13تا  12ديده مي شود كه بخار اشباع در فشار ) منحني بخار اشباع (  1حال با مقايسة اين دما با منحني شكل . دارد
  .گيرد

برابر افزايش مي شود در  2نزديك به  ساعت 8تا 1در مورد زمان اتوكلاو كردن نتايج يك تحقيق نشان مي دهد مقاومت فشاري از 
برابر نسبت  27/2ساعت فقط  32برابر نسبت به ساعت اول و پس از  1/2ساعت فقط  16حاليكه اضافه شدن زمان اتوكلاوينگ به 

ساعت ممكن است باعث افزايش مقاومت فشاري بشود ولي  10بردن زمان اتوكلاوينگ بيش از  بالا[4 ]. به ساعت اول بوده است
  .مقدار آن قابل توجه نبوده و اقتصادي نيست

به تجربه ثابت شده است كه پايين بودن خلوص واكنش دهنده ها در محتواي مواد اولية مصرفي باعث مي شود كه زمان بهينه 
همچنين ميزان رطوبت محتواي كيك قبل از ورود به اتوكلاو و ميزان آب كندانس .ب افزوده شودبراي دستيابي به مقاومت مطلو

براي وارد شدن به اين . جذب شده از بخار اشباع عوامل ديگري هستند كه به طور مستقيم روي زمان اتوكلاوينگ اثر مي گذارند
  .بحث ذكر مقدماتي به شرح ذيل ضروري مي باشد

  بخار اشباع در اتوكلاوينگ بتن سبك )ميعان(كندانس  - 4
( به عنوان يك قانون كلّي بايد بدانيم كه موضوع تبديل بخار اشباع به آب كه در برخي منابع از آن به عنوان فاز انتقال 

Transition Phase  (يك ترم بسيار مهم در مباحث انرژي به شمار مي آيد و شناخت شرايط فاز انتقالي از اهميت  ،ناميده مي شود
وقتي در ب هاي يك اتوكلاو با ابعاد متوسط در صنايع بتن سبك با ابعاد . بالايي در بهينه سازي فرايند اتوكلاوينگ برخوردار است

بخار تزريق .بار به آن تزريق مي شود 12د و بخار با فشار متر كه حاوي كيك بتن سبك است بسته مي شو 31⤫2قطر در طول 
  :آيتم به شرح ذيل برخورد مي كند  5شده با 
 برخورد با بدنة داخلي فلزي جسم اتوكلاو -1

صفحات  ،Side Plateصفحات كناري  ،برخورد با تجهيزات فلزي كه كيك بر روي آنها قرار داده شده است مثل گاري -2
 و برخي نگه دارنده هاي ديگر Bottom Platesكفي 

 برخورد با كيك بتن سبك -3

 پر كردن فضاي خالي بين كيك ها و تجهيزات حمل كننده و بدنة اتوكلاو و در نتيجه افزايش فشار داخلي اتوكلاو -4

بار مقدار كل انرژي  0به عنوان مثال كل آنتالپي بخار اشباع در فشار  .بخار در برخورد با تمامي آيتم هاي فوق كندانس مي شود
 100درجه سانتيگراد با  100كيلوگرم بخار با دماي  1در برخورد . كيلو ژول است = hg 2676موجود در يك كيلوگرم بخار 

درجه سانتيگراد افزايش  48آزاد شده و باعث مي شود دماي آهن )  hfg( درجه تمامي آنتالپي تبخير  25كيلوگرم آهن با دماي 
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كيلوگرم  1تنها آنتالپي آب باقي مي ماند كه آن نيز صرف توليد  ،با مصرف شدن آنتالپي تبخير. سانتيگراد برسد درجه 73يافته به 
  .درجه سانتيگراد مي كند كه اين آب كندانس از بدنة فلز سرازير مي شود و به پايين مي ريزد 100آب كندانس با دماي 

شرايط برخورد بخار با كيك بتن سبك و توليد كندانس در آن بسيار متفاوت است به گونه ايي كه همين بخار با شرايط پيش گفته 
كيلوگرم  1درجة سانتيگراد شده و  12در برخورد با كيك هم دما و هم وزن آهن مثال قبل فقط باعث افزايش دماي كيك به مقدار 

   [ 3 ] .كيلوگرم افزوده است 1ذب بدنة كيك شده و از آن خارج نشده و وزن كيك را آب كندانس ايجاد شده تماماً ج
 k ° K(و آب )  k ° K j/Kg 1(مواد جامد خشك كيك  ،) k ° K j/Kg 47/0(آهن )  Cp( با نگاهي به ظرفيت گرمايي ويژة 

j/Kg 7/4  (اولاً بالا بودن ظرفيت گرمايي : دو نتيجه گيري مي توان از بحث فوق داشت . صحت نتايج فوق به اثبات مي رسد
ويژة آب به نسبت ساير محتويات اتوكلاو به معني آن است كه بيشترين سهم هدررفت انرژي صرف گرم كردن آب محتواي كيك 

كندانس ايجاد شده در مرحلة كندانس ثانياً آب . ها شده و اين يكي از بزرگترين چالشهاي پيش روي توليد كنندگان خواهد بود
كيك در مرحلة پس از پايان ،نتايج نشان مي دهد. جذب شده است - كه مثل يك اسفنج عمل كرده  –توسط خود كيك بتن سبك 

اين در حالي است كه كيكي كه وارد به اتوكلاو مي [ 3 ]! در صد وزنش رسيده است  70افزايش فشار در داخل اتوكلاو رطوبتش به 
  .درصد رطوبت دارد 50 د كمتر ازشو

باز بودن . خروج آب كندانس از داخل اتوكلاو از طريق لوله كشي هايي كه به تله هاي بخار متصل هستند امكان پذير است
ي پارامترهاي. شيرهاي مربوط به تله هاي بخار و زمان هاي بازو بسته كردن آنها ارتباط مستقيم به شرايط توليد و اتوكلاو ها دارد

مهمترين آنها ... .دماي محيط قبل از اتوكلاو و ،دما و وزن آب كيك ها ،ابعاد و حجم كيك هاي توليدي ،همانند ابعاد اتوكلاوها
  .هستند

به هر حال با . برخي كارخانه ها از اواسط فاز افزايش فشار تا پايان فاز فشار ثابت. در برخي كارخانه ها اين شيرها دائماً باز هستند
مشاهدة عملي حجم آب خروجي بايد برنامه ايي اجرا شود كه آب براي مدت زيادي در كف اتوكلاو جمع نشود چراكه اين امر در 
از . تغيير شكل اتوكلاو در طول پروسه و يا حتّي ايجاد كندانس بيشتر آب در اثر ورود بخارو برخورد به سطح آب كف ايجاد مي كند

  .ها عمر تله ها را كاهش داده به مرور باعث فرار دائمي و محدود بخار از داخل اتوكلاو مي شودطرف ديگر باز بودن دائمي شير

  مراحل عمل آوري تحت فشار بخار -5
 Constant Exothermicفشار ثابت  -Pressure Increasing 2افزايش فشار  -1سه مرحله براي عمل آوري تحت فشار شامل 

Pressure 3-  كاهش فشارPressure Decreasing  وجود دارد كه در ادامه به شرايط عملي هركدام بر پاية آنچه گفته شد پرداخته
  مي شود

  

 

 ]3[مراحل مختلف عمل آوي تحت فشار نسبت به زمان  -5شكل 

  

به همانطور كه ذكر شد در اين مرحله مقدار آب كندانس ايجاد شده از برخورد بخار اشباع به كيك  :مرحلة افزايش فشار - 1- 5
دماي آب محتواي كيك و مقدار آب  ،حجم آب كندانس ارتباط مستقيم به دماي مواد جامد كيك. خود كيك جذب مي شود

  .محتواي كيك دارد
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 ]5[اثر رطوبت و نم در محصول خروجي اتوكلاو  -6شكل

عمل كند كه نتيجة آن كمتر شدن آب در يك اتوكلاوينگ بهينه بايد كاري كرد كه فرايند توليد كيك قبل از اتوكلاو به گونه ايي 
امكان . آن پايين باشد) نسبت آب به جامد (  W/Sيعني كيك بايد تا حد امكان گرم بوده و . كندانس و جذب آن توسط كيك شود

م در اثر آن به شكل ن ،اينكه آب محتواي كيك و آب كندانس جذب شده به آنها به اندازه ايي باشد كه حتيّ در پايان اتوكلاوينگ
  . ديده مي شود 6سطوح برش ديده بشود در مواردي وجود دارد مانند آنچه كه در شكل 

در اين مرحله بخار سعي به نفوذ در بافت متخلخل كيك بتن و پس راندن آب به مناطق مركزي كيك  :مرحلة فشار ثابت - 2- 5
. اگر ظرفيت تخلخلهاي كيك براي پذيرش بخار نفوذي و آب كندانس بيش از حجم آب باشد فرايند پيشرفت خوبي دارد .دارد

به هر در صورتيكه امكان پايين آوردن دانسيته وجود ندارد . ظرفيت تخلخلها با توليد كيك با دانسيتة پايين تر مي تواند افزوده شود
افزودن زمان  .زودن زمان اتوكلاوينگ تا نفوذ كامل بخار و پس زدن آب كندانس استاف ،حال تنها راه برطرف كردن مشكل

ميزان مصرف انرژي براي دو نوع كيك با  7منحني شكل . اتوكلاوينگ به معني افزايش انرژي مصرفي در واحد توليد مي باشد
 .خلاصه ايي از تحليل هاي فوق استمختلف را به نمايش گذاشته است كه در واقع  W/Sدانسيتة متفاوت در نسبتهاي 

  

  
 ]3[تلف خم W/Sمصرف انرژي در كيك هاي با دانسيته و  -7 شكل
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خروج بخار به معني كاهش فشار و افزايش حجم بخار محتوي اتوكلاو است در اين مرحله بخار وارد  :مرحلة كاهش فشار  -3- 5
افزايش حجم در فشارهاي پايين تر . زيادي افزايش حجم مواجه هستندشده به تخلخلها و ريز تخلخلها و مويينگي ها با مقدار 

افزايش حجم [  5 ]بار است  11به  12بار بيشتر از كاهش فشار  240بار  1به 2افزايش حجم دركاهش فشار از . مشهود تر است
در ديوارة آنها و در ادامه در بدنة  بخار يه ويژه در ريز تخلخلها و مويينگي ها اگر با سرعت زياد باشد باعث ايجاد ترك و شكاف

در فصول سرد سال حتّي باز كردن ناگهاني درب اتوكلاو و خروج ناگهاني بخار باقيمانده در اتوكلاو با مكانيزم . محصول مي شود
 . مذكور باعث تركهايي به ويژه در لبه هاي فوقاني محصول مي شود

عمل آوري تحت فشار فقط زماني امكان پذير است كه شرايط بخاردهي تحت در يك كارخانة توليدي نظارت بر جريان و مراحل 
دبده مي شود به مسئولين  5مانيتورينگ اتفاقات داخل اتوكلاو همانند آنچه كه در شكل . نظارت لحظه ايي مديريت قرار گيرد

  . ا ببينندكنترل كيفيت امكان مي دهد تا تغييرات را به صورت لحظه ايي ثبت كرده و اثر تغييرات ر
يك مرحله بالاتر از مانيتورينگ كنترل شيرهاي بخار نحت فرمان اتوماتيك و برنامه ريزي شده است كه باعث حذف هرگونه 

به خصوص كمك زيادي در انتقال )  Regulated Needle Valve( استفاده از شيرهاي رگولاتور دار . خطاي انساني نيز مي شود
  .سه گانه به يكديگر خواهد داشتآرام و بدون شوك از فازهاي 

  نتايج - 6

اتوكلاوينگ بهينه به معني توجه خاص به نتايج ذيل و به كارگيري عملي آنها بر  ،بر اساس آنچه كه در اين مقاله تقديم شد
  : اساس شرايط عملي موجود در هر كارخانه مي باشد 

از طرف ديگر، حساسيت و پيچيدگي عمل  موضوع تشكيل آب كندانس از يك طرف و بافت اسفنجي كيك بتن سبك -1
 . آوري بتن هوادار را بيشتر مي كند

ترك و شكست در بدنة  ،باعث بروز نواقصي مانند اثر رطوبت ،ازدياد حجم آب جذب شده به كيك در داخل اتوكلاو -2
 .محصول مي شود

بهينه كردن وزن كيك و  ،جلوگيري از سرد شدن مواد ورودي به اتوكلاو ،كيك بتن سبك W/Sبهينه كردن نسبت  -3
 ..ساير اجسام فلزي از جمله مواردي هستند كه بايد مورد توجه مهندسين توليد و كيفيت كارخانه قرار گيرند

با مانيتور كردن لحظه ايي شرايط عمل آوري داخل اتوكلاو و كنترل بخار دهي با شيرهاي رگولاتور دار مي توان  -4
 .را به حد اقل رسانيد - به ويژه در فازهاي انتقالي فشار بخار - ه به كيك خطاهاي انساني و هرگونه شوك اعمال شد
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