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Trietanolamin (C2H4OH)3N (u daljem tekstu TEA)
ubraja se U grupu povrsinsko—aktivnih aditiva koji se do-
daju u veoma malim koli¢inama u procesu mlevenja por-
tland cementnog klinkera, da bi se pobolj§ao udinak
mlevenja.

Pomodu adsorpcione izoterme TEA u rastvoru me-
til etil ketona, dobivene primenom cementnog klinkera
kao adsorbenta, ustanovljeno je da dolazi do hemisor-
pcije TEA na povrsini klinkernih &estica [1]. Imajuéi u vi-
du polarnu prirodu i dimenzije molekule TEA,
hemisorpcijom se postize redukcija povrSine meduse-
bnog kontakta cementnih Cestica, redukcija athezionih
sila i disperzija najfinijih ¢estica mliva, koje su u najvecéoj
meri sklone aglomeraciji.

Provedena ispitivanja se odnose na cemente dobi-
vene mlevenjem klinkera u laboratorijskim uslovima, bez
i sa dodatkom 0,05-0,15 mas.% TEA. Prikazani rezultati
obuhvataju odredivanje uticaja TEA na: disperzni sastav
i specificnu povrsinu cementnih mliva, adsorpciono—
povrsinske karakteristike hidratisanih cementnih pasta,
fizicko—hemijske i mehaniCke karakteristike pasta i mal-
tera za odredeni period hidratacije.

Adsorpciono-povrsinske karakteristike pasta dobi-
vene su pomodu adsorpcionih izotermi vodene pare, pri-
menom teorije Brunauer—-Emmett-Teller—a [2]. Energet-
ske promene koje prate adsorpciju izrazavane su pomo-
éu termodinami¢kog parametra izostermne toplote ad-
sorpcije gst [3]. Poznato je da je kod nizeg relativhog
pritiska vodene pare, p/po < 0,45, monoslojni kapacitet
hidratisane paste proporcionalan koli¢ini stvorenog
klacijum silikohidrata (CSH) u njoj, da zavisi od tempera-
ture, vodocementnog odnosa i nacina susenja [4].
Izotermskom kalorimetrijom je dokazano da TEA ima uti-
caja na kinetiku hidratacije cementa [5].

Na osnovu rezultata prikazanih u ovom radu vidi
se da 0,10-0,15 mas.% TEA ima pozitivni uticaj na ste-
pen disperznosti cementa, na specifi¢nu povrsinu hidra-
tisane paste i na &vrstodu maltera.
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UTICAJ ADITIVA ZA MLEVENUJE,
TRIETANOLAMINA, NA OSOBINE PORTLAND
CEMENTA | HIDRATISANE CEMENTNE PASTE

Ispitivano je dejstvo trietanolamina na poboljSanje ulinka mlevenja portland
cementnog klinkera i na neke osobine hidratisane cementne paste i maltera.
Odredivan je uticaj veoma malih koliCina trietanolamina na stepen disperznosti
cementnog miiva i na fizicko-hemijske, adsorpciono—povrsinske i mehanicke
karakteristike od njih pripremijenih pasta i maltera. Stepen disperznosti cemen-
ta je pracen preko granulometrijskog sastava i karakteristiCnih parametara koji
ga definisu kao i na osnovu vrednosti specifi¢ne povrsine. Specificna povrsina,
toplota adsorpcije i Cvrstoéa na pritisak su ispitivani sa hidratisanim pastama.
Rezuiltati su dopunjeni fizicko—mehaniCkim karakteristikama cementnih maltera.

EKSPERIMENTALNI DEO

Primenjeni materijali i uslovi mlevenja

Za provedena ispitivanja kori$éen je Portland ce-
mentni klinker proizvodnje Cementare "Usje"-Skopije,
prirodni gipsni kamen proizvodnje "Knauf-Radika"-De-
bar i trietanolamin proizvodnje "Kemika"-Zagreb (p =
1126 kg/m®).

Mlevenje klinkera bez i sa dodatkom TEA obavlje-
no je u mlinu sa kuglama preénika 0,48 m i duzine 0,51
m, shagom pogonskog elektromotora od 2 kW sa
42°/min. Mlin je punjen sa 10 kg klinkera i 0,4 kg gipsa
Sto je 8,26% od ukupne mase kugli za mlevenje i odgo-
vara optimalnom punjenju [6]. Mlevenjem klinkera sa 4
mas.% gipsa bez aditiva dobijeni su cementni etaloni:
etalon pc—l dobijen mlevenjem u trajanju od 50 min i eta-
lon pc-ll dobijen mlevenjem u trajanju od 80 min. Pod
identiénim uslovima su dobijeni i cementi sa dodatkom
TEA. Dodavana koli¢ina je iznosila 0,05, 0,10 i 0,15% u
odnosu na masu klinkera. TEA je u vidu 50% vodene
suspenzije nanoSen finim rasprsivanjem na klinkerna
zrna pre unosenja u mlin. Cementni uzorci su oznaceni
kao: pc-I+TEA (0,05%, 0,10%, i 0,15%) i pc-lI+TEA
(0,05%, 0,10% i 0,15%).

Metode ispitivanja

Odredivanje stepena disperznosti cementa

Za definisanje granulometrijskog stanja cementnih
mliva kori§éen je laserski granulometar "Cilas Alcatel-
715" (Francuska). Pomodu integralnih i diferencijalnih
krivin raspodele veli¢ine Eestica odredivani su parametri
kojim se izrazava disperzni sastav mliva: Xmedian, prose-
&na velidina &estica, X, srednja veli¢ina Cestica i Xmod,
najzastupljenija veli¢ina Cestica. Primenjena je i Rosin-
Rammler-Sperling—Bennet-ova (RRSB) funkcija raspo-
dele odakle su dobijene vrednosti za koeficijent
jednakomernosti veliCine Cestica n i parametar polozaja
RRSB prave, Xo(um), koji oznacava fino¢u mliva. Pomo-
éu procentnog udela mase Cestica veée od veliine x
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(integralna kriva ostatka P)%), navedeni karakteristi¢ni
parametri su odredivani na sledeéi nacin:

Xmedian iz Uslova P (X = Xmedian) = 50 %

X primenom jednadine:

_ ZXS LAp

x:—m,pm (1)

gde je:

Xs srednja veli¢ina Cestica u podru¢ju veli¢ina od
X1 do X2, um

Ap — mas.% Cestica u istom podrucju

Xmod Ppredstavlja maksimum diferencijalne krive
raspodele veli¢ine Eestica RRSB.

RRSB funkcija raspodele veli¢ine Eestica (%) defi-
nisana je jednacéinom;

0
P(x) =100 exp g— é(ko% g @

gde je: n — koeficijent pravca i predstavlja parametar ras-
podele ili koeficijent jednakomernosti, a xo je parametar
poloZaja dobijen iz uslova

P (X =Xo) = 36,7%

Parametri n i Xo su dobijani raCunski, a raspodela
je predstavljena graficki (DIN 66145) da bi se uocilo
eventualno odstupanje od prave linije.

Odredivanje specificne povrsine cementa

Vrednosti specificnih povrsina cementnih uzoraka
odredivane su na tri nadina:

1) Radunskim putem (Sr) pomocu integralne krive
raspodele Cestica manjih od veli¢ine x (integralna kriva
prolaza D)%). Pomoéu jednadine:

— AD 6 2
sR_ZmOD%E%Eno,m/kg @®)

u kojoj je:

xs — srednja veli¢ina estica u podrucju veli¢ina od
X1 do X2, um

AD-mas.% Gestica u istom podruéju

p — gustina cementa, (kg/m3).

2) Metodom gasne permeabilimetrije po Blaine-u
(Se)

3) Adsorpcionom volumetrijskom metodom (Sa)
koriste¢i Strohlein—ov areametar sa adsorbatom Nz(g) na
temperaturi T=77 K

Odredivanje specificne povrsine i izostermne toplote
adsorpcije hidratisanih pasta

Cementne paste su pripremane samo od etalona
pc-ll i cementa pc-ll sa dodatkom 0,10 i 0,15mas.%
TEA, jer su ispitivanja stepena disperznosti pokazala da
je kod ovih cementa uticaj aditiva najizrazeniji. Hidrataci-
ja se odvijala u zatvorenim polietilenskim sudovima na
temperaturi 293 + 1 K uz odnos voda/cement W/C=0,4.
Posle 7 i 28 dana hidratacioni procesi su zaustavljeni tre-

tiranjem sa acetonom i ispiranjem sa etiletrom. Za suse-
nje do konstantne mase primenjeno je D-susenje U su-
Sari "Carlo Erba" (ltalija) pod pritiskom od priblizno 6 [
1072 Pa. Adsorpcione izoterme na temperaturi od 298 K
dobijene su statickom gravimetrijskom metodom u iner-
tnoj sredini, a pritisak vodene pare je regulisan prome-
nom koncentracije sumporne kiseline [7]. Za svaku
vrednost relativhog pritiska, p/po, koli¢ina adsorbovane
vodene pare n pratila se do postizanja ravnoteznog sta-
nja. Monoslojni kapacitet nm pasta dobijen je pomocu
BET jednadine (4) metodom najmanjih kvadrata

p 1 c-1 _p

n(po—p)_nmEt+nmEth_o )
u kojoj je:

n — koli¢ina adsorbovane vodene pare, mol/kg

po — pritisak zasi¢ene vodene pare na temperaturi
adsorpcije, kPa

p — ravnotezni pritisak vodene pare, kPa

nm — koli¢ina vodene pare potrebna za stvaranje
monomolekularnog sloja, mol/kg

c — konstanta, mera intenziteta interakcije adsor-
bent-adsorbat

Specificna povrsina pasta (S) odredivana je prema
jednadini;

S = Nm [NA [Am (1078, m%/kg 5)

gde je:

Nm — monoslojni kapacitet, mol/kg

Na — Avogadrova konstanta, mol™

Am = 0,12 nm? - okupirana povrsina paste od stra-
ne jednog molekula H20.

Za razli¢ite vrednosti adsorbovane koli¢ine vodene
pare odredivana je izotermna toplota adsorpcije qst. Ko-
riS¢ene su dve adsorpcione izoterme na temperaturama:
T1 =298 Ki T2 = 308 K. Temperaturni interval od 10 K je
dovoljno mali pa se moze zanemariti zavisnost izoter-
mne toplote adsorpcije od temperature [3]. Vrednosti za
izostermnu toplotu adsorpcije su izratunavane na slede-
¢éi nadin:

|:}T1 DTzD @D
=0——2=0 0
st SR |]In thi kJ/mol ®)
gde je:

p1 — ravnotezni pritisak vodene pare na T1, kPa

p2 — ravnotezni pritisak vodene pare na Tz, kPa i

n — adsorbovana koli¢ina vodene pare, mol/kg.

GrafiCki je prikazivana zavisnost izotermne toplote
adsorpcije od stepena pokrivenosti povrsine paste 0 sa
adsorbovanim molekulama (6 = n/nm).

REZULTATI | DISKUSIJA

Cementni mliv

Hemijska analiza upotreblienog klinkera uradena
je prema standardu JUS B.C8.020, a prirodnog gipsa
prema standardu JUS B.C8.032. Rezultati hemijskog
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Tabela 1. Hemijski (a) i fazni sastav (b) klinkera (po Bogue—u)
Table 1. Clinker chemical (a) and phase (b) composition (ac-

cording to Bogue)
a) b)
Jedinjenje mas (%) Jedinjenje mas (%)
g.Z. 0,81 CsS 59,4
SiO2 19,44 CoS 11,2
Al2O3 6,93 Cs3A 10,2
Fe203 478 C4AF 14,6
CaO 63,87
MgO 2,07
SOs3 1,20
CaOQgl 1,35
Na20 0,33
K20 0,20

Tabela 2. Hemijski (a) i mineraloski (b) sastav prirodnog gipsa
Table 2. Chemical (b) and mineralogical (b) composition of
natural gipsum

a) b)
Jedinjenje mas (%) Jedinjenje mas (%)

H20 (230°C) 18,92 CaS0O4 2HO 90,43
CaO 34,58 CaS04 3,25
MgO / CaSOs 1,64
SOs 44,00 CaO 2,90
CO2 0,72 SiO2 1,08
SiO2 1,08 Al2O3 0,23
Al2O3 0,23 NaCl 0,44
NaCl 0,44
Fe203 /

sastava i preracunati mineraloski sastav mliva prikazani
su u Tabeli 1 za klinker i Tabeli 2 za gips.

U Tabeli 3 prikazani su karakteristicni parametri
disperznog sastava cementnih mliva: etalona pc-l i pc-l
i uzoraka sa dodatkom TEA.

Tabela 3. KarakteristiCni parametri disperznog sastava cementa

U Tabeli 4 prikazane su vrednosti specificnin pov-
rSina istih uzoraka dobivene razli¢itim metodama.

Iz prikazanih rezultata se vidi da kod produzenog
vremena mlevenja bez dodatka TEA, dolazi do aglome-
racije najsitnijih estica i da je, u tom sluéaju, veéa efika-
shost aditiva. Manje vrednosti karakteristinih parame-
tara i uze podrucje raspodele u odnosu na etalon regis-
trovane su kod svih uzoraka sa dodatkom TEA (Tabela 3).

Podaci navedeni u Tabeli 4 ukazuju da svi uzorci
mleveni sa dodatkom TEA imaju veée specificne povrsi-
ne od etalona, da je prirast vrednosti u odnosu na odgo-
varajuéi etalon veci kod duze mlevenih cementa (pc-Il) u
poredenju sa kra¢e mlevenim (pc-1) i da veca koliCina
TEA doprinosi veéem prirastu vrednosti specifi¢éne pov-
rSine. Jasno je da se mogu medusebno uporedivati vre-
dnosti dobijene istom metodom. Treba imati u vidu da
vrednost Sa izrazava ukupnu povrsinu pojedinaénih zrna
mliva ukljuéujuéi njihov oblik i pore. To je razlog velikim
razlikama izmedu vrednosti Sa i vrednosti Sr i Sg.

Cementne paste

Cvrstoca na pritisak

R ezultati koji su prikazani u Tabeli 5 i na Slici 1 pri-
kazuju évrsto¢u na pritisak hidratisanih pasta pripremlje-
nih od uzoraka pc-ll bez i sa dodatkom TEA. Owvi
rezultati su analizirani posto je efekat aditiva na disperzni
sastav kod ovih cementa veéi nego kod cementa pc-I.
Dobijene vrednosti se odnose na pocetni period hidrata-
cije od 10-24h, kada najznacajniju ulogu imaju najsitnije
Cestice cementa, kao i za period do 90 dana kada se
dobijaju konaéne &vrstole paste.

Iz Tabele 5 se vidi da su za prva 24h hidratacije ve-
ée &vrstoce na pritisak kod pasta dobivenih od cementa
koji sadrze TEA i intenzivniji porast &vrstoce kada je ve-
¢éa koli¢ina TEA kori§éena za pripremu paste.

Table 3. Characteristic parameters of the dispersity of the cement composition

pc-l + TEA pc-ll + TEA
Parametar pc-I pc-I
0,05% 0,10% 0,15% 0,05% 0,10% 0,15%
Xmedian KM 11,30 13,20 12,90 14,30 12,30 13,80 10,20 10,10
Xmod, UM 7,50 12,50 5,00 / / / 3,50 5,00
X, pm 17,50 14,39 17,52 18,26 16,47 15,32 13,27 12,14
Xo, pm 18,00 17,86 17,37 17,71 14,96 15,53 15,00 14,20
n 1,17 1,18 0,98 0,86 0,81 0,98 0,92 1,01
Tabela 4. Specificne povrsine cementa
Table 4. Specific areas of cement
5 pc-l + TEA pc-ll + TEA
m</kg pc- pc-I
0,05% 0,10% 0,15% 0,05% 0,10% 0,15%
Ss 322 388 316 378 390 446 434 446
Sk 325 395 413 491 545 421 442 474
Sa 732 810 785 815 920 1005 1040 1080
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Tabela 5. Cvrstobe na pritisak pasta za pocetni period
hidratacije

Table 5. Pressure strength of cement pastes for the initial pe-
riod of hydration

Cvrstoée na pritisak, op, MPa
Vreme, h pc-Il + TEA
pc-I
0,05 % 0,10 % 0,15 %
10 1,40 1,60 1,70 2,00
12 1,70 2,10 2,10 2,10
14 2,10 2,20 2,30 2,30
16 2,90 3,80 4,10 4,80
18 3,60 6,00 7,20 7,70
20 5,80 7,00 9,20 10,50
22 8,20 9,20 12,80 14,00
24 9,00 10,20 14,50 16,40
A
MPa
o 60 + 90 dana
© 28 dana
—— 50 4
T /\ 7 dana
o
@ 40 -//\3 dana
\(U
8 30+
=
o
> 20 +
O /1 dan
10 £
0 0,05 0,10 0,15

"'mas% TEA

Siika 1. Cvrstoée na pritisak pasta (1-90 dana) u zavisnosti od
mas.%TEA

Figure 1. Pressure strength of cement pastes (1-90 days) in rela-
tion to the mass content (%) of TEA in the pastes

Karakteristiéno za hidratacione procese u ovom
periodu je pocetak stvaranja kalcijum siliko hidrata
(CSH), kalcijum hidroksida i hidrata koji sadrze sulfate,
kada su od primarnog znacaja dimenzije cementnih ces-
tica, raspodela veli¢ine Cestica i njihova povrsinska ener-
gija. Najvece C&vrstode su registrovane kod paste od
pc-I1+0,15%TEA. Samo kod ove paste XRD analizom
identifikovano je prisustvo visokosulfatne forme kalcijum
aluminat hidrata, etringita (CsA [(BCS [B2H20). Difrakto-
gram ove paste prikazan na Slici 2 snimljen na difrakto-
metru JEOL, CuKa zraéenje, anodni hapon 30KV i jadina
struje 30A.

Prisustvo etringita u ovoj pasti dokaz je za intenziv-
niju reakciju izmedu CsA i gipsa, a stvoreni kristali mogu
biti razlog najveéim C&vrstoéama, sli¢no laznom veziva-
nju.

Na Slici 1 jasno se vidi da su za ceo period
ocvrééavanja, Cvrstode na pritisak pasta dobivenih od
cementa sa dodatkom TEA vece od Cvrstoce paste bez
TEA i da rastu proporcionalno dodatoj koli¢ini aditiva.
Opadanije &vrstoce se dobija kod paste sa 0,15% TEA,
kod koje su registrovane najvece pocetne &vrstoce (t =1
dan). Da bi se doslo do nekog objasnjenja odredivan je
volumen dodatno uvuéenog vazduha kod pasta, pomo-
éu porozimetra konstrukcije ZRMK-Ljubljana. Pokazalo
se da je sadrzaj dodatno uvucenog vazduha kod spo-
menute paste bio za 5% veéi u odnosu na etalon. To bi
mogao biti jedan od razloga manje évrstoce, a drugi je
razlog razliCiti tok pocetnih reakcija hidratacije kod ove
paste, od kojih zavise sloZeni procesi oévrséavanja u du-
Zzem vremenskom periodu.

Adsorpciono-povrsinske karakteristike

Na Slici 3 prikazane su adsorpcione izoterme vo-
dene pare na temperaturi 298 K. Cementne paste su pri-
premane od pc-ll bez i sa dodatkom 0,10 i 0,15
mas.%TEA uz w/c=0,40, a hidratacioni procesi su zaus-
tavljani posle 7 i 28 dana.

Prikazane izoterme ukazuju na polimolekularnu fi-
zi¢ku adsorpciju (Il tip izoterme prema klasifikaciji Bru-

T i = B T e

TR Yo W % ds S0 52 % %6 W &

Slika 2 . Difraktogram paste od pc—I1+0,15%TEA posle 24h hidratacije (E-etringit)
Figure 2. X-Ray difractogram for pc—Il + 0,15% TEA after 24 h of hydration (E—etringit)
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Slika 3. Adsorpcione izoterme vodene pare za rezlicite paste po-
sle 7 i 28 dana hidratacije

a) pc—I b) pc—11+0,10%TEA c) pc—11+0,15%TEA

Figure 3. Adsorption isotherms of water vapour after 7 and 28
days of hydration for different pastes

a) pc—II b) pc—If to 10% TEA c) pc—Il + 0.15% TEA

Tabela 6. Monoslojni kapacitet i specifi¢ne povrsine pasta
Table 6. Monolayer capacily and specific area of pastes

nm, mol/k S, m2/k
Pasta od m kg L
7 dana |28 dana| 7 dana |28 dana
pcl 1,0745 | 1,2120 | 77650 | 87580

pc-l + 0,10% TEA | 1,2555 | 1,4219 | 90720 |102750

pc-l + 0,15% TEA | 1,4577 | 1,7427 |105340 |125930

nauer—a). Vrednosti za monoslojni kapacitet, nm, i speci-
ficnu povrsinu S, pasta, date su u Tabeli 6.

Evidentne su razlike u prikazanim vrednostima
izmedu paste pripremljene od etalona i pasta pripremlje-
nih od cementa koji sadrze TEA, kao i izmedu pasta od
istog cementa razliCite starosti. Zakljuéak, da TEA dopri-
nosi stvaranju vece koli¢ine proizvoda hidratacije CSH u
navedenom vremenskom periodu, zasniva se na sazna-
nju da je za ispitivano podrucje relativhog pritiska kolici-
na adsorbovane vodene pare potrebna za formiranje
monomolekularnog sloja na povrsini paste, proporci-
onalna koli¢ini stvorenog CSH [4]. Popunjavanjem kru-
pnijih pora novonastalim hidratacionim proizvodima,
prosiruje se sistem najsitnijih gel-pora u sastavu CSH,
Sto rezultira vedim vrednostima za specificnu povrsinu
pasta. Literaturni podaci navode vrednosti specificne
povrsine dobijene preko adsorpcije vodene pare za sko-
ro potpuno hidratisane D-susSene paste, reda veliCine
oko 200 m2/g [8]. Uporedeno sa dobijenim vrednostima
za ispitivane paste stare 28 dana, moze se zakljuciti da
su hidratacioni procesi u ovom periodu znatno napredo-
vali. Sa ovakvim tokom hidratacije mogu se objasniti
mehani¢ke évrstoée cementnih maltera.
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Slika 4. Izotermna toplota adsorpcije vodene pare pasta posle 7 i
28 dana hidratacije

a) pc—Il b) pc—11+0,10%TEA c) pc—1l+0,15%TEA

Figure 4. Heat of water vapour adsorption after 7 and 28 days of
hydration

a) pc—Il b) pc—11+0,10%TEA c) pc—1l+0,15%TEA

Izotermna toplota adsorpcije

Podaci o energiji medusobnog dejstva hidratisana
pasta—vodena para za period od 7 i 28 dana dobijeni su
preko vrednosti za izotermnu toplotu adsorpcije u zavi-
shosti od pokrivenosti povrdine pasta adsorbovanim
molekulama (Slika 4).

Velika pocetna vrednost za gst kod paste pc—
[14+0,10%TEA posle 7 dana hidratacije ukazuje na posto-
janje visokoenergetskih centara adsorpcije na njenoj
povrsini. Opadanje vrednosti gst kroz celo podrucje pov-
rSinske pokrivenosti, dokaz je za vedi stepen povrSinske
heterogenosti karakteristi¢an za neuniformnu povrsinu.
Kod iste paste, posle 28 dana hidratacije, primecuje se
smanjena aktivnost polarnih centara i nizi stepen pov-
rSinske heterogenosti. U poredenju sa ovom pastom, ni-
ze vrednosti za gst kod paste dobijene od cementa sa
0,15% TEA stare 7 dana, mogu se tumaciti delimiéno
blokadom aktivnih centara molekulama aditiva. Kod iste
paste stare 28 dana razlike su manje izrazene zbog ve-
éeg stepena energetske homogenosti njene povrsine. U
podrucju oko 8 = 1, kada je popunjen prvi adsorpcioni
sloj molekulama adsorbata, poviSene vrednosti gst su
posledica interakcije izmedu adsorbiranih molekula.
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Tabela 7. Fizicko—mehani¢ke karakteristike maltera

Table 7. Physico-mechanical characteristics of cement plasters

. pc-ll + TEA
Karakteristika pc-I
0,05 % 0,10 % 0,15 %
O,
% H20 za standardnu 28,40 30,00 30,00 30,00
konzistenciju
Ostatak na situ od 90 8,50 3.00 2,00 200
pm
Vreme vezivanja (min)
pocetak 85 60 60 odmah
kraj 200 125 105 odmah
Cvrstode, MPa: Savijanje (0s) / pritisak (og)*
3 dana 6,10/33,10 6,60/31,50 6,90/39,10 7,10/39,20
7 dana 7,70/37,50 7,50/38,70 6,90/44,70 8,40/47,20
28 dana 8,20/47,50 8,60/50,50 9,00/57,50 9,80/62,60
90 dana 9,30/52,50 8,60/55,50 10,20/59,50 9,10/64,70

*Sve vrednosti u koloni odnose se na cement sa (4+2) mas% gipsa

Opadanije vrednosti gst U podruéju oko 6 = 1, za pastu
od pc-114+0,15% TEA staru 7, dana moze se tumaciti pe-
netracijom H20O molekula u gel-pore, gde zbog njihovih
malih dimenzija dolazi do odbijanja isto orijentisanih
dipola.

Cementni malteri

U ovom su delu prikazani rezultati ispitivanja koji
obuhvataju: koli¢inu vode za standardnu konzistenciju
cementnog testa, ostatak na situ od 90 um, vreme po-
Cetka i kraja vezivanja i évrstoée na savijanje i pritisak za
period od 3 do 90 dana. Ispitivanja su vrsena po JUS-u
B.C8.022, a dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli 7.

Prvi zakljuCak je da TEA nema nepozeljne efekte
na navedene osobine maltera. Neznatno povecéana koli-
¢na vode za pripremu testa u skladu je sa ve¢om specifi-
¢nom povrS§inom cementa mlevenih sa aditivom.
Dodatna koli¢ina od 2 mas.% gipsa kod cementa sa
0,15%TEA neophodna je za pravilnu regulaciju vremena
vezivanja. Brzo vezivanje ovog cementa je potvrda uoce-
nog efekta TEA na ubrzano trosenje sulfatnih jona iz gip-
sa pri Cemu se stvara etringit. Nedostatak sulfatnih jona
u odredenom momentu rezultira nepravilnim usporava-
njem hidratacije CsA.

Mehanicke &vrstoce maltera su veée kod vede sa-
drzine TEA u cementu. Ovde se ne manifestuje negativni
efekat dodatno uvuéenog vazduha najverovatnije zbog
velikog masenog udela agregata. PoboljSane mehanic-
ke karakteristike maltera su posledica intenzivnije hidra-
tacije cementa mlevenim sa dodatkom TEA. Odlucujuéu
ulogu u tom procesu ima odgovarajuéi disperzni sastav
ovih cementa kao i poviseni udeo najsitnijin &estica u nji-
ma. Zna se da je udeo najaktivnijeg klinkernog minerala
C3S u &esticama pre¢nika manjeg od 30 um uvek pove-
éan [9].

ZAKLJUCAK

Izvedena ispitivanja ukazuju da se pri mlevenju ce-
mentnog klinkera uz dodatak 0,05-0,15 mas.%TEA do-
bijaju cementi koji imaju vede specifiéne povrsine,
povoljniji disperzni sastav i poveéan udeo najsitnijih ¢es-
tica. Efikasnost TEA je izrazenija kada je vreme mlevenja
duze i kada je njegova koli¢ina u cementu veca. Doda-
tak 0,15%TEA ima uticaj na hemizam hidratacionih pro-
cesa U prva 24h, sto se manifestuje intenzivnijim
troSenjem gipsa i redukovanjem njegove uloge regulato-
ra vremena vezivanja cementa. Specificne povrdine hi-
dratisanih pasta starih 7 i 28 dana imaju znatno veée
vrednosti kada su dobijene od cementa sa TEA, a pri-
metan je i vedi prirast specifi¢ne povrSine kod veée koli-
C¢ine TEA. Kao posledica intenzivnije hidratacije,
mehanicke karakteristike pasta i maltera dobijenih od
cementa mlevenim sa TEA su znatno veée U odnosu na
usvojen etalon, a najvedi prirast Cvrstoéa je dobijen sa
0,15%TEA.

Specificnu povrdinu pasta u kojima je prisutan
TEA, u zavisnosti od vremena hidratacije karakterise
postojanje visokoenergetskih centara adsorpcije i razlici-
ti stepen povrsinske heterogenosti (U energetskom po-
gledu) sto pozitivho utiCe na hidratacione procese.

Primenom TEA kao aditiva za intenzifikaciju mleve-
nja, osim sto se Stedi energija, dobijaju se cementi vise
klase koji su manje skloni lepljenju na kugle i zidove mli-
na tokom njihovog mlevenja.
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SUMMARY
THE EFFECT OF TRIETHANOL AMINE AS A GRINDING AID SUBSTANCE

ON THE PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT AND HYDRATED CEMENT PASTE

(Scientific paper)

Biljana Marina, Ljubica Keckarovska
Faculty of Technology and Metallurgy, The "Sv.Kiril i Metodij" University,
Skopje, Macedonia

The application of triethanol amine as an additive for intensifing the grinding
of Portland cement clinker was tested in the laboratory.

The degree of dispersity of the products after grinding and the mechanical
properties of the cement pastes and plasters prepared with them, were
analysed.

The specific surface and heat of adsorption of hydrated cement pastes at va-
rious stages were measured by the Brunauer—-Emmett-Teller (BET) method
based on the adsorption of water vapour at constant temperature.

It is evident that the grinding aid (TEA) used in quantities of 0.10-0.15 (wt%)
has a favorable effect on the specific surface of the cement which, conside-
ring the size and distribution of particle size is the carrier of its physical
activity.

The dispersity of ground cement with the addition of additive (TEA) has a fa-
vorable effect on the surface of hydrated cement paste to a certain extent. A
better quality of the final product was achieved, which means a higher class
of cement which can be produced with decreased utility of energy for the
grinding process.
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