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Makonaga MKKM THAPATIA KaJdbLUNAHU CTPYKTYPACHMHM IIAKWUIAHHWIOWIA KPUCTAJLIM3ALNS >KApAEHUHU
OoImKapyBYM KyIIMMYaHU TabCcupu YpraHwirad. Kpucrtammmzanus >xapa8HUHH OOIIKAPYBYM KyIIMMYa
CH(I)aTI/II[a JUMOH KHCJIOTAaCHUIaH (boﬁﬂanaHI/IG TUIIC OOFJIOBUMCHUHHU KOUTIL JlaBpUHU 60m1<apmu
MYMKHHJIUTH KYpCaTUITaH.

KarwueBble ciioBa: monyruapar cynbdara Kajblys, MPOLEce KPUCTATU3AINY, TUMOHHAST KUCIIOTA,
CPOKHM CXBaTBIBaHHsS, PETYpUpOBaHHE IIpollecca CXBaThIBaHHSA, (HOPMHUPOBAHUE CTPYKTYpPBI, (QH3HK-
MeXaHHYEeCKHE CBOMCTBA
B pabore mpuBomsTCS pe3ynbTaThl HCCIEAOBAaHUS BIHMSHHS PEryisaTopa Mpolecca KPUCTAIN3aldd Ha
(opMupoOBaHUE CTPYKTYphI AuWruaparta cyiabpara Kaimbius. [lokazaHo, 4TO C NPUMEHEHHEM JIMMOHHOMN
KHCJIIOTBI B KAa4YECTBC PCTYIATOpA MPOLCCCa KPUCTAJUIM3AaUU MOXHO PETYIHMPOBATH CPOKH CXBATbIBAaHUA
THIICOBOT'O BAXKYIIIECTO.

Keywords: calcium sulfate hemihydrate, crystallization process, citric acid, setting time, setting
process regulation, structure formation, physical and mechanical properties
The paper presents the results of a study of the influence of the regulator of the crystallization process on the
formation of the structure of calcium sulfate dihydrate. Using citric acid as an additive to control the
crystallization process, it has been shown that it is possible to control the curing period of gypsum binder.
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SEMENT KLINKERINI MAYDALASH INTENSIFIKATORLARI SINTEZI VA TADQIQI

D.G¢. Kuvatov, S.M. Turabdjanov

Kirish. Sement Klinkerini maydalash plastifikatordan  foydalanilgan [4]. Ko’pincha
jarayonida turli xil qo’shimchali intensifiaktorlar- alkanolaminlar (dietanolamin, trietanolamin,
modifikatorlardan foydalanish sharli triizopropanolamin),  glikollar  (polietilenglikol,
tegirmonlarning ish faoliyatini yaxshilashi, o’ziga polipropilenglikol, dietilenglikol), shuningdek ohak
X0s energiya sarfini kamaytirishi va tashish va gayta va beton aralashmalari uchun plastifikator sifatida
ishlash jarayonida sementning oquvchanligini ishlatiladigan ~ sirt  faol moddalar  (SFM),
oshirishi  mumkin [1]. Sementni maydalash lignosulfonatlar, polinaftalin  metilen sulfonatlar,
jarayonida turli qo‘shimchalar qo’llash sharoitlariga polikarboksilatlar, poliakrilatlar asosida
garab, modifikator tarkibida formaldegid va intensifikatorlar olinganligi gayd etilgan [5].
melamin kondensati bilan natriy bisulfit sopolimeri Ushbu tadgigotning magsadi, sement
asosidagi melaminli superplastiklashtiruvchi yoki Klinkerini maydalash uchun triizopropanolamin,
naftalin ~ sulfon  kislota  formaldegid  bilan alkilenglikollar va plastifikator GLENIUM® ACE
kondensatsiya mahsulotining natriy tuzi asosidagi 430 hamda qo’shimcha ravishda
superplastifikatori C-3  bo’lishi mumkin [2]. geksametilentetraminni,  alkilenglikollar  sifatida
Shuningdek, trietanolamin (TEA) va dietilenglikol, tetrametilenglikol va
triizopropanolamin (TIPA) kabi etanolaminlar, tetrametiletilenglikol  MI-1 intensifikatorini  [6]
shuningdek dietilenglikol (DEG) va propilenglikol shuningdek, (L)-treo-1-n-nitrofenil-2-
(PEG) kabi glikollarni o’z ichiga olgan dixloratsetilaminopropandiol-1,3 va GLENIUM® S
intensifikatorlar ham ma’lum [3]. 323 MIX polikarboksilatli superplastifikator tarkibli,

Alkolaminlar-30-60 %: alkandiollar-40-70 go’shimcha sifatida difenilamin, dietilenglikol,
% nisbatdagi intensifikator sintez gilingan bo’lib, tetrametilenglikol, tetrametiletilenglikoldan iborat
alkandiollar sifatida etilenglikol, propilenglikol, MI-2 intensifikatorini [7] sintez gilishdan iboratdir.
butilenglikol va polietilenglikol aralashmasi hamda Tadqiqot ob‘ektlari va  usullari.
go’shimcha ravishda naftalinsulfo kislotasining Intensifikatorlar sintez gilish mexanik aralashtirish
oligomerik kondensatsiya mahsulotlari yo’li bilan 25+5 °C hona haroratida quyidagi
aralashmasiga  asoslangan  sulfonat tipidagi nishatlarda amalga oshirildi:

120



Pa3paboTka u TeXHOJIOTHS MOTYyYEHHST
KOMIIO3ULHOHHBIX MAaTePHAJIOB

Komnosnnmonnsie matepuanbt Ne3, 2023

Komponentlar Miqdori, (massa, %)
Triizoprapanolamin 20
Geksametilentetramin 15
MI-1 intensifikatori | Dietilenglikol 20
Tetrametilenglikol 20
Tetrametiletilenglikol 20
GLENIUM® ACE 430 5
Difenilamin 15
(L)-treo-1-n-nitrofenil-2- dixloratsetilaminopropandiol-1,3 20
) - | Dietilenglikol 20
MI-2 intensifikatori  [Tetrametiletilenglikol 20
Tetrametilenglikol 20
GLENIUM® C 323 MIX 5

Ushbu yaratilgan MI-1 va MI-2
intensifikatorlari go‘llab olingan sement va
go‘shimchasiz ~ portlandsementni  solishtirish

harorati 20-23 °C, solishtirma namlik 48-72 %
sharoitida olib borildi. Portlandsement Klinkeri
asosida ishlab chigarilgan umumiy qurilish
sementlariga qo‘yiladigan talablar asosidagi
GOST 31108-2020 hamda sementning asosiy
fizik-mexanik xossalarini - mustahkamligi, suvga
bo‘lgan talabi, qotib qolish muddati, hajm
o‘zgarishining bir xilligini aniglash uchun sezilarli
darajada farq qiluvchi usullarni qo‘llash bo‘yicha
GOST 30744-2001 talablar bo‘yicha
tadqiqotlarning sinov ishlari o‘tkazildi.
Intensifikatorlar tarkibidagi reagentlarning sement

toshiga ta‘sirini aniglash uchun 2, 7 va 28 sutkalar
davomida tajribalar olib borildi.

Tayyor namunalarning  element tahlili
skanerlovchi elektron mikroskopik (SEM) usulida
amalga oshirildi.

Olingan  natijalar  tahlili.  Ma‘lumki
intensifikatorlar turli tarkibga ega bo‘lib, nafaqat
maydalanish, balki mustahkamlik
xarakteristikalariga ham ta‘sir giladi.
Intensifikatorlar tarkibidagi qo‘shimcha moddalar
dastlabki mustahkamlik xossasini 18-21% ga
oshiradi. Mos ravishda maydalash
intensifikatorlari MI-1 va MI-2 maydalash
jarayonini intensifikatsiyasi ~va  dastlabki
mustahkamlik  tezligi  sement  klinkerining
mineralogik tarkibi Dbilan bog‘liq (1-jadval).

1-jadval
Sement klinkerining granulometrik tarkibi
Tarkib Zarrachalarning Fraksiya migdori, %, kam emas
o‘rtacha o‘lchami | 1,06 mkm 4,88 mkm 30,53 mkm | 48,3 mkm 88,9 mkm
Qo’shimchasiz 23,81 5,07 25,7 77,18 84,52 95,78
portlandsement
MU-1 18,4 4,32 17,98 81,15 93,24 99,86
MU-2 19,8 4,87 22,14 79,21 90,40 98,95
Maydalangan sement Klinkerining turli vaqtlarida o‘rganildi. Quyida qo‘shimchasiz
granulometrik xarakteristikasidan kelib chiqib, sement tosh va MI-1 intensifikatori bilan
intensifikator  qo‘shilmaganda 48,3 mkm o‘zgartirilgan tosh o‘rtasidagi ba‘zi farqlar

o‘lchamdagi zarrachalar 84,52 % ni tashkil etgan.
Yaratilgan MI-1 va MI-2 intensifikatorlari (massa
bo‘yicha 0,1 %) birgalikdagi ta‘siri 30 mikrondan
ortig o‘lchamdagi maydalangan klinkerdagi
zarrachalar miqgdorini 82 % va 79 % ga mos
ravishda oshirishga olib keldi. O‘Ichamlari 10-40
mkm  bo‘lgan  zarrachalar  fraksiyalarining
ko‘payishi bilan ifodalangan portlandsementining
granulometrik tarkibini optimallashtirish juda

muhim, chunki bu zarracha fraksiyalari
portlandsementining  mustahkamligiga  ta‘sir
giladi.

Namunalarning mustahkamlik
Xususiyatlarini  tushuntirish ~ uchun  sement
toshining mikro tuzilishi skanerlovchi elektron
mikroskop (SEM) yordamida gattiglashuvning
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mavjud. 2 sutkadagi qo‘shimchalarsiz sement
ustidagi tosh asl kristallar va yangi fazalarning
mikronukleuslari yuzasida gidratatsiya
mahsulotlarining nozik tolali tuzilishi bilan
ifodalanadi [8]. Gidratatsiyaning dastlabki
bosqgichida etringit kristallari tolali tuzilishga ega
bo‘lib, uning atrofida gidrosilikat geli hosil
bo‘ladi. 7-kunga kelib, alohida kristallarning
birikishi va tuzilgan tarmogning shakllanishi
kuzatiladi. 28 kunlik yoshda gidratatsiya
mahsulotlari alohida gatlamli kristallar sifatida
yuqori mikrog‘ovaklikka ega bo‘lgan kristalitlar
paydo bo‘lishiga olib keladi (1-rasm).
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Qotish vaqgti: 28 sutka
1-rasm. MI-1 intensifikatori qo‘llab, maydalangan
sement toshi namunalari turli vaqgtlarda yuzasi
tasviri

Sementdagi mayda  fraksiyalarning
ko‘payishi sement zarrachalarining faolligini
oshiradi. 30-50 mikronli “o‘rta” o‘lchamdagi
zarrachalarning  ortib  borayotgan  tarkibi
gattiglashuvning 28-kuni mustahkamlik
ko‘rsatkichlariga ijobiy ta‘sir ko‘rsatdi.

Sementning eng muhim  texnik
xususiyatlaridan biri uning ushlash tezligidir.
Bog‘lovchi qanchalik gimmatli bo‘lsa, ushlab
golish  kuchi tezrog oshadi va shuning uchun
uning boshlanishi va oxiri o‘rtasidagi vaqt oralig‘i
shunchalik kichik bo‘ladi. An‘anaviy ravishda,
standartlarga muvofiq, sementni ushlash vaqti
: evaacisa Vicat moslamasining ignasini unga botirish
Qofshimchasiz Qofshimchali (MI-1) chuqurligiga qarab 20 + 2 °C haroratda normal

Qotish vagti: 7 sutk zichlik sinovida aniglanadi [9]. Qorilgan xamirdan
' mahsulotni qoliplash qiyinlashadi (ushlashning
boshlanishi) yoki imkonsiz bo‘ladi (ushlashning
oxiri). Tajriba natijalari 2-jadvalda keltirildi.

1Y ot W1 iy

P

Qo‘shimchasiz Qo‘shimchali (MI-1)
2-jadval
Intensifikatorlar qo‘llab maydalangan sement klinkeri ushlab-qotishi bo‘yicha olingan natijalar

Nomlanishi | Mustahkamlik Sigishga Ushlashning | Ushlashning Hajmni Sement

sinfi bardoshliligi, MPa boshlanishi, ohiri, kengayishi, pastasi

2sut | 7sut | 28sut dagiga dagiga mm zichligi
normalligini

sozlash

vaqti

MI-1 32,5H 18,3 | 26,2 | 428 110 225 0,1 26,75

- 32,5H 16,2 | 231 | 419 120 240 0,1 26,50

MI-2 32,5H 201 | 278 | 445 130 245 0,0 26,75

- 32,5H 16,2 | 231 | 419 120 240 0,1 26,50
Sement  klinkerini maydalash  uchun Xulosa. Aminlar va glikollarni qo‘llab,
qo‘shilgan intensifikatorlar MI-1 va MI-2 ta‘siri qo‘shimcha  ravishda  superplastifikatorlarni
natijasida sement pastasining qotish vaqti 2 soatni qo‘shish orqali yangi MI-1 va MI-2
tashkil etib, 4 soatda to‘liq wushlab qolish intensifikatorlari sintez gilindi. Ularni
xossalarini  namoyon etdi. Xam 0,1 mm portlandsement klinkerini maydalash jarayonida
o‘lchamgacha  kengayib, siqishga bo‘lgan qo‘llab, qorishma namunalaridagi SEM tadqiqi
bardoshliligi 28 sutka davomida 42 o‘rtacha MPa olib borildi va davlat standartlari asosida tahlil
bosimni tashkil etdi. Bu ko‘rsatkichlar esa, etildi. Sementning qo‘shimchasiz va intensifikator
portlandsementni mustahkamliligiga qo‘yilgan qo‘llab  olingan tasvirlaridan, kristalli
GOST 31108-2016 talablariga to‘liq mosligini gidratlarning hosil bo‘lishi 2 sutkadan 28 sutkaga
ko‘rsatdi. bo‘lgan vaqt oralig‘iga to‘g‘ri kelishi aniqlandi.
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