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Wptyw superplastyfikatora na hydrofilowosc¢
zaczynow cementowych

Zaprojektowanie receptury zaczynu o parametrach reologicznych umozliwiajacych uzyskanie wymaganych warunkow prze-
ptywu pozwala na otrzymanie odpowiedniego wspotczynnika wyparcia ptuczki, na usunigcie pozostatosci osadu pluczkowe-
go oraz wypetnienie skawernowanej przez §wider powierzchni gorotworu. Uzyskanie wymaganych parametréw reologicz-
nych, a tym samym optymalnej przetlaczalno$ci zaczynu cementowego w przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego,
jest mozliwe wskutek modyfikacji receptury zaczynu poprzez zastosowanie dodatkow dyspergujacych, tj. plastyfikatorow
badz superplastyfikatorow. Srodki te, dziatajac dyspergujaco, powoduja rowniez obnizenie napiecia powierzchniowego za-
czynu. Ponadto $rodki uptynniajace przyczyniaja si¢ do zmiany hydrofilowosci zaczynu, co jest istotne z punktu widzenia
odpowiedniego nawilzenia powierzchni, do ktérych przylega wiazacy zaczyn cementowy. Wptywa to na wzrost przyczep-
nosci ptaszcza cementowego do powierzchni styku. Dotychczas badania hydrofilowosci wykonywane byly jedynie dla roz-
nego rodzaju §rodkow polimerowych lub podobnych substancji, natomiast dla dyspersyjnego uktadu zaczynu cementowe-
go modyfikowanego za pomoca superplastyfikatorow nie prowadzono tego rodzaju badan. W niniejszej publikacji podjete
zostaly proby okreslenia hydrofilowos$ci zaczynéw cementowych z dodatkiem srodkéw dyspergujacych. Wykonano badania
receptur kontrolnych (niepoddanych modyfikacji) oraz zaczynow zawierajacych okreslone ilosci superplastyfikatora. Wyka-
zano, ze stosowane polimerowe dodatki superplastyfikatorow nie tylko wptywaja na obnizenie parametrow reologicznych
zaczynow cementowych, ale rowniez powoduja obnizenie napigcia powierzchniowego i zwigkszenie hydrofilowosci zaczy-
nu. Uzyskane wyniki badan pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechanizmy zachodzace w dyspersyjnym uktadzie zaczynu cemen-
towego, ktory poddano modyfikacji za pomoca $rodka uptynniajacego, co moze si¢ przyczyni¢ do poprawy szczelnosci na
kontakcie ptaszcza cementowego z powierzchniami styku.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, superplastyfikator, §rodek uptynniajacy, hydrofilowos¢, poprawa uszczelnienia.

The influence of a superplasticizer on the hydrophilicity of cement slurries

The design of cement slurry with rheological parameters enabling obtaining the required flow regimes, allows to achieve the
appropriate mud displacement coefficient, removing the residue of the mud cake and filling the surface of the wellbore rocks
caverned by the drill. Obtaining the required rheological parameters, and thus optimal circulation of cement slurry in the an-
nular space of the borehole is possible due to the modification of the cement slurry recipe by the use of dispersing additives,
i.e. plasticizers or superplasticizers. These additives acting dispersingly also reduce the surface tension of the cement slurry.
Furthermore, plasticizers contribute to change in the hydrophilicity of the slurry, which is important for the proper hydration of
the surfaces to which the binding cement slurry adheres. This results in increased adhesion of the cement sheath to the contact
surface. So far, hydrophilicity studies have been conducted only for various types of polymeric agents or similar substances,
whereas for dispersive systems of cement slurry modified with superplasticizers they were not. This article presents attempts
to determine the hydrophobicity of cement slurries with the addition of dispersing agents. Base cement slurries (unmodi-
fied) were tested as well as slurries containing a specified amount of superplasticizer. Studies have shown that the polymeric
superplasticizer additives used, not only reduced the rheological parameters of cement slurries, but also reduced the surface
tension and increased the hydrophilicity of the slurries. The obtained test results allow to better understand the mechanisms
occurring in the dispersive system of cement slurry, which has been modified by a dispersing agent, which may contribute to
the improvement of the sealing of the contact between the cement sheath and the contact surfaces.

Key words: cement slurry, superplasticizer, dispersant, hydrophilicity, sealing improvement.
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Wprowadzenie

Od czasu, kiedy zaczyny cementowe stosowane do uszczel-
niania otwordw wiertniczych zawieraty jedynie cement i wode
oraz nickiedy dodatek soli kamiennej badz cukru w celu re-
gulacji czasu wigzania, do dnia dzisiejszego nastapito wiele
zmian. Obecne zaczyny cementowe przeznaczone do uszczel-
niania kolumn rur oktadzinowych w otworze wiertniczym za-
wierajag w swoim sktadzie szereg r6znych dodatkéw i domie-
szek. W zwigzku z tym wspolczesny zaczyn cementowy to bar-
dzo ztozony materiat o innych niz dawniej, zasadniczo zmie-
nionych i znacznie poprawionych wlasciwosciach. Glownym
kierunkiem zmian parametréw zaczynow jest dazenie do cia-
glej poprawy efektywnosci uszczelnienia kolumn rur oktadzi-
nowych. Zaczyny cementowe stosowane w przemysle nafto-
wym przezywaly podobny — jesli nie blizniaczy — postep tech-
nologiczny jak beton cementowy w przemysle budowlanym.
Roéwniez kamienie milowe na drodze ewolucji wiertniczych
zaczyndéw cementowych oscylujg w podobnych okresach jak
wazne daty na drodze postepu technologicznego zwigzanego
z rozwojem betonu [5, 10, 11, 14, 18] (rysunek 1).
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Rys. 1. Krzywa rozwoju betonu wedtug L. Czarneckiego [5]

Stosowanie nowego rodzaju dodatkéw i domieszek do za-
czynow cementowych wymusza na naukowcach przystosowy-
wanie obecnych lub wprowadzanie coraz to nowszych metod
badawczych. Takie dziatania umozliwiaja w znacznie wigk-
szym zakresie $ledzenie zachodzacych w zaczynie przemian
fizykochemicznych, a tym samym dalszy rozwoj technologii
cieczy wiertniczych. W zwiagzku z powyzszym w niniejszym
artykule autorzy przedstawili nowy rodzaj badan wykona-
nych na zaczynach cementowych, czyli pomiar kata zwilza-
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nia. Badania tego rodzaju sg powszechnie prowadzone w che-
mii zwigzkow polimerowych i umozliwiaja okreslenie wlasci-
wosci hydrofilowych badz hydrofobowych danej cieczy badz
powierzchni, na ktorej ciecz si¢ znajduje. Jednakze w przy-
padku zaczynow stosowanych w wiertnictwie takie badania
stanowig swego rodzaju innowacje¢ [4, 12, 19].

Srodki chemiczne wykorzystywane do regulacji parame-
tréw technologicznych zaczyndw wiertniczych powodujg w ich
strukturze szereg rdznego rodzaju zmian. Jak wiadomo, za-
czyn cementowy jest cieczg pseudoplastyczna, czyli posiada
cechy zaréwno cieczy, jak i ciata stalego. Cechy te zmieniajg
si¢ w trakcie hydratacji ziaren cementu, do ktérego to procesu
niezbe¢dna jest obecno$¢ wody. W zwigzku z tym, ze zaczyn
cementowy jest uktadem dyspersyjnym ciata statego i cieczy,
wykazuje on pewnego rodzaju powinowactwo do obu tych ma-
teriatéw [6, 15]. Badania hydrofilowos$ci moga si¢ przyczynic¢
do polepszenia zwilzania przez zaczyn powierzchni styku, co
sprzyja¢ bedzie poprawie wigzania zaczynu z powierzchnia-
mi styku, a tym samym efektywnosci uszczelniania kolumn
rur oktadzinowych.

Badania kata zwilzania umozliwiaja okre$lenie hydrofi-
lowosci badz hydrofobowosci powierzchni lub cieczy. Ce-
cha ta jest oparta na wzajemnym oddzialywaniu napigcia po-
wierzchniowego cieczy i podtoza oraz energii powierzchnio-
wej migdzy tymi fazami. Powyzsza energia, wystepujaca na
styku powierzchni cieczy i ciata statego, jest miarg przyciaga-
nia czasteczek cieczy do podtoza i okresla si¢ ja poprzez po-
miar kata zwilzania 0,. Jest to kat zawarty pomiedzy styczng
powierzchni cieczy a powierzchnig ciata statego (rysunek 2).
Podczas petnego zwilzania energia swobodna powierzchni po-
siada warto$¢ réwng lub wigksza niz napigcie powierzchnio-
we cieczy. Taki stan rzeczy wystepuje w przypadku stosowa-
nia cieczy hydrofilowych (male wartos$ci kata zwilzania) (ry-
sunek 2a). Natomiast w przypadku cieczy o wlasciwosciach
hydrofobowych kat zwilzania jest stosunkowo duzy, ponie-
waz ciecz o duzym napieciu powierzchniowym znajduje si¢
na podtozu o niskiej energii powierzchniowej [8, 9, 13] (rysu-
nek 2b). Urzadzenie zwane goniometrem pozwala zaobserwo-
wac punkt stycznos$ci na kontakcie faz przy duzym powigk-
szeniu. Badanie kata zwilzania umozliwia wstgpne okreslenie
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Rys. 2. Kat zwilzania powierzchni:
a) hydrofilowa; b) hydrofobowa



wplywu stosowanych dodatkéw dyspergujacych na hydrofilo-
wos¢ zaczynu cementowego [1-3, 7, 16].

Mowiac o dodatkach dyspergujacych, autorzy maja na my-
$li dodatki uplastyczniajace badz uptynniajace strukture zaczy-
néw cementowych (plastyfikatory, superplastyfikatory). Obec-
nie dodatki tego rodzaju sg najbardziej rozpowszechnionymi
modyfikatorami. Zastosowanie dodatku plastyfikatora pozwala
na obnizenie ilo$ci wody zarobowej do 15% przy zachowaniu
tej samej konsystencji zaczynu. Drugi rodzaj $rodka dysper-
gujacego to superplastyfikator, umozliwiajacy obnizenie ilo-
$ci wody zarobowej o ponad 15%, a niekiedy nawet do 40%.
Najczesciej stosowane sg dodatki dyspergujace na bazie ligno-
sulfonianéw, polimeréw badz tenzydow. Z punktu widzenia
stosowalnosci w zaczynach cementowych najistotniejszg roz-
nicg w powyzszych $rodkach jest zasada dziatania. W przy-
padku lignosulfoniandw i tenzyddéw wiasciwosci dyspergujace
oparte sg na mechanizmie hydrofilowym (rysunek 3c), nato-
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miast w polimerach mamy do czynienia z mechanizmem ste-
rycznym (rysunek 3d). Jednakze nie nalezy zapominac o pod-
stawowym mechanizmie dziatania dodatkéw uptynniajacych,
czyli elektrostatycznym (rysunek 3a) oraz smarnym (rysu-
nek 3b)[10, 17, 18, 20].

Stosowanie dodatkéw dyspergujacych w zaczynach cemen-
towych jest niezwykle wazne nie tylko w aspekcie obnizenia
ilosci wody w zaczynie, ale rowniez ze wzgledu na uzyskanie
turbulentnego przeptywu przy nizszych wydajnosciach pomp
podczas ttoczenia zaczynu na znaczne glteboko$ci w otworze.
Takie dziatanie omawianych dodatkow przektada si¢ na do-
ktadniejsze usunigcie ptuczki z wypetnianej przestrzeni pier-
Scieniowej przy jednoczes$nie obnizonym ryzyku rozszczeli-
nowania ztoza. Aby uzyskac taki przeptyw (liczba Re > 3000),
nalezy odpowiednio dobra¢ parametry reologiczne zaczynu ce-
mentowego, co mozliwe jest wlasnie dzigki stosowaniu do-
datkow uptynniajacych [17, 18].
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Rys. 3. Mechanizmy dziatania superplastyfikatorow (na podstawie [10] 1 [17])

Czesé doswiadczalna — materiaty do badan

W badaniach wykorzystano cement portlandzki CEM I kla-
sy 32,5 R o powierzchni whasciwej 330 m*/kg wedtug Blaine’a.
Do sporzadzenia zaczynu cementowego uzyto wody wodo-
ciggowej. Jako zwigzki dyspergujace zastosowano superpla-

styfikatory SPA oraz SPB o sktadzie zakodowanym przez
producenta. Sg to $rodki o zawartosci ponad 80% soli sodo-
wej polikondensatow formaldehydowych kwasdéw naftale-
nosulfonowych.

Metodyka badan

Zaprezentowany w niniejszej publikacji cykl badawczy,
ktérego celem byto okreslenie wptywu dodatku superplasty-
fikatora na hydrofilowo$¢ zaczyndéw cementowych, wyko-
nany zostal na podstawie normy PN-EN 10426-2 oraz API
SPEC 10. Podczas realizacji prac badawczych dokonano po-
miaréw kata zwilzania zaczynow z dodatkiem superplasty-
fikatorow. Dla potwierdzenia dziatania dodatkéw dyspergu-
jacych testy zostaly poprzedzone badaniem parametrow re-

ologicznych. Sporzadzono dwa zaczyny kontrolne (do celow
porownawczych): pierwszy —
ku wodno-cementowym wynoszgcym 0,46', drugi —
uptynniony wskutek uzycia wickszej ilosci wody, posiadajacy

0 ,,normowym’” wspotczynni-
mocno

!'Stosunek wodno-cementowy to iloraz ilo$ci wody do cementu w za-
czynie cementowym; w/c = 0,46 jest wspolczynnikiem ,,normowym”
zgodnie z normg PN-EN 10426.
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wspolczynnik w/c = 0,6. Nastepnie przeprowadzono badania
dla receptur o wspotczynniku w/c = 0,46 z dodatkiem 0,25%,
0,50% 1 1,0% superplastyfikatora SPA oraz tych samych ilo-
sci srodka SPB. Udzial superplastyfikatora wyrazono maso-
wo w stosunku do ilo$ci cementu. W celu oceny wlasciwosci
dyspergujacych superplastyfikatora SPA i SPB przeprowadzo-
no badania parametrow reologicznych przy uzyciu wiskozy-
metru obrotowego. Wyznaczono krzywe plynigcia zaczynow
uszczelniajacych w uktadzie wspotrzednych: naprezenia $ci-
najace (7) — szybkos¢ $cinania (y). Parametry reologiczne wy-
Znaczono, opierajac si¢ na modelu reologicznym Cassona oraz
Herschela—Bulkleya.

Drugie badanie wykonane na potrzeby niniejszej analizy
to pomiar kata zwilzania. Badanie prowadzono na stanowisku
ztozonym z aparatu (fotografia 1) firmy OCA 15EC DataPhy-
sics z kamera do wykonywania zdj¢¢ kropli posadowionej na
warstwe wierzchnig materialu wzorcowego (Sessile Drop-Me-
thod) oraz z programu SCA 20, stuzacego do analizy rejestro-
wanego obrazu kropli. Podczas badan kroplg zaczynu cemen-
towego nanoszono za pomocg mikropipety, a nastgpnie wyko-
nywano pomiary kata zwilzania. Objetos¢ kropli pomiarowej
wyniosta 5 pl, liczba nanoszonych kropli wynosita 6. Pomiar

odbywat si¢ w temperaturze 298 K (25°C) na ptytce szklanej,

ktora przyjeto jako powierzchni¢ wzorcowa.

Fot. 1. Aparat do pomiaru kata zwilzania (goniometr)

Badania zwilzalno$ci, a co za tym idzie — hydrofilowosci,
prowadzi si¢ z reguly dla powierzchni, na ktorych znajduje
si¢ dany materiat. Jednakze w celu okre$lenia hydrofilowosci
cieczy dokonano inwersji i materialem badanym nie byta po-
wierzchnia, lecz ciecz (zaczyn cementowy).

Omowienie wynikow

Badania parametrow reologicznych kontrolnych zaczy-
néw wiertniczych oraz zaczyndéw z dodatkiem $srodkow dys-
pergujacych wykonano przy 12 zakresach predkosci obroto-
wych. Na rysunku 4 zestawione zostaly krzywe ptyniecia za-
czyndéw kontrolnych oraz zaczyndéw po wprowadzeniu dodat-
kow superplastyfikatora SPA, natomiast rysunek 5 przedstawia
krzywe ptyniecia zaczynow kontrolnych i zaczyndéw po wpro-
wadzeniu dodatkow superplastyfikatora SPB. Uzycie dodat-
ku superplastyfikatora SPA w ilosci 0,25% (masowo) powo-
duje obnizenie krzywej naprezen $cinajacych w porownaniu
z zaczynem kontrolnym o wspotczynniku w/c = 0,46. Kolej-
ne zwigkszenie ilosci dodatku superplastyfikatora skutkuje ob-
nizeniem naprezen $cinajacych (rysunek 4). Widoczne na ry-
sunku 5 zestawienie krzywych ptynigcia dla zaczynéw z do-
datkiem superplastyfikatora SPB potwierdza obnizanie war-
toSci naprezen $cinajgcych wskutek jego zastosowania. Po-
rownujac obydwa zestawienia na rysunkach 4 i 5, mozna za-
uwazy¢ skuteczniejsze dziatanie §rodka dyspergujacego SPB,
poniewaz juz przy ilosci dyspergatora 0,5% (w stosunku do
masy cementu) krzywa napr¢zen $cinajacych znajduje si¢ po-
nizej krzywej kontrolnej zaczynu o wspotczynniku w/c = 0,6.

W tablicy 1 zestawiono wyniki parametréw reologicz-
nych zaczynow z dodatkiem $rodkéw dyspergujacych SPA
i SPB oraz wyniki parametréw prob kontrolnych. Omawiane
wczesniej obnizenie warto$ci naprezen $cinajacych wskutek
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Rys. 4. Porownanie krzywych ptynigcia zaczynow z dodatkiem
superplastyfikatora SPA oraz zaczynow kontrolnych
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Tablica 1. Poréwnanie parametréw reologicznych zaczynow z dodatkiem superplastyfikatorow oraz zaczynu bazowego
(proba kontrolna w/c = 0,46)

proba kontrolna SPA SPB
w/c = 0,46 | w/c=0,60 0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00
Lepkos¢ Cassona [Pa - s] 0,0468 0,0127 0,0378 0,0124 0,0133 0,0151 0,0132 0,0150
Granica plynigcia [Pa] 9,5401 4,8134 9,5730 7,3656 2,6618 7,7489 2,8899 0,1820
Wspolcz. konsystencji [Pa - s"] 21,2376 1,9797 10,8455 0,6820 0,0374 0,6720 0,0985 0,0123

zastosowania dodatkéw dyspergujacych znajduje potwierdze-
nie rowniez w tym zestawieniu. Dodatek superplastyfikatora
SPA oraz SPB w ilosci 0,5% powoduje wyrazniejsze obnize-
nie lepkosci plastycznej, granicy plynigcia, a takze wspotczyn-
nika konsystencji zaczynu niz wprowadzenie dodatkowe;j ilo-
$ci wody, co ma miejsce w probie kontrolne;.

Kolejnym etapem prac byt pomiar kata zwilzania, ktory
przeprowadzono na grupie 8 zaczynow (rysunki 6—13). Tak
jak w poprzednim cyklu badawczym 2 receptury to zaczy-
ny kontrolne (rysunki 6 i 7) natomiast 6 kolejnych receptur
(rysunki 8—13) to sktady z dodatkiem superplastyfikatorow.
Wyniki pomiaréw kata zwilzania zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki badan kata zwilzania za pomocg goniometru

Préba kontrolna w/c =0,46 66,5 66,5 0,00 66,5 66,1
w/c = 0,60 64,3 64,3 0,00 64,3 64,1

0,25 62,3 61,0 0,65 61,7 61,3

SPA 0,50 39.4 36,6 1,40 38,0 39,2

1,00 29,2 26,2 1,50 27,7 27,7

0,25 41,6 39,2 1,20 40,4 43,5

SPB 0,50 32,9 30,2 1,35 31,6 31,1

1,00 21,7 20,9 0,40 21,3 21,1

W przypadku kata zwilzania liczba prob wynosi 6, srednie odchylenie standardowe na poziomie +0,81.

_--

5 _

Rys. 6. Probka kontrolna w/c = 0,46

- -

Rys. 7. Probka kontrolna w/c = 0,60

o

Rys. 8. Probka z dodatkiem SPA w ilosci 0,25% (w/c = 0,46)

Rys. 9. Probka z dodatkiem SPB w ilosci 0,25% (w/c = 0,46)
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Rys. 10. Probka z dodatkiem SPA w ilosci 0,50% (w/c = 0,46)

Rys. 12. Probka z dodatkiem SPA w ilosci 1,0% (w/c = 0,46)

Na rysunku 14 zaznaczono warto$ci kata zwilzania, a nastep-
nie wykreslono wielomianowg lini¢ trendu dla proby kontro-
Inej oraz zaczyndéw z dodatkiem superplastyfikatorow.

Analizujac uzyskane wyniki badan, zaobserwowano wyraz-
ne obnizanie warto$ci kata zwilzania po zastosowaniu dodat-
ku superplastyfikatora (rysunki 8—13). Stwierdzono, ze uptyn-
nienie zaczynu cementowego poprzez zwickszenie wspot-
czynnika wodno-cementowego nie skutkuje az tak wyraznym
zmniejszeniem wartosci kata zwilzania (rysunki 6 1 7). Uzy-
skane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze dodatek srodka
dyspergujacego w postaci superplastyfikatora SPA oraz SPB
powoduje zmniejszenie kata zwilzania i tym samym wzrost
hydrofilowosci zaczynu.

Rys. 11. Probka z dodatkiem SPB w ilosci 0,50% (w/c = 0,46)
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Rys. 13. Probka z dodatkiem SPB w ilosci 1,0% (w/c = 0,46)
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Rys. 14. Poréwnanie kata zwilzania w zalezno$ci od stosunku
wodno-cementowego oraz w zaleznosci od ilosci dodatku
superplastyfikator6w SPA i SPB

Podsumowanie i wnioski

Prace badawcze prowadzone w celu oceny wptywu zwil-
zalnosci 1 powigzanej z nig hydrofilowosci i hydrofobowosci
cieczy wykazaty, ze wprowadzenie do zaczynu superplasty-
fikatora powoduje obnizenie kata zwilzania. Znacznie mniej-
szy wplyw na zmian¢ warto$ci kata zwilzalno$ci zaobserwo-
wano podczas obnizania parametréw reologicznych poprzez
zwigkszenie ilosci wody zarobowej. Stwierdzono, ze to wia-
$nie dodatek $rodka dyspergujacego spowodowat wzrost hy-
drofilowosci zaczynu cementowego.

Uzycie goniometru do badan zaczynéw cementowych nie
bylo dotychczas praktykowane, dlatego tez uzyskane rezul-
taty prac sa wynikami z badan pilotazowych. Zrealizowane
prace badawcze umozliwiajg wstepna ocene ,,hydrofilowosci”
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zaczynu cementowego na podstawie pomiaru kata zwilzania.
Taka cecha zaczynu cementowego moze by¢ przydatna z punktu
widzenia dokladniejszego zwilzenia powierzchni styku z for-
macja skalng oraz stalowa powierzchnig rur oktadzinowych.
Moze si¢ to przektada¢ na poprawe efektywnosci uszczelnia-
nia kolumn rur oktadzinowych. Jednakze w celu potwierdze-
nia owej tezy nalezy przeprowadzi¢ dodatkowy cykl szcze-
gbétowych badan.

Nadmieni¢ nalezy, ze badanie kata zwilzania zaczynow
cementowych jest zasadne tylko w przypadku niskich warto-
$ci lepkosci plastycznej oraz wspotczynnika konsystencji za-
czynu. Pomiar kata zwilzania w zaczynach cementowych jest
bardzo utrudniony ze wzglgdu na wewngtrzne sity strukturalne



wystepujace podczas hydratacji zaczynu. W przypadku gdy
z zaczynu nie uformuje si¢ regularna kropla o kulistym ksztal-
cie, program nie moze dopasowac elipsy w celu doktadnego
pomiaru katow. Ma to zwigzek z faktem, ze kgt zwilzania jest
w pewnym sensie determinowany przez napigcie powierzch-
niowe i sil¢ cigzkosci. W zwiagzku z powyzszym niekiedy stoz-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 10, s. 745-751, DOI

artykuty

kowy ksztatt uzyskanej kropli to wynik superpozycji dwoch sit
(napigcia powierzchniowego utrzymujacego krople w ksztat-
cie kulistym oraz sity cigzko$ci powodujacej rozmycie kropli
na powierzchni). Z tego wzgledu w celu potwierdzenia wia-
sciwosci hydrofilowych zaczynow cementowych o wysokich
lepko$ciach mozna wykona¢ proby badawcze metodg lameli.
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