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V článku jsou iivedeny mikroskopické charakteristiky modifikací 
C�2Si04 vyskytujících se v p1·ům11Jslových portlandských' slíncích. Tyto 
ch'aralcteristiky, umožňující mikroskopickou identifilcaci 'polymoijních 
forem Ca2Si04 , byly sestaveny• Aa zálcladě předchozích výzkumů česlco­
slovenslcých slínků a experimentálně ovčřeny na laboratomě připravených 
vzorcích miki·oslcopickými metodami a metodami vysokoteplotní mikro- • r
skopie. V průmyslových slíncích se mohou vyskytovat všechny známé 
modifikace Ca2Si04 a na obsah modifikací a a a' má významný vliv 
přítomnost K20 a rychlost chlazení. Zrna belitu v průmyslových slíncích 
.isou často formou lcoexistence a .a rx' nebo a a �-Ca2Si04. 

ÚVOD , 

Belit v portlandském slínku je obvykle,považován za �-Ca2SiO4 f přestože 
již dříve byly publikovány práce, ukazující na možnost přítomnosti i modi­
fikací rx a rx' [1-4]. G. Yamaguchi a Y. Ono [5] dospěli na základě podrob­
ného mikroskopického studiru belitů v průmyslových slíncích rovněž k závěru, 
že �-Ca2SiO4 je pouze jednou z modifikací, vyskytující se ve slíncích vedle rx' 
a rx-Ca2SiO4 . Jejich mikroskopická pozorování naznačila možnost koexistence 
dvou modifikací Ca2SiO4 v rámci jednoho zrna belitu. Tato pozorování byla 
potvrzena mikroskopický� vý�kumem laboratorně při.pravovaných vzorků 
Ca2SiO4 a přímým pozorováním a měřením metodami vysokoteplotní mikrosko­
pie [6, 4]. Bylo prokázáno, že přeměna rx-rx' -Ca2SiO4 probíhá formou růstu 
zákonitě orientovaných lamel rx'-Ca2SiO4 v lµ-ystalu rx-Ca2Si,04 . V „Qistém" 
Ca2SiO4 proběhne tento růs_t lamel v celém pbjemu kry8talu, ta�že v oblasti 
stability rx'-Ca3SiO4 existují paramorfózy tvořené pouze lamelami oc'-Ca2SiO4 . 
Při přeměně rx'-�-Ca2SiO4 vzniká vždy jemné polysyntetické dvojčatění, 
jehož v;imik 

1

je doprovázen i změnami tvaru krystalů [6]. Zrna �,Ca2SiO4 

jsou proto pa'ramorfózall).i krystalů rx-Ca2SiO4 , tv;ořenými třemi systémy velmi 
jemně „vnitřně" polysynteticky z,dvojčat�lých lamel. V průmyslových slíncích 
je toto zdvojčatění 'prokazatelné pouze élektronov:ým mikroskopem [5, 7]. 

Z výsledků uvedených prací vyplynulo, že přítomnost příměsí ve formě 
pevných roztoků v belitu a poměrně rychlé chlazení průmyslových slínků 
popsaný mechanismus polymorfních přeměn různou měrou brzdí, což mů_že 
vést k rozdílům v obsahu jednotlivých modifikací Ca2SiO4 ve slíncích. 

Práce Y. Suzukawy [8] a příprava slínků se zvýšeným obsahem alkálií [9] 
naznačily značný význam K2O při stabilizaci vysokoteplotních modifikaqí 
Ca2SiO4 ve slínku. Proto bylo úkolem této práce ověření vlivu K2O na poly­
morfii Ca2SiO4 v portlandském slínku a umožnění identifikace modifikací 
Ca2SiO4 , která je předpokladem k objasnění jejich vlivu na vlastnosti cementu. 
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POKUSNÝ MATERIÁL A POUŽITÉ METODY 
�' I l \ 

Byla připravena řada vzorků z téže suroviny1), lišících se pouze přídavkem 
K 20 (O, 0, 3, 0, 5, 1, 3 %), a z kaidé směsi byly připraveny tři slínky, pálené 30 
minut při 1450 °C a chlazené rychlým vytažením z pece na vzduchu, 35 °O/mfo 
a 2 °O/min. 

Z téže suroviny s př-ídavkem 0, 3 % K 2O byly vylisovány tlakem 1000 kg/cm2 

tablety 10 X 30 X 3 mm, které byly seřazeny v platinové lodičce do pásu dlou­
hého 17 cm a P,áleny v teplotním spádu 700-1500 °0 po dobu 30 . minut. 
Ochlazení bylo provedeno náhlým vytažením lodičky z pece a jejím položením 
na magnezitovou cihlu. ·i 

Ze všech vzorlců byly zhotoveny oboustranně vyleštěné výbrusy, silné 
7-10 µ,m, tmelené polyesterem, které bylo možné s podložního skla sejmout
a použít.i pro pozorování ve vyhřívacím mikroskopickém stolku [4]. U slínků,
pálených ve spádové peci, umožnil tento způsob so-qvislé sledov�ní vzniku
belitu v závislosti na teplotě výpalu v intervalu 700-1500 °C. Laboratorně
připravené vzorky byly porovnány s některými průmyslovými slínky.

VÝSLEDKY 

V připravených slíncích byly rozlišeny následující typy belitu: 
I.2) - Belit, jehož zrna jsou pouze polysynteticky zdvojčatělá (obr. 1).

II. - Belit, jehož zrna jsou v celém objemu tvořena třemi systémy lamel,
mezi nimiž nelze rozlišit matrici (obr. 2, 3). 

III. - Belit se třemi systé�y lamel, uloženými v nížedvojlomné matric�
(obr. 4, 5). V rychle chlazených slíncích s nejvyš�ím obsahem K 2O 
byl počet lamel v tomto typu, belitu velmi malý, a vyskytovala se 
i zrna nelameloy�ná (obr. 6). 

Typ belitu (I) se vyskytoval pouze ve slíncích.chlazených 2 °C/min a čásťéčně 
i ve slínku chlazeném 35 °O/min s nejnižším ·obsahem •K 2O, kde převládal 
typ (II). Ve slíncích chlazených rychle a střední' rychlostí s 0,5-3 % K2O 
se vyskytoval pouze belit (III), u kterého se vzrµstem rychlosti· chlazení 
a obsahu K 2O výrazně přibývaJo matrice na úkor lamel. Vliv�m' odtěkávání 
K 2O, zejména u pomalu chlazených slínků, 1 se forma belitu' u jednotlivých 
vzorků měnila i v průřezu granáliemi v opačném smyslu. 

Ve slínku, páleném ve spádo\7-é peci, byly zjištěny všechny uvedené typy 
belitu. Do teploty výpalu 1390 .°C se vyskytoval pouze polysynteticky zdvoj­
čatělý belit (obr. 7) a v intervalu 1390-1400 °0 se tento beliť vyskytoval 
společně s belitem (III) (obr. 8). Nad 1400 °0. se vyskytoval pouze belit (III) 
(obr. 9), jehož matrice do 1500' 00 po�tupně vymizela (obr. 10). 

1· 

�-Ca2SiO-i 
I ' ' 

B�lity (!) a (II) �ze �ikroskopicky _snadn� identifikovat jako �-Ca2SiO4• 

Dvo_Jlo:i:e techto typu ,behtu se poh3'.'buJe_ mezi 0,�18-�,.020 a polysyntetické
dvoJčateni a lamelovaní typu (II) JSOU Jen slabe rozhs1telné při p�zorování 

t) 45 % C3S, 35 % C2S, 11 % CJA, 9 % C4AF (C = CaO, S'= SiO2 , A= AbO3 , F =,
= Fe2O3). 1 ,. , 

2) Belit (I) odpovídá přibližně belitu (II) podle H. Insleye a typy II a III belitu (I) (10).
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Modifikace Oa2Si0. v portlandském slínku 

bez'analyzáto�u i v odraženém světle-v leptaných nábrusech. Zjištění polysynte­
tického dvojčatění je v některých případech obtížné jak leptem, tak v prochá­
zejícím světle, zejména pokud je lamelování jemné a tloušťka výbrusu větší 
než 10 µm. V ta.kových případech pomáhá při identifika�i skupinově shodná 
optická orientace zrn, která činí při pozorování v 'odraženém světle dojem 
„rozpadu" na menší částice a vysoký obsah odmíseni:n s vyšší odrazivostí 
(obr. 11, 12). Příčinou malé výraznosti polysyntetického dvojčatění v nalepta­
ném nábrusu jsou malé i·ozdíly v orientaci dvojčat, které však postačují 
ke vzniku mikroskopicky rozlišitelné deformace tvaru krystalu při přeměně 
ix'-�-Ca2SiO4 zjitěné u laboratorně připraveného �-Ca2SiO4 (6). U lamel 
belitu, tvofených P.-modifikací, lze tuto deformaci zjistit elektronovým mikro­
skopem (obr. 13). U typu (II) je lamelování zpravidla zřetelně vyznačeno 
uspořádáním odmísenin, k jejichž vzniku doéhází v důsledku rozdílné schop­
nosti ix a �-Ca2SiO4 přijímat v pevném roztoku nečistoty. Rozdíl v této schop­
nosti mezi ix' a �-Ca2SiO4 je pod):ltatně nižší, a proto je obsah odmísenin v mlad­
ších, polysynteticky zdvojčatělých obrubách typu (I) kolem jader typu (II) 
nižší. Tyto obruby, stejně jako často se vyskytující přesahování lamel za 
obrys zrn belitu (II), narůstají z mezerní taveniny v oblasti teplot stability 
modifikace ix'-Ca2SiO4 (obr. 2, 3). Průběh změny dvojlomu v závislosti na tep­
lotě těchto dvou typů belitu je charakteristický pro výchozí �-Ca2SiO4 (4). 

ix' a o:-Ca2SiO4 a formy j ej ich koexistence  

Belit s opticky výrazným složitým lamelováním, který se  vyskytoval ve 
všech slíncích; chlazených střední a vysokou rychlostí, je nejobvyklejším ty­
pem belitu průmyslových slínků. Zrna tohoto belitu mají zpravidla zaoblený 
tvar s hladkým povrchem a jen zřídka jeví známky přesahování laII,1el, které 
je běžné u �-Ca2SiO4 v pomaleji chlazených slíilcfoh. V silnějších výbrusech 
lze pozorovat zřetelné žlutohnědé zbarvení tohoto typu belitu, které svědčí 
o přítomnosti trojmocného železa. Povaha odmísenin v �-Ca2SiO4 v 'průmyslo­
vých slíncích ukazuje, že tuhý roztok v ix-Ca2SiO4 má složení blízké C6A:i:F11 •

Optická výraznost a značná rozdílnost v intenzitě leptánnamel a matrice 
vylučují možnost pouhé lamelární dvojčatné stavby zrn belitu téže modifikace. 
K objasnění této otázky značně přispěl výpal slínku ve spádové peci. Na obr.•7 
je vidět vznik Ca2SiO4 reakcí CaO s povrchem křemenných zrn a postup této 
reakce•do nitra zrn. Vznikající modifikací byl ix'-Ca2SiO4 , který po ochlazení 
dokonale invertoval na polysynteticky zdvojčatělý �-Ca2SiO4 • Snímek č. 8 
je z velmi úzké oblasti 1390-1400 °0, ve které přechází �-Ca2SiO4 v kompli­
kovaně lamelovaný belit (III) a kde se obě tyto formy vyskytují společně. 

V komplikovaně lamelovaném belitu lze rozlišit mezi lamelami matrici, 
jejíž množství bylo nejvyšší okolo 1410 °0 (obr. 9). V belitu na obr. 10 (1500 °0) 
však matrici již nelze rozlišit. Z obr. 8 a 9 je zřejmé, že nejintenzívněji je leptána 
i barvena matrice belitu III, méně lamely tohoto typu belitu a nejméně 
�-Ca2SiO4 (0,1 % kys. octová v etylalkoholu). Pro spolehlivé zjištění relativní 
hloubky leptu lamel a matrice je někdy nutné použít imerzní objektiv s vy­
sokou rozlišovací schopností a nábrus vakuově pokovit (obr. 14). Tyto rozdíly 
v intenzitě leptu ukazují, že jde o tři různé modifikace Ca2SiO4 , což bylo 
potvrzeno i pozorováním v procházejícím světle i měřením ve vyhřívacím 
mikroskopickém stolku. 
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Matrice složitě lamelovaného belitu má1 nejnižší, ,silně kolísající dvojlom 
(pod 0,010) i nejnižší indexy světelnéhq lomu. Lamely mají vyšší tdvojlom 
i :vyšší indexy světelného lomu než maximum matrice. Pokusy o přesné měření 
dvojlomu lamel byly jen zčásti ,úspěšné a ukázaly, že dvojlom lamel není 
vždy stejný a že ,v zrnech s malým počtem lamel mají lamely poněkud nižší 
dvojlom. V intenzivně lamelovaných zrnech belitu mají lamely dvojlom 'vždy 
vyšší- 1 než, 0,018 a výrazí1ý pokles ,jejich dvojlomu při ohřevu okolo '600 °C 
ukazuje,1 že jsou tvořeny �-Ca2Si04 . Znovu bylo potvrzeno, že lamely jsou 
i n,adále během ohřevu zřetelné a; že mizí teprve blízko pod teplotou 1400 °C [4]. 
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Obr. 15,. Průběh, změny dvojlomu výchozího o:-Ca2SiQ4 s teplotou 10 °C/min. a, - ohřev, 
b - ohlazení. 

1 

. Pro malou rozlišovací schopnost při pozorování ve vyhřívacím stolku 1není 
možné měřit změnu dvojlomu jednotlivých lamel ani v zrnech s vysokým podí­
lem matrice. Křivka dvojlomu matrice, získaná měřením nelamelovaných 
zrn belitu v rychle chlazeném slínku s nejvyšším obsahem K20 (obr. 15) 
se téměř neliší od křivky matrice belitu v průmyslových slíncích [4]. Okolo 
1400 °C nebyl dvojlom již měřitelný a další zvýšení teploty znemožňoval 
vysoký obsah taveniny a deformace výbrusu. 

DISKUSE 

, Provedené pokusy prokázaly významný vliv přítomnosti K20 ve slínku na 
stabilizaci modifikací <X' a CJ..-Ca2Si04 v podmínkách nerovnovážného· chlazení, 
s jakým se EJetkáváme při výrobě, ,a umožnily mikroskopickou identifikaci 
všech modifikací. Průběh polymorfních přeměn Ca2Si04 při ochlazování slínku 
n;iftže být zastaven uvedenými činiteli ve kterékoliv fázi a slínek pak může 
obsahovat �' <X' nebo CJ..-Ca2Si04, popřípadě i všechny tři modifikace současně. 
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Obr. 1. Polysynteti:clcy zclvojčatělý beli:t, 1n1,voclní surovina, chlazení .z 0O/min. Leštěný vý­
brus, procházející světlo s analyzátorem, 480 X. 

Ob1·. 2. BeUt II, JJn't.myslový sUnek, leštěný výbrits, JJrocházejfoí světlo, s analyzátorem, 710 X . 



NT. odifikace Oa2SiO 4 v portlandském slí17Ji:u 

Obr. 3. Totéž místo leštěného výbrn,sii jako na obr. 2, bez ctnalyzátorn, 710 x.

Obi·. 4. Bel-it III, rychle chlazený slínek, 3 % K20, Leštěný výbrit-s, p1'0cházejíc-í světlo, 
s analyzátorem, 480 X . 
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Obr. 5. 'Potéž 111,·ísto le(;těhého výbriisii jako na obr. 4, bez cmalyzáto-1\i, 480 X. 

Obr. 6. Nelamelovaný belit Ill, rychle chlázený slínek, 3 % K,O. Leštěný výbrus, prochá­
zející světlo, s analyzátorem, 470 x .



111 oclifikace Oa2SiO 4 v portlandském slínki1, 

Obr, 7, Vznik f,-Ca2SiO4 ve slínlcii, výpal ve spádové peci, 1240 °0. Nábms, lept lcys. 
octovou, 480 x .

Obr. 8. �. C( a CJ.' -Ca2SiO4 ve slínlcii. Výpal ve spádové peci, 1390 °0. Leštěný výbru,S, oclražené 
světlo, lept lcys. octovo'u, 480 X , 
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Obr. 9. Belit III, výpal ve spádové JJeci, 1410 °0. Leštěný výbrus, oclrnžené světlo, lept kys. 
octovou, 480 X . 

Obr. 10. Belit II, výpal ve spáclové pec·i, 1490 °C. Leštěný výbrus, oclrnžené. světlo, lept lcys.• 
octovou, 480 x .



lvlocliflkace Ca2SiO. v portlandském slínkii 

.Obr. 11. Bclit I, polysyntetické dvojčatčn'Í není rozlišitelné, pnl-myslový slínek. Leštěný 
výbrus, odražené světlo, lept kys. octovoii, 480 x .

Obr. 12. Totéž místo leštěného výbrusu, jako na obr. 11, procházejíčí:světlo, s analyzátorem, 
480x. 
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Obr. 13. Belit III, lamely tvofí polysynteticky zclvojčatělý �-Ca2SiO4 . Pór v grr,nálii 
JJrůmyslového slínkit. Stereoelektronogram, 22 600 x .

Obr. 14. Belit III, lamely �-CaSiO4 , matrice Cl-Ca2SiO4 • Vakitové pokovený nábrus 
pri1,myslového slínku., lept kys. octovou., 1430 X. 



Modifikace Ca2Si04 v portlandském slínku 

Přeměna cx-a'-Ca2SiO4 probíh!Í, formou růstu lamel ex' v zrnech ex-modi­
fikace, proto jsou nelaml;)lovaná zrna belitu v' dobře páleném slínku se zvýše­
ným, obsahem K2O tvořena cx-Ca2SiO4 . Kromě tohoto znaku lze cx-Ca2SiO4 

identifikovat též podle nízkého dvojlomu, který se_ blíží dvojlomu alitu, 
popř. podle nulového nebo velmi malého osového úhlu. 

Dojde-li k zastavení přeměny cx--:-cx'-Ca2SiO4 v průběhu růstu lamel, jsou 
zrna belitu tvořena dvěwa modifikacemi. Matrici tvoří cx-Ca2SiO4 a lam:ely 
mohou být tvořeny ex' nebo �-Ca2SiO4 . Rozlišení �odifikace lamel je _možné
podle reliefu po naleptání kys. octovou a podle výše dvojlomu, resp. zjištěním 
„vi;útřního" polysyntetického dvojčatění lamel. Pozorování v rámci této práce 
však ukázala, že je-li větší část objemu zrna belitu tvořena lamelami, tvoří 
tyto lamely �-Ca2SiO4 . 

Uvedená zjištění dovolují upřesnění výkladu křivky závislosti dvojlomu na 
teplotě u matrice belitu (obr. 15) a stanovení přibližné hodnoty dvojlomu mo­
difikace cx'-Ca2SiO4 . Nejnižší dv_ojlom má výchozí matrice ( cx-Ca2SiO4), jejíž 
křivka dvojlomu vykazuje při ohřevu pouze tepelné změny struktury a jejíž 
dvojlom při 1400 °0 již není měřitelný v důsledku přeměny na ex' -Ca2SiO4 . 
Tato přeměna je spojená s rozsáhlejšími strukturními změnami, jejichž důsled­
kem je přechodná optická izotropie krystalu. Přeměnou matrice na ex' -Ca2SiO4 

mizí lamely tvořené ex' -Ca2SiO4 , protože celé zrno je po této přeměně tvořeno 
ex' -modifikací a dochází k vylučování odmísenin v důsledku rozdílné schop­
nosti ex a ex' -Ca2SiO4 rozpouštět příměsi. Přeměna končí až v počáteční fázi 
-0hlazení, kdy se projevuje prudkým vzestupem dvojlomu. Je velmi pravdě­
podobné, že kromě pomalé změny teploty hraje významnou roli při popsané 
přeměně cx-cx'-Ca2SiO4 i odtěkávání K2O, jehož význam pro ·stabilizaci 
ix-Ca2SiO4 prokázaly pokusy v rámci této práce.

Mezi 1200 a ll00 °C dochází k malému vzestupu dvojlomu, který indikuje
malou strukturní změnu ix'-Ca2SiO4 , považovanou K. Nieselem a P. Thorma­
nem [ll] za přeměnu ixn-1XL-Ca2SiO4 a do přeměny ix'-�-Ca2SiO4 se,dvojlom 
ustaluje mezi 0,012-0,013. Pokud nastane stabilizace ix'-modifikace, lze 
z křivky na obr. 15 stanovit extrapolací hodnotu jejího dvojlomu při teplotě 
laboratoře na 0,013-0,014. Toto snížení dvojlomu bylo zjištěno u lamel zrn 
s vysokým podílem matrice ve slíncích se zvýšeným.obsahem K2O. 

Jednoznačným znakem �-modifikace je polysyntetické dvojčatění. 
Přítomnost této formy belitu prozrazuje, že k jejímu vzniku došlo pod teplo­

tou přeměny cx-ix'-Ca2SiO4 nebo velmi poi:p.alým chlazením v oblasti této tep­
loty, které se u průmyslových slínků může vyskytnout jen zřídka .. 

Zrna belitu, tvořená v celé své hmotě třemi systémy lamel, byla identifi­
kována jako �-Ca2SiO4. Jejich lamelování je v leptaném nábrusu jen slabě 
zřetelné, stejně jako v procházejícím světle, a obvykle bývá vyznačeno uspo-. 
řádáním odmísenin. Jednotlivé systémy lamel jsou velmi jemně polysynte­
ticky zdvojčatělé stejně jako �-Ca2SiO4 - lamely v matrici cx-Ca2SiO4 . Toto 
-dvojčatění však lze zjistit pouze el�ktronovým mikroskopem.

ZÁVĚR 

V portlandském slínku se mohou vyskytovat všechny známé modifikace 
-Ca2SiO4. Nejobvyklejší typ belitu v průmyslových slíncích představuje formu
koexistence � a ix-Ca2SiO4 v komplikovaně lamelovaných zrnech s rozlišitel-
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nou matricí. Matrici tvoří vždy o,:-Ca2SiO4, a pouze v zrnech s vyšším podílem 
matrice byly zjištěny lamely tvofené o,:'-Ca2SiO4. Složitě lamelovaná zrna belitu 
bez matrice a zrna polysynteticky zdvojčatělá tvoří vždy �-Ca2SiO4. Bylo 
prokázáno, že významný vliv; na stabiliz�ci o,: a (J.

1 -Ca2SiO4 má obsah K20 ve 
slínku a rychlost chlazení. 
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MO �l1<DI1RAIJ;I1H Ca2SiO4 B 11OPT JIAH � CROM K JIIHI K EPE 

CTaHncJJaB XpoMLI 

Haytt1to-ucc.n,e8oeameJ1,bC1>ut'í uHcmumym cmpou,ne.n,bHb!X· .11amepuaJ1,oe, Bp1to-R0Atapoe 

CoAeplRamie K2O I1 CROpOCTJ, OXJJ8lRAeHHJI MoryT OCTaH0BHTb rrpou;ecc IIOJJllMOpqrnux 
rrpeBpall.\eHnň: Ca2SiQ4 B l{JlllHI{epe B mo6oň: q>a3e, qTo H rrp0JIBJJl1eTCl1 3HaqHTeJJbHOH Bapna-
6eJibHOCTbIO q>OpM 6en'nTa. CTa6Jrnn3au;neň: IX-MOAmfnmau;nn B03HIIRaIOT RpyrJJhie, HeIIJI8CTHH­
'IaTLie 3epHa 6eJJnTa C rJJa·1:vwň:. 3aI<pyrJICHÍIOň: IIOBepXHOCTblO H C 0TH0CHTeJihH0 Hll3RI1M I 
iWOŘHbI!I{ rrpeJJOMJJeHIIeM (puc. 6): Herro1rn1,1ň: XOA rrpeBpaiu;eHn11 <Y.-1X'-Ca2SiQ4 rrpH'61,rcTpOM 
OXJJ8lRAeHIIH AOBOAilT A0 o6pa30B8H}UI IIJI8CTHH0R, pacrrOJIO,ReHHb!X B MaTpnu;e <Y.-MOAHq>H-
1{8[\Hil (puc. 4, 5,.9). UnaCTHHI{H MoryT oc;rl,1TbCl1 B <Y.1-MOAII<pHI<aD;Hll (3HaqJITeJibHOe yqacTHe 
MaTpHD;bI) ( puc. 4, 5}, HJIH MoryT IIHBepTIIpOBaTb B [3-MOAHq>III<aD;li!O (ue60JibIDOe I{QJIIIqecTDO 
MaTpHD;bI) C B03Illll{HQBCHIICM BCCbMa T0HI<oro „BHyTpeHHero„ IIOJIHCliHTCTHqecI<oro cpacTa­
Hlll1 (puc. 13). 3 .epna, B C0CTaB H0TOpb!X BXOAf!T T0Jlbl{0 IIJiaCTHHI{H (puc. 2, 3) H 3epHa, 
C ycTaH0BllMb!M 0IITI1qecm1ř.,{ rryTeM II0JI1IC1'!HTCTHqecI<nM cpacTaHHCM ( puc. 1) rrpe)];CT8BJil1!0T 
co6oň: T0JJbH0 MOAIIq>III<au;mo f3-Ca2SiQ4. B aepHax 6em'!Ta, rrpeAcTaBJJm0il.\IIX crroco6 
cocyll.\CCTB0B8Hlll1 MOAI1<pllH81.{I1H Ca2SiO4, MOÍRHO 0T)];eJJbllbie MOARCťlil{a[(HH np;eHTHqJHD;ll­
poBaTb B_ 3aBHCIIM0CTII OT rny6HHbI ·IIPÓTpáBI<II' yI<cycuoň: l{llCJJO'l'OH, B 3aBIICIIM0CTI1 0T 
BCJIH'ÍHHbI ABOiÍHOťO rrpeJÍOMJICHHl1 I1 B 3aBHCIIM0CTH 0T DHYTPCHHero II0JJHClIHTeTnqecH0ťO 
cpaCT8Hl1l1, ,yc,TaH0BJJeHH0ro rrpH IIOM0IDII 3JJCI<Tp0HH0ro MHI<p0cI<orra ( puc. 13 ). �Jll1 T0'I­
H0ro orrpeAeJJeHIIJI OTHOCIITCJJbHQH rJJyfornr,I npoTpaBI<II MaTpHl.{bl H IIJJ8CTHH0I{ Monrno 
IIÓJib30B8TbCJI IIMMepCH0HHbIMll o6'beHTHBaMII li B0 BaI<yyMe MeTaJIJJH3HpoBaHHbIM rrpoTpaB­
JJCHHb!M aHmJJmpoM (puc. 14). 1 

ABTOpOM 6bIJJII np0BCACHb! H3MepeHirn 3aBIICHM0CTII ABOň:rroro rrpeJJ0MJJCHlll1 0T Teirnepa­
Typ1,1 B cny,rne HC-X0AII0ro a-Ca2SiO4 113 I{JJIIIII<epa C II0DblillCHIIb!M C0)];eplRaIIHCM K2O 
( puc. 15); 61,mo rrp0BCACH0 6oJJee' T0'IH0C li3JI0lRCHHe rrpHBCACHHOií: I<pHBOH n rrpII II0M0DUf 
ee 8I{CTparr0JIJI[\llll YA8JI0Cb orrpeACJJHTb rrp116JIIi3HTCJJbHYI<J BeJJnqrrny ABOiínoro rrpeJJ0M­
JJeHHl1 a' -Ca2SiO4 rrpH JJa6opaTopnoň: TeMrrepaType, C0CTUBJJl1IOID;yIO 0,013-0,014.

Puc. 1. JI0J1,ucu1tmemu1teci.u cpocut1u'í,cR, 6eJ1,u,n, ucxo81we Cbipbe, OXJ1,aJ1c8e1tue 2 °C/Aiu1t. 
OmnoJ1,upoea1t1tbiu utJl,UfP, npoxoall,UfUU ceem, c a1•taJ1,uaamopoAi, J1 ee.n,u11.e1tue 
e 480 paa. 

Puc. 2. BeJ1,um I I, npoAibiuMeHHbit'í 1>J1,u1ti.ep, omnoJ1,upoea1t1tbiii ul.n,uifi, npoxoal/,UfUU ceem , 
C ll1lll.W8ll!7WP0A-t, yeeJl,ll'teHtte e 710 paa. 
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Puc. 3.

Puc. 4. 

Puc. 5. 

Puc. 6. 

Puc. 7. 

Puc. 8. 

Puc. 9. 

Puc. 10. 

Puc. 11. 

Puc., 12. 

Pué. 13. 

Puc. 14. 

Puc. 15.

Modifikace Oa,zSi04 v portlandském slínku 

BMum I I I, npoMbtm.aennbut 1r.au1-1,i.ep, omno.aupo11an1-1,but m.auifi, npoxoo11,Ufuu c11ern, 
6ea ana.auaamopa, y11e.au11e1-1,ue 11 710 paa. 
Be.aum I 11, peai.o ox.aai1Coe1-1,1-1,biu i..auni.ep, 3 % K2O, ornno.aupo11a1-1,1-1,biií. m.auifi, 
npoxoomlfUU ceem, c ana.auaamopo.At, yee.au11e1-1,ue 11 480 paa. 
Be.awn I I I, peai.o ox.aai1coe1-1,1-1,biu 1,.auni.ep, 3 % K2O, omno.aupoea1-1,1-1,b!ií. m.augi, npo­
xoo11,Ufua c11ern, 6ea ana.auaarnopa, y11e.au11e1-1,ue e 480 paa. 
Be.awn I I I 6ea 06paaoea1-1,U11, n.aacmu1-1,01,, peano ox.aai1coe1-1,1-1,biií. , • .au1-1,1,ep, 3 % K2O, 
omno.aupo11anHbUt m.til!-gi, npoXOO!l,UfUU ceem, c ana.auaamopo.At, y11e.au1te1-1,ue 11 480 paa. 
06paaoea1-1,ue �-CauSiO4 11 1,.au1-1,1,epe, 06i1cue 8 ne<tu, me,1mepamypa 1240 °C, amu.auifi, 

npornpae.aennbtií. y1,cyc1-1,o/I 1.uc.aomo1'í,, y11e.au1te1-1,ue 11 480 paa. 
�. cx. ll cx'-Ca2SiO4 11 H.tiunnepe, 06i1cue e ne<tu, me,1mepamypa 1390 °C, omno.aupo­
eaHHb!ií m.auifi, ompai1ce1-1,1-1,bu'í c11em, npompaena y1,cyc1-1,oi'í, nuc.aomoff, yee.au11e1-1,ue 
8 480 paa. 
Be.aum I I I, 06i1cue e ite<tu, me.Mnepamypa 1410 °C, omno.aupoea1-1,1-1,biu ut.auifi, 
ompai1ce1-1,1-1,bu'í. c11em, npompaena y1.cyc1-1,oi'í, 1,uc.aomou, y11e.au1te1-1,ue 11 480 paa. 
Be.awn I I, 06i1cue e ne<tu, me.1,tnepamypa 1490 °C, omno.aupoea1-1,1-1,bt1t m.augi, ompa­
i1ce1-1,nbit'í ceem, npompa11na yncyc1-1,01'í nuc.aomoff, y11e.au1Je1-1,ue e 480 paa. 
Be,,,,um I, no.aucunmemu1Jec1,oe. cpacmanue ne.tib8$1, ycma1-1,01Jwnb, npo.Atbtm.aennbtU 
1;,,,,u1-1,1.ep, omno.au.po11a1-1,nbi1t m.auifi, ompa31ceHHbtll c11em, npompaena yncycnou i.uc.ao-
moa, yeMu1Jenue e 480 paa. - 1 
Be.awn I, no.aucu1-1,memu1tecnoe cpacmanue He.tib8$1, ycmanoeumb, npo.Atbim.aeHnbtll 
1;.au1-1,1,ep, omno.aupo11aHnbu'í ut.auifi, npoxOO!l,Uflll'í c11em, c ana.auaamo po.1,i, yee.au1te1-1,u e 
11 480 paa. 
Be.aum Ill, n.aacmu1-1,i.u 06paay10m no.aucu1-1,memu1tec1w cpocmuu �-Ca2SiO., nopa 
e epany.ae npo.1,1b!w..ae1-1,noeo i..auni.epa, cmepeo�.aenmpo1-1,1-1,oepa.AMta, yee.au11e1-1,ue 

o 22 600 paa.
Be.aum I I I, n.aacmu1-1,nu �-Ca2SiO4, .1,tampul{-a cx.-Ca2SiO4. Bo eanyyMe Mema.a.auaupo•
11aHHb!1t amu.auifi npo.Atb1.w11,ennoeo n.au1-1,nepa, npo_mpa11na yncycnoa i.uc.aomou,
y11e.au1JemLe 11 1630 paa.
X oo 11a,11e1-1,e1-1,u..q, oeo1'í.noeo npe.ao.1,1 . .ae1-1,11!1, ucxoonoeo cx-Ca2SiO4 np1l me.1,tnepamype
(10 °C/,11u1-1,)_. a - Haepee, b - ox.aa31coeHue.

Ca2Si04 MODIFICATIONS IN PORTLAND CEMENT CLINKER 

Stanislav_ Chromý 

Research Institute oj Builcling Materials, Brno-Komárov 

The effect of K2O and suitable cooling rate may bring about termination of polymor­
phous t:ransformations of.Ca2SiO. in clinker in any of the phases; this results in a consider­
able variability of belite modifications. Stabilization of cx.-modification brings about 
formation of ro_tmded nonlamellar belite grains with a smooth rounded surface and 
a relatively low bifrigence (Fig. 6). Imperfect cx tp cx' -Ca2SiO4 transformation due to rapid 
quenching results in the formation of lamellas placed in the matrix of cx.-modification 
(Figs. 4, 5, 9). The lamellas may remain in cx.'-modification (significant portion of the 
matrix, Figs. 4, 5) or may be transformed into f,-modification (small portioin of matrix), 
forming extremely fine „interna!" polysynthetical twinning (Fig. 13). The grains composed 
only of lamellas (Figs. ·2, 3) and those with optically identificable polysynthetic t-winning 
(Fig. 1) represent only the �-Ca2SiO. modification; The grains of belite, which represent 
a state of co-existence of Ca2SiO4 modifications, can be distinguished according to the 
relative depth of etching with acetic acid, to the height of bifrigence, and by establishing 
the interna! polysynthetic twinning using the electron microscope (Fig. 13). Safe deter­
mination of the relative matrix and lamella etch depths is facilitated by the use of 
immersion lens and vacuum-metallized etched polished sections (Fig. 14). 

The dependence of bifrigence on temperatura was investigated on initial cx.-Ca2SiO4 

from a clinker with increased K2O content (Fig. 15). Apart from detailed evaluation of 
this curve, this was extrapolated in order to determine the approximate bifrigence of 
cx.'-Ca2SiO. at room termperature. This value was 0.013 to 0.014. 
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S. Ohromý:

Fig. 1. Povyaynthetically twinned belite, original mw mate1rial, cooling 2 °O/min. Poliahed 
aection, paaaing light, anavyzer, magn. 480 x.

Fig. 2. Belite II, induatrial clinker, poliahed aection, paaaing light, anavyzer, magn. 710 x. 
Fig. 3. The aame point oj polished section as ad Fig. 2, without anavyzer, magn. 710 x.
l!'ig. 4. Belite III, rapidvy quenched clinker, 3 % K20. Poliahed section, passing light, 

analyzer, magn. 480 X . 

Fig. 5. The aame point oj _polished section as ad Fig. 4, without anavyzer, magn. 480 x.
Fig. 6. N on-lamellar belite I I I, mpidvy quenched clinker, 3 % K20. Polished section, passing 

light, analyze1·, magn. 480 X.

Fig. 7. Formation oj �-Ca2SiQ4 in clinker, gradient jurnace, 1240 °0. Polished section, 
etched with acetic acid, magn. 480 X . 

Fig. 8. �. rJ. and rJ.'Ca2Si04 in clinlcer. Fired in gradient jurnace, 1390 °0. Polished section, 
reflected light, etched with acetic acid, magn. 480 X. 

Fig. 9. Belite III, fired in gradient jurnace, 1410 °0. Polished aection, reflected light, etched 
with acetic acid, magn. 480-X. 

Fig. 10. Bélite II, fired in gradient jurnace, 1490 °0. Poliahed section, reflected light, etched 
. with acetic acid. Magn. 480 X . 

Fig. 11. Belite I, povyaynthetic twinning undistinguishable, induatrial clinlcer. Poliahed 
aection, reflected light, etched with acetic acid, magn. 480 X . 

Fig. 12. The aame point oj'polished section aa ad Fig. 11, paasing light, analyzer, magn� 
480x. 

Fig. 13. Belite III, the lamellas are jormed by povyayntheticalvy twinned �-Ca2Si04. A pore 
in industrial clinker. Stereo-electronogrnm, magn. 22,600 X. 

• Fig. 14. Belite III, lamellaa oj rca2Si04, matrix oj rJ.-Ca2Si04, Vacuum-metallized
, polished section oj industi·ial clinlce1·, etched with acetic acid, magn. 1630 X.

Fig. 15. The course oj bifrigence in ternl,8 oj temperature. rJ.-Ca2Si04, 10 °O/min. a-heating
up, b-cooling down. 
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