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V Eldnku jsou wuvedeny mikroskopické charakteristikby modifikact
Ca,S8i04s wvyskytujicich se v pramyslovych portlandskyjch slincich. Tyto
charakteristiky, umonugjici mikroskopickou identifikaci polymorfnich
forem CasSiOs, byly sestaveny na zdkladé pFedchozich vyzkumy desko-
slovenskiyjch slinki a experimentdlné ovéreny na laboratorné pivpravenych
vzorcich mikroskopickymsi metodami a metodamsi vysokoteplotni mikro-
skopie. V pramyslovych slincich se mohou vyskytovat viechny zndmé
modifikace Ca,Si0s a na obsah modifikact o a o md vyznamny vliv
prFitomnost K20 a rychlost chlazeni. Zrna belitu v pramyslovych slincich
jsou &asto formou lkoexvistence a a o’ mebo a a (-CaxSiOs.

UvoD

Belit v portlandském slinku je obvykle povaZovan za B-Ca;SiOs, plestoze
jiz drive byly publikovany préce, ukazujici na moznost pritomnosti i modi-
fikaci « a o' [1—4]. G. Yamaguchi a Y. Ono [5] dospéli na zdkladé podrob-
ného mikroskopického studia belitti v prumyslovych slincich rovnéz k zévéru,
Ze B-Ca,Si0, je pouze jednou z modifikaci, vyskytujici se ve slincich vedle «'
a o-Ca,Si04. Jejich mikroskopickd pozorovani naznadila mozZnost koexistence
dvou modifikaci Ca,SiO4 v rdmeci jednoho zrna belitu. Tato pozorovéni byla
potvrzena mikroskopickym vyzkumem laboratorné pripravovanych vzorku
Ca;Si04 a pfimym pozorovanim a mérenim metodami vysokoteplotni mikrosko-
pie [6, 4]. Bylo prokdzéno, Ze preména oa—a’-Ca,Si04 probihd formou rustu
zdkonité orientovanych lamel «'-Ca,SiO4 v krystalu «-Ca,SiO4. V | istém*
Ca,Si04 probéhne tento rust lamel v celém objemu krystalu, takZe v oblasti
stability «'-CasSiO4 existuji paramorfézy tvorené pouze lamelami «'-Ca,SiOs.
Pri preméné «'—B-Ca,Si04 vznikd vidy jemné polysyntetické dvojcateéni,
jehoz vznik je doprovdzen i zménami tvaru krystalt [6]. Zrna P-Ca,SiO,4
jsou proto paramorfézami krystalt «-Ca,SiO4, tvorenymi tfemi systémy velmi
jemnsé ,,vnitiné‘ polysynteticky zdvojdatélych lamel. V primyslovych slincich
je toto zdvojdaténi prokazatelné pouze elektronovym mikroskopem [5, 7].

Z vysledku uvedenych praci vyplynulo, Ze pritomnost pfimési ve formé
pevnych roztoki v belitu a pomérné rychlé chlazeni pramyslovych slinkd
popsany mechanismus polymorfnich pfemén rdznou meérou brzdi, coz muze
vést k rozdilim v obsahu jednotlivych modifikaci Ca,SiO4 ve slincich.

Price Y. Suzukawy [8] a piiprava slinki se zvySenym obsahem alkalii [9]
naznadily znaény vyznam K,O pii stabilizaci vysokoteplotnich modifikaci
Ca.Si04 ve slinku. Proto bylo tkolem této prace ovéreni vlivu K,O na poly-
morfii Ca,Si0; v portlandském slinku a umoznéni identifikace modifikaci
Ca.Si0s, kterd je predpokladem k objasnéni jejich vlivu na vlastnosti cementu,
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POKUSNY MATERIAL A POUZITE METODY

Byla pripravena fada vzorku z téze suroviny?), lisicich se pouze pridavkem
K;0 (0, 0,3, 0,5, 1, 8 9,), a z ka¥dé smési byly pripraveny t¥i slinky, palené 30
minut pti 1450 °C a chlazené rychlym vytazenim z pece na vzduchu, 35 °C/min
a 2 °C/min.

Z téze suroviny s pridavkem 0,3 9% K,O byly vylisoviny tlakem 1000 kg/cm2
tablety 10X 30X 3 mm, které byly sefazeny v platinové lodiéce do pasu dlou-
hého 17 cm a pdleny v teplotnim spaddu 700—1500 °C po dobu 30.minut.
Ochlazeni bylo provedeno nahlym vytazenim lodi¢ky z pece a jejim poloZzenim
na magnezitovou cihlu.

Ze vSech vzorku byly zhotoveny oboustranné vylesténé vybrusy, silné
7—10 pm, tmelené polyesterem, které bylo mozné s podlozniho skla sejmout
a pouzit.i pro pozorovani ve vyhfivacim mikroskopickém stolku [4]. U slink,
pélenych ve spaddové peci, umoznil tento zpisob souvislé sledovéni vzniku
belitu v zavislosti na teploté vypalu v intervalu 700—1500 °C. Laboratorné
pripravené vzorky byly porovniny s nékterymi primyslovymi slinky.

VYSLEDKY

V ptipravenych slincich byly rozliSeny ndsledujici typy belitu:
1.2) — Belit, jehoZ zrna jsou pouze polysynteticky zdvojéatéld (obr. 1).

II. — Belit, jehoZ zrna jsou v celém objemu tvofena tremi systémy lamel,
mezi nimiz nelze rozlisit matrici (obr. 2, 3).
ITIT. — Belit se tfemi systémy lamel, uloZzenymi v niZedvojlomné matrici

(obr. 4, 5). V rychle chlazenych slincich s nejvy$&im obsahem KO
byl podet lamel v tomto typu belitu velmi maly a vyskytovala se
i zrna nelamelovana (obr. 6).

Typ belitu (I) se vyskytoval pouze ve slincich chlazenych 2 °C/min a dastecné
i ve slinku chlazeném 35 °C/min s nejniz$im obsahem K,0, kde prevlidal
typ (II). Ve slincich chlazenych rychle a stfedni rychlosti s 0,5—3 % KO
se vyskytoval pouze belit (III), u kterého se vzristem rychlosti chlazenf
a obsahu K;0 vyrazné pribyvalo matrice na tkor lamel. Vlivem odtékdvani
K;0, zejména u pomalu chlazenych slinkti, se forma belitu u jednotlivych
vzorkd ménila i v prufezu grandliemi v opaéném smyslu.

Ve slinku, pédleném ve spiadové peci, byly zjistény vSechny uvedené typy
belitu. Do teploty vypalu 1390 °C se vyskytoval pouze polysynteticky zdvoj-
Catély belit (obr.7) a v intervalu 1390—1400 °C se tento belit vyskytoval
spole¢éné s belitem (III) (obr. 8). Nad 1400 °C se vyskytoval pouze belit (III)
(obr. 9), jehoZ matrice do 1500 °C postupné vymizela (obr. 10).

B-Ca,Si04
Belity (I) a (IT) lze mikroskopicky snadno identifikovat jako B-Ca,SiO,.

Dvojlom téchto typt belitu se pohybuje mezi 0,018—0,020 a polysyntetické
dvojéaténi a lamelovani typu (II) jsou jen slabé rozliSitelné pri pozorovéni

1) 45 % Cs8, 35 % C:8, 11 % CsA, 9 % C4AF (C = CaO, S = 8i0,;, A = Al,0;, F =
= Fe:03).
2) Belsit (I) odpovida p¥iblizné belitu (II) podle H. Insleye a typy II a III belitu (I) (10).
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Modifikace CaxSiOs v portlandském slinku

bez analyzatoru i v odrazeném svétle v leptanych ndbrusech. Zjisténi polysynte-
tického dvojéaténi je v nékterych pripadech obtizné jak leptem, tak v prochd-
zejicim svétle, zejména pokud je lamelovini jemné a tloustka vybrusu vétsi
nez 10 pm. V takovych pripadech pomdhd pri identifikaci skupinové shodné
opticks orientace zrn, kterd ¢ini pri pozorovéni v odrazeném svétle dojem
,rozpadu‘ na mensi éistice a vysoky obsah odmisenin s vysSsi odrazivosti
(obr. 11, 12). P¥i¢inou malé vyraznosti polysyntetického dvojéaténi v nalepta-
ném nibrusu jsou malé rozdily v orientaci dvojéat, které vSak postacuji
ke vzniku mikroskopicky rozliSitelné deformace tvaru krystalu pri preméné
o'—B-CaS8i0,4 zjiténé u laboratorné pripraveného (-Ca,SiO, (6). U lamel
belitu, tvorenych f-modifikaci, l1ze tuto deformaci zjistit elektronovym mikro-
skopem (obr. 13). U typu (II) je lamelovani zpravidla zfetelné vyznaceno
usporddédnim odmisenin, k jejichz vzniku dochézi v disledku rozdilné schop-
nosti « a -Ca,SiO, prijimat v pevném roztoku neéistoty. Rozdil v této schop-
nosti mezi o’ a 3-Ca,SiO, je podstatné nizsi, a proto je obsah odmisenin v mlad-
sich, polysynteticky zdvojcatélych obrubach typu (I) kolem jader typu (II)
nizsi. Tyto obruby, stejné jako &fasto se vyskytujici presahovéni lamel za
obrys zrn belitu (II), nartistaji z mezerni taveniny v oblasti teplot stability
modifikace «’-Ca,Si04 (obr. 2, 3). Pribéh zmény dvojlomu v zdvislosti na tep-
loté téchto dvou typu belitu je charakteristicky pro vychozi -Ca,SiO4 (4).

o' a 2-Ca,Si04 a formy jejich koexistence

Belit s opticky vyraznym slozitym lamelovanim, ktery se vyskytoval ve
v8ech slincich, chlazenych stifedni a vysokou rychlosti, je nejobvyklejsim ty-
pem belitu pramyslovych slinki. Zrna tohoto belitu maji zpravidla zaobleny
tvar s hladkym povrchem a jen zfidka jevi zndmky presahovéani lamel, které
je bézné u (-Ca,SiO4 v pomaleji chlazenych slincich. V silnéjsich vybrusech
Ize pozorovat zietelné Zlutohnédé zbarveni tohoto typu belitu, které svédéi
o pritomnosti trojmocného Zeleza. Povaha odmisenin v B-Ca,SiO4 v primyslo-
vych slincich ukazuje, Ze tuhy roztok v «-Ca,SiO4 mé sloZeni blizké CsdFy.

Opticks vyraznost a znacnd rozdilnost v intenzité leptdni lamel a matrice
vyluéuji moznost pouhé lameldrni dvojéatné stavby zrn belitu téZe modifikace.
K objasnéni této otdzky znaéné prispél vypal slinku ve spadové peci. Na obr. 7
je vidét vznik Ca,SiO4 reakei CaO s povrchem kifemennych zrn a postup této
reakce do nitra zrn. Vznikajici modifikaci byl «'-Ca,SiO4, ktery po ochlazeni
dokonale invertoval na polysynteticky zdvojéatély ($-Ca.SiO4. Snimek &. 8
je z velmi 1izké oblasti 1390—1400 °C, ve které prechéazi p-Ca,SiO4 v kompli-
kované lamelovany belit (III) a kde se obé tyto formy vyskytuji spoleéné.

V komplikované lamelovaném belitu lze rozlisit mezi lamelami matrici,
jejiz mnozstvi bylo nejvyssi okolo 1410 °C (obr. 9). V belitu na obr. 10 (1500 °C)
viak matrici jiz nelze rozlisit. Z obr. 8 a 9 je zfejmé, Ze nejintenzivnéji je leptana
i barvena matrice belitu III, méné lamely tohoto typu belitu a nejméné
B-CazSi0,4 (0,1 % kys. octovd v etylalkoholu). Pro spolehlivé zjisténi relativni
hloubky leptu lamel a matrice je nékdy nutné pouzit imerzni objektiv s vy-
sokou rozliSovaci schopnosti a nabrus vakuové pokovit (obr. 14). Tyto rozdily
v intenzité leptu ukazuji, Ze jde o tfi rizné modifikace Ca,SiO4, coz bylo
potvrzeno i pozorovanim v prochézejicim svétle i méfenim ve vyhifivacim
mikroskopickém stolku.
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Matrice slozité lamelovaného belitu md nejnizsi, -silné kollsajlcl dvojlom
(pod 0,010) i nejnizsi indexy svételného lomu. Lamely maji vyssn dvo]lom
i vy383f indexy svételného lomu nezZ maximum matrice. Pokusy o presné méteni
dvojlomu lamel byly jen zédsti tispésné a ukdzaly, Ze dvojlom lamel nenf
vzdy stejny a Ze v zrnech s malym poétem lamel maji lamely ponékud nizsi
dvojlom. V intenzivné lamelovanych zrnech belitu maji lamely dvojlom vzdy
vyssi nez 0,018 a vyrazny pokles jejich dvojlomu pfi ohfevu okolo 600 °C
ukazuje, Ze jsou tvofeny B-Ca,SiOs. Znovu bylo potvrzeno, Ze lamely jsou
i naddle béhem ohievu zietelné a %e mizi teprve blizko pod teplotou 1400 °C [4].

18}- o
15[ 7l
T4 b -

121 o

(7-09) 102
Qo

o N & o
]

1 L] 1 — - 1
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 °C

Obr. 15. Prubéh zmény dvojlomu vijchoziho o-CasSiOs s teplotou 10 °Clmin. @ — ohiev,
— chlazeni.

Pro malou rozlisovaci schopnost pfi pozorovani ve vyhiivacim stolku neni
mozné métit zménu dvojlomu jednotlivych lamel ani v zrnech s vysokym podi-
lem matrice. Ktivka dvojlomu matrice, ziskand méfenim nelamelovanych
zrn belitu v rychle chlazeném slinku s nejvy$$im obsahem K,O (obr. 15)
se témér neli§i od kfivky matrice belitu v pramyslovych slincich [4]. Okolo
1400 °C nebyl dvojlom jiz méfitelny a dalsi zvySeni teploty znemoziioval
vysoky obsah taveniny a deformace vybrusu.

DISKUSE

Provedené pokusy prokédzaly vyznamny vliv pfitomnosti K,O ve slinku na
stabilizaci modifikaci «" a «-Ca,SiO4 v podminkédch nerovnovazného chlazeni,
s jakym se setkdvdme pfi vyrobé, a umoznily mikroskopickou identifikaci
vSech modifikaci. Priibéh polymorfnich pfemén Ca,SiO, pfi ochlazovani slinku
muze byt zastaven uvedenymi éiniteli ve kterékoliv fizi a slinek pak muZe
obsahovat B, «’ nebo «-Ca,SiO4, poptipadé i vSechny tii modifikace souéasné.
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Obr. 1. Polysynteticky zdvojéatély belit, piwodni surovina, chlazeni 2 °Clmin. Le§tény vy-
brus, prochdazejici svétlo s analyzatorem, 480X .

Obr. 2. Belit L1, priomyslovy slinek, lestény vybrus, prochdazejici svétlo, s analyzdatorem, 710 X .



Modifikace CazSi04 v portlandském skinki

Obr. 3. Totéz misto lesténého vybrusw jako na obr. 2, bez analyzdtorw, 710X.

Obr. 4. Belit 111, rychle chlazeny slinek, 3 % ¥20. Lestény viybrus, prochdazejici svétlo,
s analyzdtorem, 480 X .



S. Chromyj:

Obr. 5. Totéz misto lesténého vybrusu jako na obr. 4, bez analyzdtorw, 480 % .

Obr. 6. Nelamelovany belit 111, rychle chlazeny slinek, 3 % K,0. Lestény vybrus, prochd-
zejici svétlo, s analyzdtorem, 470 X .
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Obr. 7. Vanik 3-CasSiO, wve slinkw, vypal ve spddevé peci, 1240 °C. Ndabrus, lept kys.
octovouw, 480 .

Obr. 8. B, o & 0’-CazSi0, ve slinkw. Vippal ve spadové pect, 1390 °C. Lestény vijbrus, odrazené
svétlo, lept kys. octovow, 480 X .
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Obr. 9. Belit 111, viypal ve spdidové peci, 1410 °C. Lestény vijbrus, odrazené svétlo, lept kys.
octovow, 480 X .

Obr. 10. Belit I1, vypal ve spadové peci, 1490 °C. Lestény viybrus, odraiené svétlo, lept kys.
octovow, 480 X .
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Obr. 11. Belit I, polysyntetické dvojéaténi nent rozlisitelné, primyslovy slinek. Lestény
vybrus, odrazené svétlo, lept kys. octovou, 480 X .

Obr. 12. Totéz misto lesténého vijbrusu, jako na obr. 11, prochdazejict svétlo, s analyzdtorem,
0x.
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Obr. 13. Belit III, lamely tvor polysynteticky zdvojéatély B-Ca,SiO4. Pér v grandlis
praamyslovélho slinkw. Stereoelektronogram, 22 600 x .

Obr. 14. Belit III, lamely B-CaSiO4, matrice «-CaSiO4. Vakwové pokoveny ndbrus
priamyslového slinkuw, lept kys. octorow, 1430 X .



Modifikace Ca,Si04 v portlandském slinku

Preména o—a’-Ca,Si04 probihd formou ristu lamel «’ v zrnech «-modi-
fikace, proto jsou nelamelovand zrna belitu v dobfe pédleném slinku se zvyse-
nym obsahem K,0 tvorena «-Ca,SiO;. Kromé tohoto znaku lze «-Ca,SiO,
identifikovat téz podle nizkého dvojlomu, ktery se blizi dvojlomu alitu,
popi. podle nulového nebo velmi malého osového thlu.

Dojde-li k zastaveni pfemény a—a’-Ca,SiO4 v prubéhu riistu lamel, jsou
zrna belitu tvorena dvémpa modifikacemi. Matrici tvori «-Ca,SiO, a lamely
mohou byt tvoreny o’ nebo B-Ca,SiO4. Rozliseni modifikace lamel je mozné
podle reliefu po naleptani kys. octovou a podle vyse dvojlomu, resp. zjisténim
,,vnitintho polysyntetického dvojéaténi lamel. Pozorovani v rdmeci této prace
vS8ak ukdzala, Ze je-li vétsi ddst objemu zrna belitu tvorena lamelami, tvori
tyto lamely B-Ca,SiOs.

Uvedena zjisténi dovoluji uptesnéni vykladu kiivky zivislosti dvojlomu na
teploté u matrice belitu (obr. 15) a stanoveni ptiblizné hodnoty dvojlomu mo-
difikace «’-Ca,SiO4. Nejnizsi dvojlom mé vychozi matrice («-Ca,SiO,), jejiz
ktivka dvojlomu vykazuje pri ohfevu pouze tepelné zmény struktury a jejiz
dvojlom pri 1400 °C jiz neni méritelny v dusledku premény na «'-Ca,SiOy.
Tato preména je spojend s rozsdhlejsimi strukturnimi zménami, jejichz dusled-
kem je prechodnd opticks izotropie krystalu. Pfeménou matrice na «’-Ca,SiO,
mizi lamely tvofené «’-Ca,SiO4, protoze celé zrno je po této preméné tvoreno
o’-modifikaci a dochdzi k vyludovani odmisenin v dusledku rozdilné schop-
nosti o a «’-Ca,Si04 rozpoustét piimési. Preména kondi az v poditeéni fazi
chlazeni, kdy se projevuje prudkym vzestupem dvojlomu. Je velmi pravdé-
podobné, Ze kromé pomalé zmény teploty hraje vyznamnou roli pfi popsané
preméné a—a’-Ca,Si04 i odtékdvani K,O, jehoz vyznam pro stabilizaci
a-Ca,Si0, prokéazaly pokusy v rdmci této prace.

Mezi 1200 a 1100 °C dochézi k malému vzestupu dvojlomu, ktery indikuje
malou strukturni zménu «’-Ca,Si0,, povazovanou K. Nieselem a P. Thorma-
nem [11] za pfeménu ag—ar-Ca2Si04 a do pfemény o'—f-Ca,Si0, se dvojlom
ustaluje mezi 0,012—0,013. Pokud nastane stabilizace o’-modifikace, lze
z kiivky na obr. 15 stanovit extrapolaci hodnotu jejiho dvojlomu pii teploté
laboratore na 0,013—0,014. Toto sniZeni dvojlomu bylo zjisténo u lamel zrn
8 vysokym podilem matrice ve slincich se zvySenym obsahem K,O.

Jednoznaénym znakem B-modifikace je polysyntetické dvojcéaténi.

Pritomnost této formy belitu prozrazuje, Ze k jejimu vzniku doslo pod teplo-
tou premény a—a’-Ca,Si04 nebo velmi pomalym chlazenim v oblasti této tep-
loty, které se u primyslovych slinkti muze vyskytnout jen ziidka.

Zrna belitu, tvorfend v celé své hmoté tfemi systémy lamel, byla identifi-
kovéana jako B-Ca,SiOs. Jejich lamelovani je v leptaném ndbrusu jen slabé
zTetelné, stejné jako v prochdzejicim svétle, a obvykle byva vyznadeno uspo-
Taddnim odmisenin. Jednotlivé systémy lamel jsou velmi jemné polysynte-
ticky zdvojéatélé stejné jako 3-Ca,SiO, — lamely v matrici «-Ca,SiO,4. Toto
dvojcaténi viak lze zjistit pouze elektronovym mikroskopem.

ZAVER
V portlandském slinku se mohou vyskytovat vSechny zndmé modifikace

Ca;8i04. Nejobvyklejsi typ belitu v prumyslovych slincich predstavuje formu
koexistence B a «-Ca,SiO, v komplikované lamelovanych zrnech s rozlisitel-
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vV

nou matrici. Matrici tvori vidy «-Ca,SiOs, a pouze v zrnech s vyssim podilem
matrice byly zjistény lamely tvorené «’'-Ca,SiO4. Slozité lamelovand zrna belitu
bez matrice a zrna polysynteticky zdvojéatéld tvori vidy p-Ca.SiOs. Bylo
prokézdno, Ze vyznamny vliv na stabilizaci « a &’-Ca.SiO4 mé obsah K,0 ve
slinku & rychlost chlazeni.
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MOOUOHKAIIMA CasSi04 B MOPTJIAHJOJCKOM RJIHHREPE
CranuciaB X poMut

Hayuno-uccaedosamenvckuiic uncmumym cmpoumeavkbiz samepuaros, Bpro-Kosapos

Copmeprkanue K,O 1 CKOpPOCTL OXJaKAeHHs I MOT'YT OCTAHOBHTH IpOILiECC IOJIMMOPPHBIX
npespantenuit Ca,SiO4 B rimHKepe B 11060if dase, 9TO U MPOABIIsIETCS] 3HATATEIILHON BapHa-
6espHOCTEIO opM Oenuta. Crabunusanuei o-MoguQUKaNMM BO3HIKAIOT KPyTrilble, HeJIaCTHH-
vyaTsle 3epHa OejMTa ¢ rua KOl 3aKPYTJIEHHOH IOBEPXHOCTHIO M C OTHOCHTEIHLHO HH3KHM
IBOHHBIM IpestoMsieHneM (puc. 6). Henosnrlit xon npespamenus o.—a’-Ca,SiO4 npu GsrcTpoM
OXJIK[EHHU JOBOAUT N0 00pa3oBaHMA INIACTHHOK, PACIIOJIO’KEHHBIX B MAaTPHIE o-MOXUPH-
Kamuu (puc. 4, 5, 9). IlnacTHHKE MOTYT OcTaThes B 0.-MOJU(PHKALUH (3HAUHTEILHOE ydacTHe
Marpungn!) (puc. 4, 5), MM MOTYT HHBEPTHPOBAThH B 3-MORU(HKANUIO (HeOO0IIbIIOe KOJINIECTBO
MaTpHIBI) ¢ BOBHNKHOBEHIIEM BeCkMa TOHKOTO ,,BHYTPEHHEro,, II0JIMCIHTETHIECKOr0 cpacTa-
" Husi (puc. 13). 3epHa, B COCTaB KOTOPHIX BXOASAT TOJIBKO IUIACTHHKH (puc. 2,3) u 3epHa
¢ YCTaHOBMMBIM OIITHYECKIM IyTeM OOJMCHHTETHYeCKUM cpacTaHueM (puc. 1) NpexcTaBiIAIOT
coboit Toipko Mommpmranmmio (-Ca.SiOs. B 3epHax Oemura, npejcTaBIIAIOIHX c1oco6
cocymiectBoBaHuA MomupuKaii Ca,SiOs, MOXKHO OTHeNbHBle MOMM(IKANUN IAeHTH UIH-
pOBaTh B 3aBHCHMOCTH OT IJIyOHHBI 1IPOTPABKH YKCYCHOM KIICJIOTOI, B 3aBHCHMOCTH OT
BEJIMYMHBI [BOHHOI'O IIPEJIOMJIEHHSI M B 3aBUCHMOCTH OT BHYTDEHHErO IIOJIMCHHTETHYECKOIO
cpacTaHHs, YCTAHOBJIEHHOTO IIPU IIOMOIIH 3JIEKTPOHHOTO MHUKpockoma (puc. 13). Jlis tou-
HOTO OHpefeseHHsl OTHOCHTENbHOM TIiIyGHHLI HPOTPABKH MATPHILI M INIACTHHOK MOYKHO
I110J1b30BAThCSA FMMEPCHOHHBIMH OOBEKTHBAMII 1I BO BaKyyMe MeTaJUIM3MPOBAHHBIM IIPOTPaB-
JeHHBIM aHmum§oM (puc. 14).

ABTOopoM ObuIN MpOBefeHbl H3MePeHUA 3aBHCHMOCTH JABOITHOTO IIPEJIOMIIEHIA OT TeMIepa-
Typel B cilyuae ucxomBOro «-CazSiO4 M3 KIHHKepa ¢ IIOBBINIGHHBIM cofepiKaHueM K,O
(puc. 15); OrII0 mpoBefieHO GoJlee TOWHOE H3JI0MKeHNe NPUBENEHHOI KPUBOM M NPH IIOMONIM
ee JKCTPANOJANNHM YAAJI0Ch OHNPEdesIUTh HpPHOJIM3UTEIILHYI0 BeJHUYNHY ABOWHOIO IIpeoM-
sgennsa o’—Ca,SiO4 mpu saboparopHoil Temmepatype, cocTtaBigiontyio 0,013—0,014.

Puc. 1. IToaucunmemuvecku cpocutuiica Oeaum, ucxrodroe cuipve, oxaancdenue 2 °Clmun.
Omnosuposannuit  waud, npoxodswyuii ceem, c¢ anasuzamoposm, Veeauuenue
¢ 480 pas.

Puc. 2. Beaum II, nposmviuwaernblli kaunkep, omnoaupoeanubili utaug, npoxodswpuii ceem,
¢ anaauzamopos, yeeaunerue ¢ 710 pas.
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Puc. 3. Beaum 111, npombiutaeHHbll KAUKEED, OMNOAUDOGAHHBIE WAL, npoxoamquu ceem,
6ea anaauszamopa, yeeauverue ¢ 710 pas.

Puc. 4. Beaum III, pesro owxaancdennwiii raumnrep, 3% K,0, omnoauposanmviii waug,
npoxoamquli ceem, ¢ anaauzamopos, yeeaunerue ¢ 480 pas.

Puc. 5. Beaum 111, pesro oxaancdennwiii kaunrep, 3 % K,0, omnoauposarnmsiii waug, npo-
xodawyuii ceem, 6ea anasuzamopa, yeeauverue ¢ 480 pas.

Puc. 6. Beaum 111 6es o6pasosanus naacmuhok, pesko oxaancdennvii raunkep, 3 % K20,
0MNOAUPOBAHHBUL Waugp, NPoxodAuuUll ceem, ¢ AHAIUZAMOPOM, Yeeaunerue ¢ 480 paa.

Puc. 7. O6pasosarue B-CaySiOs 6 kaunxepe, o6ocue ¢ newu, memnepamypa 1240 °C, anwaug,
nPOMPAsAEHHBLE YECYCHOIL Kucaomoti, yeeauverue ¢ 480 pas.

Puc. 8. B, « u o’-CaSiO4 6 rauwnkepe, o6aucue ¢ newu, messnepamypa 1390 °C, omnoaupo-

BAMHBIL wWauP, OMPAINCEHHBUL C6EM, NPOMPABKA YKCYCHOUE KUCAOMOU, YeesuneHue
¢ 480 pas.

Puc. 9. Beaum 111, o6aucue ¢ newu, memnepamypa 1410 °C, omnoauposarHsuii waug,
ompavcennbliE céem, NPOMPAsKa YKCYcHolt rucaomoti, yeeauuenue 6 480 paa.

Puc. 10. Beaum 11, o6acue 6 newu, memnepamypa 1490 °C, omnosuposarmbiii waug, ompa-
JCEHHBLIE C8EM, NPOMPAGKA YKCYCHOU Kucaomoli, yeeaunerue ¢ 480 paa.

Puc. 11. Beaum I, noaucunmemuueckoe cpacmanue Heabas YCMaHoGUINb, NPOMBIULLCHHIE
KAUMEED, 0MNOAUPOGAHHBLE WA, OMPANCEHHBUL CoeM, NPOMPABKA YKCYCHOU KUCAO0-
moti, yeeauvenue 6 480 paa.

Puc. 12. Beawm I, noaucumnmemuneckoe cCpacmanue Heabas YCMaHoUMmMb, NPOMBIAULACHHIL
;../Lum.ep, omno./eupoeauubm waugd, nporodswull ceem, ¢ AHALUZAMOPOM, YEEAUNEHILE
¢ 480

Puc. 13. Beaum 11], naacmunru o6pasyrom noaucurnmemunecku cpocuuti 3-CaxSiO4, nopa
6 2paHyre NPOMBIUAEHH020 KAUMKEDA, CMEPE0INEKIMNPOHHOZPAMMA, YEEAUNEHUE
6 22600 pas.

Puc. 14. Beaum I11, naacmunxu B-CaaSiOs, stampuya «-CazSiOs. Bo saxyyme memanausupo-
GAHHbLUL AHWAUG NPOMBIUALIIN020 KAUHKEDR, NPOMPAGKA YKCYCHOU Kucaomol,
yeeaunerue ¢ 1630 pas.

Puc. 13. X00 uasenenus 96otinozo npeaomaenus ucrodnozo a-CaSiOs npu memnepamype
(10 °Claun). a — naepee, b — oxaancderue.

Ca;810 MODIFICATIONS IN PORTLAND CEMENT CLINKER
Stanislav Chromy

Research Institute of Building Materials, Brno-Komerov

The effect of K,O and suitable cooling rate may bring about termination of polymor-
phous transformations of Ca,SiOs in clinker in any of the phases; this results in a consider-
able variability of belite modifications. Stabilization of o«-modification brings about
formation of rounded nonlamellar belite grains with a smooth rounded surface and
a relatively low bifrigence (Fig. 6). Imperfect « to «’-Ca;SiO4 transformation due to rapid
quenching results in the formation of lamellas placed in the matrix of «-modification
(Figs. 4, 5, 9). The lamellas may remain in o’-modification (significant portion of the
matrix, Flgo 4, 5) or may be transformed into £-modification (small rlportlom of matrix),
forming e*{tremely fine ,,internal‘* polysynthetical twinning (Fig. 13). The grains composed
only of lamecllas (Fl%s 2, 3) and those with optically identificable polysynthetic twinning
(Fig. 1) represent only the B-Ca,Si0O4 modification. The grains of belite, which represent
a state of co-existence of Ca,SiO4 modifications, can be distinguished according to the
relative depth of etching with acetic acid, to the height of bifrigence, and by establishing
the internal 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 temperature was investigated on initial «-Ca,SiO4
from a clinker with increased K,O content (Fig. 15). Apart from detailed evaluation of
this curve, this was extrapolated in order to determine the approximate bifrigence of
o’-Ca,Si04 at room termperature. This value was 0.013 to 0.014.
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S. Chromyj:

. Polysynthetically twinned belite, original raw material, cooling 2 °Clmin. Polished

sectron, passing light, analyzer, magn. 480 x .

. Belite 11, tndustrial clinker, polished section, passing light, analyzer, magn. 710 % .
. The same point of polished section as ad Fig. 2, without analyzer, magn. 710 X .
. Belite 111, rapidly quenched clinker, 3 % X,0. Polished section, passing light,

analyzer, magn. 480 X .

. The same point of polished section as ad Fig. 4, without analyzer, magn. 480 x .
. Non-lamellar belite I11,rapidly quenched clinker, 3 % Kz0. Polished section, passing

light, analyzer, magn. 480 X .

. Formation of B-CazSiOs4 in clinker, gradient furnace, 1240 °C. Polished section,

etched with acetic acid, magn. 480 X .
B, o and o'Ca,Si04 in clinker. Fired in gradient furnace, 1390 °C. Polished section,
reflected light, etched with acetic acid, magn. 480 X .

9. Belite 111, fired in gradient furnace, 1410 °C. Polished section, reflected light, etched

with acetic acid, magn. 480 X .

Belite 11, fired in gradient furnace, 1490 °C. Polished section, reflected light, etched
with acetic acid. Magn. 480 X .

Belite I, polysynthetic twinning undistinguishable, industrial clinker. Polished
section, reflected light, etched with acetic acid, magn. 480 X.

The same point of polished section as ad Fig. 11, passing light, analyzer, magn.
480 % .

Belite 111, the lamellas are formed by polysynthetically twinned B-Ca,SiOs. 4 pore
wn industrial clinker. Stereo-electronogram, magn. 22,600 X .

Belite III, lamellas of p-Ca;SiO,;, matriz of «-CazSiOs, Vacuum-metallized
polished section of tndustrial clinker, etched with acetic acid, magn. 1630 X .

The course of bifrigence in terms of temperature. a-CazS8i04, 10 °Clmin. a — heating
up, b—cooling down. :
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