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Na laboratorně vypalovaných slíncích, o sycení a modulovém složení 
odpovídajícím běžným provozním slínkii,m československých cementáren, 
byl studován vliv montmorillonitu, illitu, chloritu a lcaolinitii, jako složek 
s1.irovinové směsi, na mechanismiis vzniku hlavních slínkových minerálů. 
Vzorky byly vyhodnocovány pomocí vysokoteplotní diferenční _termické 
analýzy, mikrostrukturální rentgenometrie a kvantitativní mikroskopické 
fázové analýzy. V závěru, jsou shrnuty poznatky o vlivu jednotlivých 
sledovaných jílových minerálii na vznik a vlastnosti cementářského 
slínku. 

STRUČNÝ PŘEHLED LITERAT-URY 

Podle současných názorů hraje důležitou roli při tvorbě cementářského slín­
ku také mineralogické složení surovin. Do značné míry je již objasněn vliv 
různých forem vápenaté složky a křemene. Méně jasné jsou již závěry o vlivu 
jednotlivých jílových minerálů, které vyžadují podrobnějšího studia. 

Velmi rozsáhle se vlivem mineralogického složení na vznik cementářského 
slínku zabývali Butt, Timašev a Volkov (1]. Sledovali jednak vliv typu 
vápenaté složky, jednak vliv jílových minerálů v surovinové směsi, a to 
montmorillonitu, nontronitu, kaolinitu, nakritu, haloysitu, pyrofilitu a ver­
mikulitu. Byly sledovány jednak směsi jílového minerálu a vápenaté složky 
v poměru 1 : 2, jednak provozní surovinové směsi vybraných cementáren. 
Reaktivita byla posuzována podle obsahu volného CaO při výpalu na různé 
teploty. 'Nejvyšší reaktivitou s vápenatou složkou v rozmezí 400-1 500 °C 
se vyznačovaly montmorillonit, haloysit, biotit a kaolinit a nejmenší pyrofilit, 
muskovit a vermikulit. 

Nepřihlížíme-li k vysokému měrnému povrchu jílových minerálů, hraje při 
posuzování jejich vlivu na vznik cementářského slínku podle některých 
autorů značnou důležitost i obsah jejich strukturní vody, protože její páry 
mohou při vyšších teplotách katalyticky působit na průběh reakcí v pevné 

• fázi mezi sialitickými složkami suroviny a vápnem. Makašev (2] z tohoto hle­
diska dělí jílové minerály do skupin podle teploty, při níž uvohíují svou
strukturní vodu. Podle Butta (l] nejreaktivnější jílové minerály jsou i v tomto
případě ve stejné skupině.

Charakter sialitické složky cementářské suroviny se nejen uplatňuje ve
vlastním procesu slinování, ale působením vodní páry může snižovat i teplotu
disociace CaCO3 a vytvářet tak výhodnější podmínky pro reakci dehydrato�
vaných jílových minerálů s uvolňujícím se vápnem. Touto otázkou se zabý­
vali Kacker, Satiya a Chandra (3], kteří zjistili, že disociace CaCO3 nast,ává.
za přítomnosti jílových minerálů při nižších teplotách.• Z . tohoto hled.iska.
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púsobí nejlépe nedokonale vyvinutý kaolinit, vyznaCUJICl se nejvyss1m 
obsahem strukturní vody, dále montmorillonit a attapulgit; všechny snižují 
teplotu disociace CaCO3 o 90-100 °C. 

Většina prací o vlivu mineralogického složení jílovinové složky cementářské 
suroviny na mechanismus tvorby cementáfakého slínku vychází ze studia bucf 
provozních surovin, jejichž mineralogickou skladbu není možno přesně defi­
novat, nebo pouze ze studia reakcí mezi jílovými minerály a CaO, které nemusí 
probíhat za přítomnosti ostatních složek cementářské suroviny vždy stejným 
zpúsobem. Z toho dúvodu bylo účelné ověřit vliv charakteru jednotlivých jílo­
vých minerálů. přímo na cementáfaké surovinové směsi, v níž by byl potřebný 
obsah AliO3 kryt v plném rozsahu příslušným relativně čistým jílovým mii1erá­
lem a nedostávající :c,;e SiO2, popr-. Fe2O3 jemně disperzním křemenem a čistým 
kysličníkem železitým. 

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Použité  suro viny 

Pro pl'Ípravu surovinových směsí bylo použito těchto sutovin: 
a) vápenec z lokality Vajarská,
b) vysoce čistý křemen Silquarz,
c) sedlecký kaolín,
d) bentonit rumunského púvodu,
e) illitická zemina z lokality Szarospatak (Maďarsko),
f) chlorit z lokality Věžná,
g) hydroxid hlinitý p. a.,
h) kysličník železitý ch. č.
Ze všech nejílových surovin byly na větrném třídiči Alpine odtříděny frak­

ce o velikosti částic pod 10 µm. Jílové suroviny byly rozplaveny a odsedimen­
tována z nich frakce o velikosti částic pod 2 µm, u níž nebylo možno předpokládat 
maximální obohacení pl'-íslušným jílovým minerálem . 

. Vysoká jemnost výchozích složek zaručovala vyloučení vlivu granulo­
metrie na průběh reakcí. Z takto upravených surovin byla provedena chemická 
a spektrální analýza a mineralogický rozbor pomocí diferenční termické 
analýzy a mikrostrukturálního rentgenu. Chemická analýza nebyla prováděna 
pouze u kysličníku železitého, který po vyžíhání byl považován za stopro­
centní s ohledem na malé množství, v němž byl dÓ surovinových směsí jako 
korekční přísada přidáván. 

Chemické složení. (tabulka I) všech použitých surovin se nevyznačuje žád­
nými mimořádnými výkyvy. Pouze u chloritické zeminy je nutno věnovat 
pozornost vysokému obsahu MgO, který se nepHznivě projevil při skladbě 
surovinových směsí. Rovněž spektrální analýza, jejíž výsledky zde nejsou 
uvedeny, upozornila na přítomnost patrnějšího množství těžkého kovu pouze 
u chloritické zeminy, která obsahuje kolem 0,5 % Ni.

Stanovení mineralogického složení jednotlivých surovin přineslo tyto vý-.
sled}cy: 

a) Vápenec Vajarská: Jde o detriticko-organogenní ,važ organodetricko­
kalový středně zrnitý vápenec o velikósti krystalů. 0,01-0,05 mm, ojediněle 
až 0,5.mm. Je tvořen kalcitem s nepatrnou příměsí dolomitu. 
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Složka 
Vlhkost Ztr. žíh. SiO2 Al,O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O FeO Celkem 

Vliv jílových minerálu v surovinové směsi . . .

Tabulka I 

Chemické složení použitých surovin 
Vápenec \ Kfomen I Sedlecký 

1· B- t •t I 
\l • i·1s·1 I 1· en o111 aJars <a , 1 quarz rno lil I I 

0,08 0,09 2,90 2,60 43,80 0,ll 12,26 6,90 0,28 !)9,79 46,04 53,70 0,03 
}

36,27 20,34 0,06 0,06 0;92 7,83 0,02 0,21 0,68 54,87 - 0,30 l,40 0,61 - O, 19 4,08 
- - 0,82 1,95 0,06 - 0,03 0,56 
- - - -

99,81 100,05 99,94 100,04 
I 

Illitická l

j 

Chloritická 
I 

Hydroxid zemina . zemina hlinitý p. a. 
1,54 5,70 51,15 30,77 0,68 0,15 0,15 1,86 8,08 0,04 

-

l 00,12

. . 
4,00 7,25 45,59 4,32 4,19 

; 
0,01 4,90 27,69 0,04 0,54 1,56 100,09 

0,16 34,07 0,14 65,38 0,03 0,02 stopy 0,09 
-0,19 
-

100,08 

b) Křemen Silquarz: Je tvořen vysoce čistým nízkoteplotním kfomenem.
Příměsi jiného druhu nebyly použitými metodami zjištěny. 

c) Sedlecký kaolín: Surovina je tvořena pfovážně kaolinitem s velmi dobře
vyvinutou krystalickou strukturou. Pouze při pou7ití texturních vzorků lze 
rentgenometricky určit přítonniost malého množství příměsí slídy a křemene.· 

d) Bentonit: Hlavní složkou této suroviny je montmorillonit typu ·wyoming,
provázený patrnějším množstvím jemně disperzního křemene. V malém 
množství je přítomen i kaolinit a illit. 

e) Illitická zemina: Jílovina má smíšenou strukturu převážně illitického
charakteru, v níž se vyskytují i vrstvy schopné expandace. Z příměsí je v patr­
nějším množství obsažen hydromuskovit provázený nepatrným množstvím 
kaolinitu a křemene. 

f) Chloritická zemina: Hlavní složkou je trioktaedrický chlorit s větší pří­
měsí amfibolu. Akcesoricky je přítomen i železnato-nikelnatý antigorit. 

g) Hydroxid hlinitý: Hlavní složkou je trihydrát kysličníku hlinitého,
provázený nepatrným množstvím monohydrátu. 

h) Kysličník železitý: Je tvořen gelovitou formou Fe2O3 . nH2O. Z toho
důvodu byl vyžíhán na 700 °C a tak převeden na Fe2O3. 

Pr acovní  metodik a 

Vlastní studium viivu jednotlivých jílových minerálů na podmínky tvorby 
hlavních slínkových minerálů bylo prováděno na šesti slíncích, jejichž složení 
bylo přizpůsobeno složení slínld'1 průměmé produkce našich cementáren a je 
uvedeno v tab. II. U všech směsí byl dodržován stupeú sycení CaO.podle Lea 
a Parkera jednotně na hodnotě 95. 

Složení surovinových směsí je uvedeno v tab. III a vypočítané chemické 
složení slínků v tabulce IV. U chloritických surovin byla vyřazena směs č. 4, 
kterou nebylo možno z daných složek sestavit, a směs č. 6 obsahující příliš 
malé množství .chloritické suroviny. 
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Tabulka II 

Sycení a modulové složení zkušebních slínkú 

I 
I

I
I 

I IČíslo směsi 1 I 2 3 I 4 5 6 I I 

Sycení podle Lea 
a Parkera 95 

Silikátový 
modul 3,0 2,4 2,4 3,0 3,0 2,4 

Aluminátový modul 1,8 1,0 2,3 1,0 2,3 1,8 

Tabulka III 

SLP 95 
Ms 3,0 2,4 2,4 3,0 3,0 2,4 
MA 1,8 1,0 2,3 1,0 2,3 1,8 

lK 2K 3K 4K 5K 6K 

Vápenec 79,51 78,85 78,72 79,59 79,48 78,75 
IGemen 10,51 10,37 8,74 11,51 10,14 9,18 
Kaolinit 8,36 7,93 10,92 6,55 9,04 10,10 
Fe,O3 1,62 2,86 1,63 2,35 1,34 1,96 

11 21 31 41 51 61 

Vápenec 79,18 78,54 78,30 79,33 79,12 78,37 
Kí·emen 9,25 9,17 7,09 10,51 8,78 7,66 
Illit 9,95 9,44 12,97 7,80 10,75 12,01 
F?2Oa 1,62 2,86 1,64 2,36 1,35 1,97 

lM 2M 3M 4M 5M 6M 

Vápenec 78,50 77,90 77,42 78,80 78,39 77,55 
Kí·emen 6,18 6,26 3,11 8,11 5,46 3,96 
Montmoril loni t 14,82 14,06 19,31 11,62 16,02 17,89 
Fe2O3 0,49 l,78 0,16 1,47 0,13 0,60 

lCH 2CH 3CH 4CH 5CH 6CH 
Vápenec 75,77 74,93 - 73,45 76,66 77,82 
70 % kt-emene +

+ 30 % Al(OH)a 12,97 12,01 - 7,69 15,01 18,61 
Chlorit 10,27 10,93 - 17,67 7,42 1,66 
Fe2O3 0,99 2,14 - 1,18 0,91 1,91 

Surovinové směsi byly pnpravovány suchou homogenizací a pro výpal 
lisovány tlakem 500 kp/cm2 do válečků o průměru a výšce 2 cm. Výpal byl 
prováděti v superkanthalové nebo silitové peci podle zvolené teploty vždy 
s 30minutovou izoterm1ií prodlevou. Chlazení bylo prováděno volně s pecí, 
protože alespoň do teploty krystalizace kapalné fáze nejvíce odpovídalo pro­
vozním podmínkám. Pódle předběžného ověření se rovněž jevilo jako nej­
vhodnější. 
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Směs 

SiO2 

AI,O, 
Fe2O3 

CaO 
MgO 
Zbytek 

. c,s 

c,s 

C3A 
C4AF 

Vliv jílových mi?ierálť1, v si1,rovinové směsi . . .

Tabulka IV 

Vypočítané chemické a potenciální (Bogue) složení slínkú 
pro studium vlivu mineralogického složení jíloviny 

Kaolinit, illit, montmorillonit I Chlorit 

l 
I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 1 I 2 I 4 

22,65 22,00 21,67 22,86 22,58 21,76 21,94 21,23 21,31 
4,85 4,58 6,29 3,81 5,24 5,83 4,70 4,42 3,55 
2,70 4,58 2,74 3,81 2,28 3,24 2,61 4,42 3,55 

67,36 66,50 66,40 67,43 67,34 66,43 65,24· 64,'16 62,87 
1,04 1,01 1,12 0,98 1,06 1,09 5,31 5,56 8,46 
1,39 1,32 1,78 11,1 1,50 1,65 0,20 0,21 0,26 

- ---- ---- --- --- --- --

66 66 59 70 64 61 63 64 65 
16 13 17 13 17 16 15 13 12 

8 4 12 4 10 10 8 * 3 
8 14 8 12 7 10 8 13 11 

I 5 I 6 

22,18 22,01 
5,15 5,90 
2,24 3,28 

66,17 67,18 
4,07 1,50 
0,18 0,13 

-- ---

63 62 
16 17 
10 10 

7 10 

Charakter a průběh jednotlivých reakcí při výpalu cementářské surovinové
směsi byl sledován: 

- vysokoteplotní diferenční termickou analýzou,
- mikrostrukturální rentgenometrií,
- kvantitativním stanovením hlavních slínkových minerálů. optickou nu-

kroskopií pomocí integračního stolku.
I když je známa řada jiných metod, používaných k tomuto účelu, vybrali

jsme po ověření některých dalších pouze ty, které podle našich poznatků

2 1 

2 CH 

2 K 

2M 

1000 1100 1200 1300 1400 1400 

Obr. 1. Křivky vysokoteplotní diferenční termické analýzy surovinové směsi č. 2 na bázi 
illitu I, chloritu OH, kaolinitu K a montmoi·illonitu 111.l. 
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Vliv jílových minerálu v surovinové směsi . . .

poskytují nejobjektivnější obraz o probíhajících reakcích. Záměrně nebylo 
použito metody stanovení obsahu volného vápna, s jejíž přesností i reprodu­
kovatelností nemáme v našich laboratořích dobré zkušenosti. 

Termické analýzy surovinových směsí byly prováděny na přístroji pro 
,tysokoteplotní diferenční termickou analýzu firmy Netzsch. 

Na obr. 1 je uveden příklad termických křivek suroviny určitého typu, při­
pravené na bázi všech sledovaných druhů jílových mineráh\. Na 1terrno­
gramech je zachycena pouze část křivky od teploty dekarbonizace suroviny 

Tabu.llca V 

i\'Iinerál 

c,s 

�-C2S 
y-C2S
C3A
C4AF
C2AS

Linie 
cl,,,,1 v A 

2,97 
2,87 
3,01 
2,69 
2,64 
2,85 

Tabulkci VI 

Kvantitativní mikroskopické stanovení obsahu hlavních slínkových minerálů 
v laboratorních slíncích vypálených pí-i teplotě 1500 °C 

I 

I I i Vzorek 

I 
c,s C2S C3A + C.AF CaO vol. 

1 84,6 7,5 7,1 0,9 
2 81,6 1,3 16,9 0,1 
3 80,2 2,6 16,3 0,9 

I 4 83,0 1,6 15,4 -

5 89,4 1,5 7,9 1,2 
6 73,8 10,4 15,6 0,1 

-

-

1 86,9 1,5 11,3 0,2 
2 84,6 2,9 12,4 -

3 79,8 1,3 18,9 -

K 4 89,9 1,4 8,1 0,5 
5 88,9 1, 1 9,9 -

6 75,3 9,7 15,0 -

1 87,6 2,0 9,8 0,5 
2 82,2 1,5 16,0 0,2 
3 80, 1 2,2 17,6 -

M 4 89,2 1,4 9,4 -

5 86,4 1,6 10,9 1,0 
6 82,9 1,1 15,1 -

1 73,1 12,0 14,9 -

2 79,9 5,8 14,2 -

CH 4 80,4 7,1 .. 12,5 -

5 75,9 7,5 16,6 -
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do 1450 °C a chladicí část až po utuhnutí vzniklé kapalné fáze. Snížení kl'ivek 
kolem 1450 °0 je způsobeno změnou zahřívání na chlazení a nesouvisí s cha­
rakterem zkoumaného vzorku. 

Polokvantitativní stanovení obsahu slínkových minerálů mikrostruktu­
rální rentgenometrií bylo prováděno na vzorcích surovinových směsí vypále­
ných na teploty 1000, 1100, 1200, 1250, 1300, 1350, 1400 a 1500 °C rentgeno­
vým difraktografem „Mikro" 111. Všechny vzorky byly na každou teplotu pá­
leny současně, takže byly zajištěny stejné reakční podmínky a umožněno 
tak jejich objektivní srovnávání. Protože přesné rentgenometrické kvantita­
tivní stanovení obsahu umělých minerálů je vždy zatíženo značnou chybou 

• (v důsledku různých nepravidelně se vyskytujících defektů krystalické mř'ížky,
popř. vznikajících tuhých roztoků, které ovliv{rnjí jak intenzitu, tak i polohu
jednotlivých charakteristických interferencí), bylo prováděno pouze relativní
porovnání obsahu hlavních slínkových minerálů podle výšky vybraných di­
frakcí na záznamu, jak je uvedeno pro směs č. 2 na obr. 2. Zvolené difrakce
jednotlivých minerálů jsou uvedeny v tab. V.

Pro ověření konečného charakteru jednotlivých laboratorně připravených
slínků, a tím i vlastního vlivu mineralogického složení surovinové směsi, byl
kvantitativně stanoven obsah hlavních slínkových minerálů optickou mikro­
skopií na leštěných nábrusech vzorků vypálených na 1500 °0 pomocí integrač­
ního stolku Eltinor, jehož výsledky jsou uvedeny v tab. VI.

DISKUSE 

Nejcitlivější metodou, která zachytila nejvíce rozdílů v průběhu reakcí při 
tvorbě cementářského slínku, byla vysokoteplotní diferenční termická analýza. 
Bezprostředně za teplotou dekarbonizace se u všech sledovaných surovin bez 
rozdílu mineralogického složeúí objevuje v teplotním rozsahu 1000-11 00 °0 
poněkud širší exotermní prodleva vyvolaná vznikem �-C2S reakcí v pevné 
fázi. Teplota jejího vrcholu je v průměru nejníže u illitických, chloritických 
a montmorillonitických surovin a nejvýše u kaolinitických. Další průběh 
tepelné křivky je u všech surovin plochý, s výjimkou montmorillonitických, 
u nichž se objevují v oblasti 1150_C,,1200 °0 menší exotermní prodlevy, souvi­
sející zřejmě se vznikem feritické fáze, jejíž tvorba je při těchto teplotách nej­
intenzívnější (viz rentgenometrické stanovení). V rozmezí teplot 1250-1350 °C
vzniká hlavní kapalná fáze slínku. Z termogramů jednoznačně vyplývá, že
vrchol její endotermní prodlevy leží nejníže u montmorillonitických surovin
(asi při 1270 °0), výše u chloritických (asi při 1300 °C) a illitických (asi při
1320 °C) a nejvýše u kaolinitických (asi při 1340 °0). V posledním případě je
určení vrcholu této prodlevy obtížné, protože je protáhlá a v některých pří­
padech i zdvojená. Malé exotermní hroty nebo zvlnění na začátku této pro­
dlevy jsou zřejmě způsobeny počínající spontánní tvorbou alitu a svědčí
o vyšší reaktivitě suroviny. Vyskytují se ve výraznější formě převážně u mont­
morillonitických surovin, méně u illitických a vůbec se nevyskytují u chlori­
tických a kaolinitických. Vzhledem k tomu, že vznik alitu je podmíněn při
utváření cementářského slínku přítomnóstí kapalné fáze, je teplota její tvorby
přímo úměrná výši teploty nezbytné pro jeho výpal. V chladicí části termické
k:i'-ivky je zachycena pouze krystalizační prodleva hlavní kapalné fáze, jejíž
teplota se ú všech vzorků pohybuje v rozmezí 1270-1230 °0, bez výraznější
závislosti na mineralogickém charakteru suroviny.
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Podle výsled.l{ů relativního polokvantitativního rentgenometrického stano­
vení obsahu hlavních slínkových minerálů obsahují všechny suroviny, s vý­
jimkou chloritických, při 1000 °C již poměrně značné množství gehlenitu, 
jehož obsah se ještě do ll00 °C většinou poněkud zvyšuje, ale potom dosti 
prudce klesá a mizí zcela při teplotě 1250-1300 °C. Nejvyšším obsahem 
gehlenitu se jednoznačně vyznačují illitické vzorky, za nimi následují n10nt­
morillonitické, zatímco nejméně je jej obsaženo ve vzorcích kaolinitických. 
Obsah C2S roste u všech vzorků v podstatě rovnoměrně až do teploty 1200 °C. 
Pouze chloritické suroviny obsahují jeho vyšší množství již při teplotě 1000 °C. 
Od teploty 1200 °C počíná obsah C2S pozvolna a od teploty 1250 °C prudce 
klesat, při čemž prakticky u všech vzorků dosahuje minima při 1300 °C, na 
němž i při vyšších teplotách výpalu setrvává. Výjimkou jsou opět chloritické 
suroviny, u nichž jeho množství se zvyšující se teplotou výpalu opět poněkud 
stoupá. V rozmezí teplot 1250-1300 °C byl u některých vzorků zaznamenán 
i vznik y-C2S. V teplotním intervalu 1250-1300 °C se u všech surovin velmi 
intenziV11ě tvoří C3S, při čemž nad teplotou 1300 °C se jeho obsah již dále 
prakticky nezvyšuje a u chloritických surovin dokonce poněkud klesá. Alumi­
náty vznikají v cementářské surovině již pod teplotou 1000 °C. Se zvyšující se 
teplotou výpalu se postupně dosycují vápnem až na C3A, jehož obsah u sledova­
ných surovin stoupá až do teploty 1250-1300 °C. Při vyšších teplotách zpra­
vidla poněkud klesá nebo se udržuje zhruba na původní výši. Na vznik C3A 
má výrazně příznivý vliv přítomnost kaolinitu v surovině. Feritická fáze 
počíná vznikat asi od ll00 °C a dosahuje maxima svého obsahu při 1200 
až 1250 °C. Při vyšších teplotách její množství poněkud klesá nebo se zhruba 
udržuje na stejné výši s výjimkou chloritických surovin, kde lze pozorovat 
se zvyšující se teplotou výpalu její trvalý vzrůst. 

Kvantitativní stanovení obsahu hlavních slínkových minerálů optickou 
mikroskopií nepřineslo z hlediska vlivu jednotlivých jílových minerálů na 
proces vzniku cementářského slínku žádné další poznatky závažnějšího rázu. 
Jeho výsledky potvrzují u všech zkoumaných slínk11 vysoký obsah alitu. 
Svědčí to o tom, že všechny sledované jílové minerály vytvářejí podmínky 
pro vznik vysoce alitických slínků, což je zřejmě důsledkem především jejich 
vysoké dispergity. I když tento závěr platí také o slíncích z chloritických suro­
vin, je nutno ,upozomit na to, že ve srovnání s ostatními bylo u nich zjištěno 
určité snížení obsahu alitu a zvýšení obsahu belitu i slínkové mezihmoty. 

ZÁVĚR 

Provedené studium vlivu jednotlivých jílových minerálů na průběh reakcí 
při tvorbě cementářského slínku umož11uje formulovat některé závěry rozši­
řující současné znalosti o působení těchto surovinových složek. 

Kvalita běžného cementářského slínku se zvyšuje se stoupajícím obsahem 
alitu a nízkým obsahem belitu svědčícím o dokonalém průběhu reakcí sialitické 
složky surovinové směsi s vápnem. Z tohoto hlediska je možno na základě 
dosažených výsledků konstatovat, že všechny jílové minerály, při odpovídající 

• dispergitě ostatních složek, umož1\ují tvorbu veškerého množství belitu již
reakcí v pevné fázi při teplotách do 1100 °C. K dosycení belitu na alit dochází
současně se vznikem hlavní kapalné fáze slínku a je prakticky ukončeno
u všech surovin kolem 1300 °C. Vzhledem k tomu, že přítomnost kapalné
fáze podmiňuje vznik alitu, budou se z hlediska jeho tvorby příznivěji proje-
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vovat suroviny, u nichž dochází k jejímu vzniku při nižších teplotách. Z tohoto 
hlediska jsou nejvhodnější suroviny montmorillonitické, za nimi následují 
chloritické a illitické a nejméně vhodné jsou suroviny kaolinitické. Toto hod­
nocení není možno jednoznačně aplikovat pouze na chloritické suroviny. 
u nichž se zvyšující se teplotou výpalu klesá obsah alitm Je to způsol1e110
zřejmě tím, že se u těchto surovinových směsí již při 1300 °C dosytí prakticky
veškerý belit na velmi jemnozrnný alit, který se zvyšující se teplotou výpalu
postupně rekrystalizuje za tvorby větších krystalů. Tento proces je prováz€n
jeho částečným odsycováním slínkovou taveninou, z níž po utuhnutí krysta­
luje zvýšené množství feritické fáze, zřejmě na úkor obs·ahu železa v tuhých
roztocích alitu.

Pokud se týká aluminátů a feritů, jsou součástí slínkové mezihmoty, z níž. 
podle průběhu chlazení slínku krystalují. Z hlediska vlivu jílo-,rých minm·álŮ: 
na jejich tvorbu je zapotřebí zdůraznit pouze příznivý vliv kaolinitu na  vzu:ik 
aluminátů a chloritu na vznik feritů. 

Celkově lze konstatovat, že vliv mineralogického složení jílových složek 
cementáí-ské smoviny se může patrněji projevovat jen při reakcích v tuhé 
fázi, zatímco kapalná fáze slínku tento vliv clo značné míry stírá. Tento závěr 
vyplývá z výsledků kvantitativního stanovení obsahu hlavních slínkových 
minerálů optickou mikrosko1jiÍ, které potvrzují, že výpalem na 1500 cc lze 
za přítomnosti kteréhokoliv ze studovaných druhů jílových minerálů v surovi­
nové směsi zfakat vysoce kvalitní alitický slínek s nepatrnými rozdíly v ob­
sahu C3S. Snad jen zvýšený obsah chloritu by mohl vyvolávat menší snížení 
množství alitu a vysoce kaolinitická surovina určité zvýšení teploty výi1alu. 
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BJIH HHllE ťJlll HllCTblX .\IllHEPAJIOil B CbIPLEBOfI CMECH 

HA OBPA30BAHllE JJ:EMEHTI -IOťO HJIHI-IHEPA 

�\lJ1JiaH flepm1[_\a 

11 av•uw-11CCJ[.l?Ú06(1.ll/.ť.'/,bCl,l/.iJ U./[,Cll/.ll/11,'!)/ll cmpowne.l/,b/-1,b/X ,,\(,{l/11,ťj)ll{/JW/l, B p1-to 

B,-ll!HH IICl'JIHHIICTl,lX MIIHCpa.JIOD Ha o6pa30Bam,e ltCMCHTHOťO l{JHIHI<Cpa 11cc:1c:tyercn ua. 
OCHOBaJHIII CblJ)bCDl,IX CMCCCI\ B I,OTOpblX Tpe6yeMoe CO)tCJ),IHUIHC AI,OJ B flOJIHOM o6'1,ťlM0" 
li PCilCTaBJJflCTC fl JIJI IICTOÍÍ J'Jllll·IOii e MaHCJIMa.llbllhlM CO/-tepmanHCM COOTDCTCTBY JOII�el'o J'Jlll­
HllťTOI."O' MHl! C))flJia li OCTaJOillllCCfl Si02 JIJIII Fe20J TOTIHO HIICTICpClIOHHl,IM HDUJ)ltCM 11 1U1CToii 
OJ,IICJ:,10_ mCJIC3a. Bce HCl"JIJIHHC'l'LIC CblpbCDhIC lWMflOHBHTf,l npHMCHfl.lOTCH DO c.[ipa!,l(JHí paa-­
MCJ)OM 'JaCTl1l\ HJl,J(C '10 µM JI IIJ'IJICTbIC HHiHC 2 [LM C l(C.llb!O JICl(Jl!O'JH'l'J, DJIHHJHIC rpanyno­
MCTJHl'ÍCCHOl'O COC'faDa Ha XO)l peamtHH npH 06pt130BaHHJI l�CMCHTHOJ'O JWHHIWpa. 

llccJJCH)'CTCH BJIIIHHIIC MOHTMOpH.11.TIOHlITa, lIJJJIJITa, x.;IOJ)HTa H mt0JllllHITa B lUCCTH c1,1p1,e­
Bhll1 CMCCHX, COCTaB JW'l'O])blX npncnocq6JJCH COCTaBY HJJHimepa CJ)Cj\HCl1 npO):t)'l{J�J1]1 1JCXO--
C.iIOBa[_\l-(J1X l\CMCH'l'J-11,IX aanonon (Ta6JT, Il). XapaHTCJ) H npOTCJ(UHHC OTHCJTbHbTX peam111ň 
npn o6pa30DaHHII I\CMCHTHOJ"O KllJ11mepa HCCJIC/Q1CTCH npH IlOMOll{I-1 BbICOIWTCMTICpaTyJ)HOl'O 
/tmIHI>epern�HaJibHOl'O Tep�iil'ICCHOro auarn,aa, MnHpocTp)'HTypuo11 penTreHOMeTp1n1 11 na. 
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OC!llOIIUl{IUI HO.THl'JeCTBeHHOJ'O onpe}:\eJJeHHll rJiaBHJ,IX KJIHHl\eJ)HbIX MtrnepaJIOB, IlOJIY'JeHl-!01'0 
npu IIOMOII!H OITTH'JeCHOH MHHpoc1wmrn C rrpHMeuenneM lIHTerpaIIHOHHOro CTOmrna. 

Ha OCHOBe npone):\eHm,rx llCCJJe/WBaHHfl MO)I(Jf0 ycTaHOBIITI,, 111'0 BCe HCC.Tie):\yeMbJe r.r111-
IElilC'l'J,[C �nrnepam,r npu /\OCTaTo•mo Bb[COHOfl w-rcnepCHH OCTaJibHl,lX HOMIIOHeHTOB no­

-uaraJOT 06pa3onam110 ncero 1wmPJeCTBa 6em1Ta, pean1pyrr a Tnep1wf'1 cpa3e npu Te�mepa­
Typax 11q '1 '100 °C. Bmrr�y Toro, •1To o6pa3onamre a.mna 06ycJ10BJrnaaeTcn naJin•rneM ;iu11-vwf'1 
.qia31,1 HJUIHl{epa, OHO rrpaW!'H'JeCIHI HOII'IHTCll y l{a)I{/_\Ol'O CLIJ)hH npn TeMnepaType OHOJIO 
1300 °C. Ecmc y•JeCTb, 'ITO H]HIC)'TCTBHe )I{H).\1{011 <pa3bl o6yCJIOBJIIIBaeT o6pa3omurne am1Ta, 
TO n TaIWM CJ1y•rne C TO'Jl{H 3pemw o6pa30BaHHH amna 60JJeC np11rO):\HblM HBJIHeTCH c1,Ip1,e, 
y 1w-roporo arnwrnn rJJa3a nonBJIHeTcn yme rrpn 6oJiee uua1<11x TeMrrepaTypax., TamrM o6pasoM 
mrn6oJICe ITJ)llť0/.\1-ll,IM lIBJIHCTCH MOl-lTMOJ)FIJIJIOI-IH'l'H'JeCIWe cI;rp1,e, Meuee ITJ)lff0/.\1-lblMH -nn­
JlfUO'fCH XJIOJ)H'fll'JeCKl10 H HJ]JUITH11CCJme c1.,1p1,em,re MaTCplrnJJI,[ 11 BITOJIHe nonplffOH/lbl 
HaOJUIIIHTl1'I0Cime c1,1p1,e11MC MaTepuaJI61. lf XJIOJ)HTJl'IeCJWro cupbH BCTpe•rneTCH onpe­
]ICJICJ11IOe nomrn<01-rne CO/.\Cpmamrn aJIIITa B 3aBHCHMOCTH 01' J10Bbilllal01-IIefrcn 'l'CMIIepaTypi:.r 
OÓJ·Kllťa, BJ,I3BUHJ-IOO cro pe1(pHCTaJIJIH3:.ll�l1011 li '!aC'l'H' II1l,IM paCTBopeirneM B J(JIHHHepnoM 
pacmrauo. B c.ny•rae 1m111mepaoi:'i npoMemyTo,111011 MaCCJ,I 6m1rorrpmrrno Bmrmrne Ha 06pa­
.:iona111rn ilJIIOMJIHaTOB OHa3blBUCT J{UOJIIIHl[T, a ua o6pa3oJJamre 1pepp11TOB XJIOJ)HT. 

B o6�eM MO>HHO Bl,[B0/\I1Tb, '!TO Ml!HepaJioru•reCHIIH COCTUJJ rm·IIUIC'fl,[X !WiÍHIOHeHTOB 
!Jl;eMCHTHOťO CbIJ)hH 60.rree CHJ[!,HO npOlIBJrrreTCll TOJibl{O np11 peam:vrnx B TBeJ)A011 1paae, B TO
npeMH [(aI{ )I{H/.(IWH cpa3a STO BJIIUJl-11-le [IO 3IlU1UITeJihHOll CTCITCIHI YMCHblllaeT. Co ucefí
•IIpan11ercono6uocTbIO T0.;161<0 ITOBbillleHI-100 CO/_\ep>1rnu11e XJIOJ)HTa MOl'JIO 61,1 crroco6cTBOBaTJ,
HOIUf;I{OHHIO CO}:\epmaarcrr aJIHTa U Ci,l))bC C BLICOl(IIM COj.\epmauHeM 1rn0.1UIHHTa onpe}:\CJJOH-­
JIOMY ITOBl,IllleIIIIIO TC�mepaTypu 06m11rn. 

Puc. 1. Hptwbie 6b!C0IWIIW.M!Wpamyp1-io20 éJu.gjgjepentflWJi,bHOZO mep.,ltU•lCCň,020 (l/-UlJ1,U8(l Cb!JJbC-
60lt c.,iecn j'/!! 2 1-1,a oc1-wae U.J1,,11,wna I, XJ1,0]Jlllna CIJ, 1,a0J1,U1-twna H u ,1iown.11opu.,i.r1,o­
numa NI. 

Puc. 2. OmHocunieJ1,bJ-t0e pe1-1,m2e1-Lo.,1iempu11ec1,oe conocmaaJ1,e11,ue cofJepJtcanu..<i z.MtanbtX 1,,J1,w-1.­
K.CJJHMX ,,1rnnepaJ1,01J y Cbipbeao1'í, c .. ,iecu Ni 2 a aaaucu.,iiocmu. om me.wiepamypu 06i1cu.2a. 

EFFECT OE CLA Y MINER AL S IN R A  V1T MATERIALS 
MIXTURE ON· THE FORMATION OF CEMENT CLINKER 

:Milan Pernica, 

Research Institi1,te oj Bu.ilcling Materials, Brno 

The effect of clay mine11als on the formation of cement clinker was stuclied on raw 
,nta.terial mixtures in which the required alumina content was fully proviclecl by the clay 
-containing a maximum amount of the respective clay mineral, ancl the remaining silica
.and ferric oxide, by finely clispersecl quartz a.nd pure ferric oxide. Ail the non-clay raw
·material components were employecl in a fraction of particle size below 10 µm ancl the
<:lay materials below 2 µm in order to eliminate any effect of granulometry on the course
,of clinker forming reactions.

The effects of montmorillonite, illite, chlorite and kaolinite were investigatecl on six
raw material mixtures, the compositions of which were adjusted to the clinker com position
-0f average Czechoslovak cement works procluction (Tahle II). The characteristics and the
�ourses of the incliviclual clinker forming reactions were stuclied by high-temperature DTA,
·;r.nicrostructural X-ray analysis and by quantitative determinations of the main clin-
ker minerals using optical microscopy.

'.rhe studies performecl allow to conclude that at a suitably h,igh clispersity of the other
-components, all the clay minerals in question permit to form aU the belite by a solicl
·phase rnaction at temperatures of up to 1100 °C. Belite becomes saturated to alite
simultaneously with the formation of liquid phase in the clinker, and the process is
·practically conclucled with all the raw materials. at about 1300 °C. In view of the fact
-that the presence of liquid phase is a precondition for the formation of alite, raw ma­
·terials producing it at lower temperatures will be more suitable when its higher contenti
·is clcsirable. From this point of view montmorillonitic raw materials are the most suitable,
followed by chloritic and illitic ones; kaolinitic raw materials are the least suitable ones .
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W ith chloritic raw materials one should note a certain decrease in the content of ali te with 
increasing temperature of firing; this is due to its recrystallization and partial dissolution 
in the clinker melt; as far as the clinker interstitiary matter is concerned, it should be 
appreciated that kaolinite has a favourable effect on the formation of aluminates, while 
chlorite promotes the formation of ferrites. 

It is possible to summarize that the effect of the mineralogical composition of clay raw 
materials for the production ofportland cement is substantial only in solid phase reactions, 
whereas this efťect is suppressecl to a considerable degree by the liquid phase in clinker. 
Perhaps only an increased chlorite content might b1,ing about a decrease in alite content, 
and the use of a highly kaolinitic raw material might result in a certain raising of the 
firing temperature. 

Fig. 1. High-ternperature DTA curves oj raw material rnixture No. 2 basecl on illite I, 
chlorite OH, kaolinite K ancl rnontrnorillonite NI. 

lJ'ig. 2. Relative X :ray cliffraction cornparison oj the content oj rnain clinker rninerals in raw 
rnaterial rnixture No. 2 in terms oj firing ternperature. 
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