Zeszyty Naukowe SGSP 2017, Nr 62 (tom 2)/2/2017

mt. bryg. dr inz. Pawet Ogrodnik
Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej

dr inz. Bartosz Zegardto
Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach

dr inz. Daniel Pieniak
Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie

Badanie twardosci jako metoda oceny jakosci
recyklingowych kruszyw ceramicznych do betonéw

Abstrakt

Celem przedstawionych w artykule badan byla ocena jakosci kruszywa recy-
klingowego przy wykorzystaniu nienormatywnej metody pomiaru jego twardo$ci.
W artykule przedstawiono rozne rodzaje ceramiki, zwracajac uwage na ich nietypowa
budowe mikroskopows, w ktérej cechg podstawowa byly wystepujace w duzych
ilo$ciach pory w objetoéci badanego materiatu. Cecha ta pozwala postawi¢ teze,
ze podczas zaglebiania wglebnika w strukture materialu ceramicznego, $cianki
pomiedzy porami, kruszy¢ sie beda pod wpltywem sity z r6zng intensywnoscig. Ana-
logicznie jak dzieje sie to w przypadku badan materiatéw metalowych, parametrem
stuzacym ocenie byta glebokos¢ penetracji wglebnika. Badaniom poddano kruszywa
ceramiczne z ceramiki czerwonej, glazurniczej i sanitarnej. Przedstawione wyniki
badan odniesiono do wskaznika rozkruszenia i finalnej wytrzymatoséci na $ciskanie
otrzymanego z kruszyw.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze przedstawiona
metoda badan moze by¢ wykorzystywana przy szacowaniu jakosci kruszywa cera-
micznego i moze stanowi¢ alternatywe dla badan wytrzymatosciowych tego typu
kruszyw. Artykul jest kontynuacja cyklu publikacji dotyczacych zastosowania od-
padowych materiatéw ceramicznych jako wypelniacza do betonéw cementowych
wykazujacych szereg szczegélnych cechy, w tym duzej odpornosci na oddzialywanie
temperatur pozarowych. Do tej pory parametrem okreslajacym jako$¢ kruszywa
byt badany wskaznik rozkruszenia. Warto$§¢ wymienionego parametru pozwalala

przewidywaé maksymalng klase wytrzymalosci otrzymywanego betonu.

Stowa kluczowe: twardos¢, beton, kruszywo ceramiczne
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Hardness Test as the Method Evaluating the Quality
of Recycled Ceramic Aggregates used for Concrete

Abstract

The aim of the presented test results was the evaluation of the quality of recycled
aggregate using non - standard method to measure its hardness. The article presents
various kinds of ceramic, considering their non-typical microscopic structure with
alot of pores in the examined material. The thesis, that, while the penetrator enters
the ceramic material, the walls between the pores may crush with different intensity,
can be put. As in case of the metal material tests, the parameter for the evaluation
was the depth of the penetration. The tests were carried out on the following ceramic
aggregates: red, glaze and sanitary ceramic. The results have been referred to crushing
indicator and to the final strength on the compression.

On the basis of the results, it has been found, that the presented testing method
may be used for the evaluation of the ceramic aggregate and may be the alternative
to the strength test used for such aggregates. The article is the continuation of the
publication dealing with the use of the recycled ceramic materials as the filler for
the cement concrete with some particular features, including the high resistance
on fire temperatures. So far, the parameter describing the quality of the aggregate
has been the tested crushing indicator. The mentioned indicator helps to predict
the maximum strength of the obtained concrete.

Keywords: hardness, concrete, ceramic aggregate

1. Wstep

Obserwowana w ostatnich latach degradacja srodowiska naturalnego wywo-
tana szybkim rozwojem cywilizacyjnym sprawila, ze jednym z priorytetéw
obecnej nauki jest bezpieczenstwo ekologiczne. Ze wzgledu na dostgpnos¢
wielu dobr, ktore trafiaja do coraz szerszej liczby odbiorcow, stale rosng wiel-
kosci produkowanych odpadéw. Rosnacy standard zycia sprawia, ze wyko-
rzystywane jeszcze do niedawna przedmioty w dlugim okresie czasu coraz
czedciej wymienia si¢ na nowe, pomimo tego Ze nie wymagaja tego wzgledy
eksploatacyjne. Szczegdlnie niekorzystnym jest nasilenie sie produkeji w sek-
torach przemystu, ktore zuzywaja duze ilosci energii oraz wytwarzajg znaczne
ilosci odpadéw poprodukcyjnych. Tego typu przemyslem jest produkcja wy-
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robow ceramicznych. Poza zuzyciem wielkich porcji ciepta niezbednego do
przeprowadzenia proceséw produkcyjnych przemyst ten, ze wzgledu na szereg
skomplikowanych czynnikéw, wytwarza duze ilosci odpadéw poprodukeyj-
nych. Stanowig je m.in. produkty wadliwe, ktdre nie nadajg si¢ do sprzedazy.

W pracy przedstawiono ceramike jako material odpadowy oraz zapro-
ponowano sposéb jego utylizacji przez rozkruszenie i zastosowanie, jako
wypelniacza w mieszankach betonowych. Szczegolng uwage nalezy zwrécic
na réznorodno$¢ cech materialéw ceramicznych oraz wynikajace z tego cechy
otrzymywanych z nich kompozytéw betonowych. Poréwnane zostaty wyniki
badan kruszyw i kompozytéw. Parametrem korelacyjnym byt badany wskaz-
nik rozkruszenia. Cechg znamienng dla kruszyw wytworzonych z odpadéw
ceramicznych byty wystepujace w duzych ilosciach pory w objetosci materiatu.
Cecha ta pozwolila zalozy¢, ze podczas zaglebiania wglebnika w strukture
materialu ceramicznego $cianki pomiedzy porami kruszy¢ si¢ beda pod wpty-
wem sily z rézng intensywnoscig. Badaniom poddano kruszywa ceramiczne
z ceramiki czerwonej, glazurniczej i sanitarnej. Przedstawione wyniki badan
odniesiono do wskaznika rozkruszenia i finalnej wytrzymatosci na $ciskanie
otrzymanego z kruszyw betonu.

2. Przemyst ceramiczny w Swietle zagrozenia
bezpieczenstwa ekologicznego

Pojecie ,,ceramika” wywodzi si¢ z greckiego stowa ,keramos” — glina, ziemia.
Pojecie to obejmuje wyroby wytwarzane z réznego rodzaju glin oraz rzemio-
sto zwiazane z procesem produkeji. Wyroby ceramiczne podzieli¢ mozna ze
wzgledu na zastosowane do ich wykonania surowce [19, 21] (rys. 1.), ktore,
w zalezno$ci od skfadu chemicznego, wptywaja na uzyskiwany po wypaleniu
kolor. Elementy konstrukcyjne stosowane w budownictwie powstaja zazwyczaj
z glin pospolitych, o zabarwieniu od zdtto-czerwonego, przez zielonkawe, do
brunatnego, co $wiadczy o zawartosci barwiacych zwigzkow zelaza i tytanu.
Podstawowymi sktadnikami mas uzywanych do produkeji ceramiki sanitarnej
sg gliny szlachetne oraz kaolin, ktére zachowuja po wypaleniu kolor biaty.
W tabeli 1 przedstawione zostaly sklady tlenkowe mas ceramicznych sto-
sowanych do produkeji wybranych wyrobéw. Niezaleznie od przeznaczenia
produktéw, dominujacymi sktadnikami sg tlenki krzemu i glinu. Ich zawarto$¢
jest zalezna od rodzaju uzytej gliny i wynosi zwykle 80-90% masy. Stosunek
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krzemionki do tlenku glinu jest réwny i odpowiada proporcji 3+1. Zmniejsze-

nie tej proporcji, np. do 2,5+1, zwigksza podatno$¢ wyrobéw na deformacje

podczas wypalania [19]. Sktonno$¢ do odksztalcen przy wypalaniu powoduje

takze wysoka zawarto$¢ alkaliow, a szczegdlnie tlenku sodu. W masach uzy-

wanych do produkeji ceramiki sanitarnej, ze wzgledu na walory estetyczne,

sumaryczna zawarto$¢ tlenkéw zelaza i tytanu nie moze przekraczac 1% [21].

WYROBY CERAMICZNE

Na bazie glin pospolitych

Na bazie glin szlachetnych

- cegly ceramiczne
- pustaki ceramiczne $cienne
- pustaki ceramiczne stropowe

- dachéwki
- wyroby kamionkowe

- ceramika sanitarna

- ceramiczne izolatory
elektryczne

- ceramika chinska

- ceramika stotowa

Rys. 1. Podziat wyrobéw ceramicznych ze wzgledu na rodzaj surowca

Zrédto: [20]

Tabela 1. Sktad chemiczny mas stosowanych do produkcji wybranych wyrobéw

ceramicznych

Zawarto$¢ zwigzkow w masie [%]

jednokrotnie wypalana

Rodzaj wyrobéw
$i0, |ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | Na,0|K,0 | TiO,
Ceramika z czerwonych | oy 210 161 | 61| 24 | 02 |46 | 08
glin dwukrotnie wypalana
Ceramika z bialych glin 580 | 180 | 1,0 83| 06 | 02 |12 08
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cd. Tabeli 1.
Zawartos$¢ zwigzkdéw w masie [%]
Rodzaj wyrobéw
$i0, | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | Na,0 | K0 | TiO,
Ceramika z bialych glin | oo o1 1o 01 12 155 | 35 | 16 | 25| 04
dwukrotnie wypalana
Phytld gresowe zglin | o 1 | 5051 77 | 12| 11 | 04 | 42 | 09
czerwonych
Plytkd gresowe zglin | oo o1 5151 15 |02 | 03 | 25 | 37 | 02
biatych
Ceramika sanitarna 65,8 | 22,2 0,6 0,1 0,1 1,0 [ 3,5] 03

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [21]

Procesy produkcyjne budowlanych wyrobéw ceramicznych sg nieodwra-
calne. Zachodzace podczas nich reakcje wigzan ceramicznych nie s3 mozliwe
do powtodrnego przeprowadzenia, przez co wyroby te nie moga wrdci¢ do
pierwotnej produkcji, tak jak to dzieje si¢ np. z wyrobami stalowymi. Ce-
ramike cechuje rdwniez niemozliwos¢ bioutylizacji, ktéra mozna stosowac
w przypadku budowlanych odpadéw organicznych (np. drewno). Rosnacy
popyt na wyroby ceramiczne sprawia, ze wraz ze wzrostem ich produkcji
odnotowuje si¢ wzrost ilosci odpadéw deponowanych na wysypiskach oraz,
co stanowi wiekszy problem, na nielegalnych, samowolnych sktadowiskach
odpadéw budowlanych.

Wsrdd przyczyn powstawania odpadéw, oprdcz prozaicznej wymiany
elementow na nowe, zwraca sie uwage rowniez na duze ilosci powstajacych
ceramicznych odpadéw poprodukeyjnych. Procesy produkcyjne wyrobéw
sg trudne i precyzyjne. Szacuje sig, ze przez wysoko postawione progi jako-
$ciowe okoto 30% catosci produkeji zostaje wyselekcjonowana jako gatu-
nek nizszy lub odpad poprodukeyjny [22]. Miedzy innymi z tych przyczyn
poszukiwane s3 metody recyklingu budowlanych odpadéw ceramicznych.
Jednym z kierunkéw jest proba uzycia odpadéw do produkeji betonéw po-
siadajacych specyficzne cechy, w tym duza odpornos¢ na temperatury wy-
stepujace w czasie pozaru.
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3. Odpadowy material ceramiczny jako kruszywo do betonow

Zagadnienie wykorzystania odpadowej materii ceramicznej jako kruszy-
wa do betonéw, znane bylo juz w starozytnej Grecji. Wtedy to jednym ze
sktadnikéw zapraw byty drobno zmielone czastki ceramiki czerwonej, ktére
poprawialy jej wlasnosci. Obecnie prowadzone prace badawcze nad zastoso-
waniem ceramiki do betondéw obierajg szereg roznych kierunkéw. Odpady
ceramiczne probuje si¢ wykorzystac jako substytut jedynie czesci kruszywa.
W innych przypadkach zastosowanie odpadéw jest zamiennikiem catego
stosu okruchowego kruszywa do betonu.

Z analizy dostepnych badan literaturowych [1-6] wynika, ze w przypad-
ku ceramiki czerwonej badacze koncentruja si¢ gléwnie na efekcie ekologicz-
nym. Wyniki badan dowodzg, ze tego typu dodatek, niezaleznie od formy,
w jakiej go wprowadzono do mieszanki betonowej (proszek lub kruszywo),
zasadniczo pogarsza cechy wytrzymalosciowe betonu. Odwrotne wyniki
uzyskali badacze, ktorzy wykorzystywali jako kruszywa ceramike szla-
chetng - bialg [7-12]. Material ten pozyskuje si¢ z odpadowych elementéow
ceramiki sanitarnej lub tez technicznej (np. izolatory elektryczne). Uzyska-
ne wyniki opisujg, ze im wiekszg wykorzystano ilos¢ dodatku kruszywa
ceramicznego, tym parametry wytrzymato$ciowe wytworzonych betonow
sa wyzsze. Interesujace cechy betonéw wykonanych na bazie kruszywa ze
stluczki sanitarnej, ktorej sktad zblizony jest do sktadu ceramicznych izo-
latoréw elektrycznych przedstawiono w pracy [11]. Wyniki badan wskazuja,
ze tego typu betony mozna stosowaé w warunkach, gdzie sg one narazone
na wysokie temperatury lub w miejscach, gdzie jest wymagana wysoka
odpornos¢ na $cieranie.

Obszerne badania materiatéw ceramicznych pod katem mozliwosci
ich zastosowania do betonéw tradycyjnych przedstawiono w pracach
[11-12]. Kruszywo uzyte do badan wlasnych zebrano ze sktadowisk oraz
posegregowano zgodnie z rodzajem i klasyfikacja odpadow ceramicznych
na trzy grupy - ceramike czerwong, ceramike glazurniczg oraz ceramike
sanitarng. Dla pozyskanego w ten sposdb kruszywa przeprowadzono
seri¢ badan odpowiadajacych badaniom kruszyw naturalnych [13-17].
Wyniki badan poréwnano z dostepnymi w literaturze [20-21] i przed-
stawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Whasciwosci fizyczne i techniczne kruszywa ceramicznego na tle innych
kruszyw stosowanych do betonéw

Kruszywo z recyklingu ceramiki

Rodzaj kruszywa / 4 Piasek, |  Grys
Wrhasciwosci Jedn. zwir | bazaltowy | Ceramika | Ceramika |Ceramika
sanitarna | glazurnicza | czerwona
Gestos¢ (kg/dm?]| 2,65 2,6-3,2 2,64* 2,2% 1,4*
Gestoé¢ pozorna |[kg/dm’]| 1,8-2,0 | 2,5-3,1 2,36% 2,04* 1,0*

Wytrzymalos¢ na

, . [MPa] 22-45 | 250-400 | 60-600 110-360 5-20
$ciskanie

Modut sprezystosci| [GPa] | 20-40 | 56-99 40-70 20-36 10-30

Nasiakliwos¢ %] |06-28| 0,1-0,4 | 1,53* 2,9% 22,0%
Wskaznik [%] [8,0-160| 3.8 8,9% 15,7+ 48*
rozkruszenia

Zrodto: [12]

*dane uzyskane w badaniach wiasnych

4. Budowa mikroskopowa kruszyw ceramicznych

Do badan struktury mikroskopowej kruszyw ceramicznych wykorzystano
skaningowy mikroskop elektronowy FEI Quanta 650 FEG. Na fotografiach
zamieszczono obrazy SEM struktury wybranych ziaren ceramicznych.

Rys. 2. Struktura SEM ziaren ceramicznych, A) kruszywo z ceramiki sanitarnej,

B) kruszywo z ceramiki glazurniczej

Zrédto: opracowanie wiasne
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Jak wida¢ na fotografiach (rys. 2), struktura budowy kruszyw we wskaza-
nych przypadkach jest rdzna, co jest wynikiem uzycia r6znych substratéw do ich
produkcji, jest rowniez wynikiem réznych proceséw technologicznych, takich
jak stopien zmielenia glin czy temperatura wypalu. Natomiast cechg wspdlng sa
obserwowane pory w objetosci materiatu. Na fotografiach zauwazalne jest, ze
$ciany poréw maja rozng strukture, jak i rozmieszczenie ich w materiale réwniez
ma rézng intensywno$¢. Wymienione cechy pozwolily na zaproponowanie
badania jakosci przedstawionego materialu przy pomocy badania twardosci.

5. Badanie twardosci kruszyw ceramicznych
5.1. Metodyka wykonania badari twardosci

Twardo$¢ materialéw zwigzana jest z naturg wigzan chemicznych i jej wply-
wem na przemieszczenie dyslokacji w metalach i ceramice. Podczas od-
ksztalcenia plastycznego w probie twardosci istniejace w materiale dyslokacje
ulegaja poslizgowi, w zwigzku z tym w takiej probie mierzy si¢ opor, jaki
pokonujg przemieszczajace si¢ w danym materiale dyslokacje [19]. Do okre-
Slenia twardosci stali stosuje si¢ wiele metod oraz skal, ktére umozliwiajg
szybki i skuteczny pomiar kontrolny. Wiekszos¢ z nich polega na zaglebianiu
w badany material specjalnych wglebnikéw oraz na ocenie stanu powierzchni
materiatu. Wérod stosowanych wglebnikéw wyroznia si¢ stalowe kule, stozki,
a takze ostrostupy diamentowe. Przy ocenie zaglebienia poddaje si¢ analizie:
glebokos¢ zaglebienia, $rednice odcisku itp. Ze wzgledu na réznorodnosé
metod oraz mozliwych do wykorzystania przyrzadéw badawczych, w ba-
daniach wykorzystano jedno z najpopularniejszych na rynku urzadzenie:
twardo$ciomierz Rockwella typu 600A.

5.2. Materiat i wykonanie pomiardw twardosci

Probki do badan przygotowano w formie prostopadto$ciandéw o wymiarach
okoto 40 x 40 x 20. Grubo$¢ probek podyktowana byta koniecznoscig za-
chowania ich niezmiennej postaci podczas badania. Prébki o mniejszych
rozmiarach pekaly pod wptywem sity obcigzajacej.

Kazda z probek poddano obcigzeniu wstepnemu wynoszacemu 98 N, a na-
stepnie glownemu wynoszacemu 1373 N - zgodnie ze schematem przyjetym
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w normie [18]. Kazda z probek umieszczano kolejno na stoliku przedmioto-
wym i regulujac jego polozenie, doprowadzano do kontaktu z wgltebnikiem.
Przy pomocy $ruby podnos$nej zaglebiono wgtebnik w prébee przy obciaze-
niu wstepnym. W tym momencie nastepowala kalibracja skali zaglebienia.
Nastepnie, po uruchomieniu przycisku startowego za pomoca dzwigni, do
wglebnika przykladano obcigzenie gtéwne. Catkowita wartos¢ obcigzenia
wynosifa 1471 N. Odpowiada to skali C pomiaru twardosci w metodzie
Rockwella. Ruch dzwigni zaglebiajacej si¢ wraz z wglebnikiem w material
probki napedzat jednoczesnie wyskalowany czujnik zegarowy z podziatka
podzielong na 100 dzialek. Jako probki poréwnawcze wykorzystano prébki
wyciete z otoczakow (zwir) oraz bryt bazaltowych. Wyniki pomiaréw dla
poszczegdlnych probek przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw twardosci kruszyw ceramicznych oraz poréwnawczych
metoda Rockwella - skala HRC

Ip.|  Rodzaj kruszywa N Srefi,nia Odchylenie \.Nskaz"n%k
warto$¢ HRC | standardowe | zmiennosci [%]
1 |Ceramika czerwona 40 60,15 1,71 2,84
2 |Ceramika glazurnicza | 40 37,65 1,39 3,68
3 | Ceramika sanitarna 40 23,85 0,68 2,85
4 | Kruszywo bazaltowe | 40 17,20 0,48 2,79
5 | Kruszywo zwirowe 40 38,30 8,20 21,41

Zrédto: opracowanie whasne

Nalezy zauwazy¢, ze dla wybranych kruszyw ceramicznych otrzymywano
wyniki w obrebie jednej badanej grupy réznity sie nieznacznie. W przypadku
kruszywa zwirowego wyniki wykazywaly wysoki wspélczynnik zmiennosci
i nie brano ich pod uwage w dalszej analizie.

6. Analiza wynikow badan
Wyniki otrzymanych twardosci HRC zestawiono z wynikami pomiaréw

wskaznikow rozkruszenia i przedstawiono w tabeli 4 oraz na rys. 3. Badanie
wskaznika rozkruszenia wykonano na kruszywach o uziarnieniu 4+8 mm,
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zgodnie z [17]. Stanowisko badawcze wyposazono w naczynie do odmierzania
porcji kruszywa, wage laboratoryjng oraz sito o oczku 1 mm. Badanie wytrzy-
malosci wykonano na prasie hydraulicznej Walter+Bai AG, stosujac specjalne
naczynie z tlokiem do rozkruszania kruszywa. Przeprowadzono trzy préby dla
kazdego rodzaju kruszyw. Wskaznik rozkruszenia ustalono jako procentowy
udzial ziaren, ktére po rozkruszeniu nie przeszly przez sito o oczku 1 mm:

m-m
X =—21.100%
m

gdzie:

m - masa kruszywa uzytego do badania o objetosci okoto 1,8 dm?,
m, - masa kruszywa po rozkruszeniu i odsianiu ziaren mniejszych niz Imm.

Tabela 4. Porownanie srednich twardosci HRC i srednich wskaznikdéw rozkruszenia

kruszyw
. \iVarto.s N Wskaznik rozkruszenia —
Lp. Rodzaj kruszywa $rednia o .
warto$¢ $rednia w %
HRC

1 | Ceramika czerwona 60,15 48

2 | Ceramika glazurnicza 37,65 15,7

3 | Ceramika sanitarna 23,85 8,9

4 | Kruszywo bazaltowe 17,20 3,8

Zrédto: opracowanie wiasne

Analizujac zalezno$¢ zbadanej twardosci oraz wskaznikow rozkruszenia
dla przebadanych kruszyw ceramicznych, obserwuje si¢ niemal liniowg zalez-
no$¢ wymienionych wartosci, ktéra mozna opisa¢ réwnaniem y = 16,9183 +
0,9316 x. Dobre dopasowanie rozkladu empirycznego z modelowym potwier-
dza wysoka wartos¢ wspolczynnika determinacji — R* = 0,9519. Analiza
poréwnania tych parametréw (wskaznika rozkruszenia i twardosci HRC) dla
kruszywa bazaltowego odbiega nieco od zaleznosci, jaka prezentuja wyroby
ceramiczne. Wynika to z odmiennej budowy bazaltu i materialéw ceramicz-
nych. Struktura bazaltu jest zwigzla, zwarta, zas kruszyw ceramicznych jest
otwarta i porowata. Niemniej jednak skala odniesienia, jakim jest pomiar
twardosci, zachowuje proporcje w stosunku do wskaznika rozkruszenia i wraz
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ze wzrostem zbadanych wskaznikéw rosnie rowniez twardos¢. Najwieksza
warto$§¢ HRC uzyskano dla ceramiki czerwonej jest ona ponad trzykrotnie
wieksza niz twardosci kruszywa bazaltowego. Wszystkie analizowane kruszy-
wa ceramiczne wykazaly wigkszg twardos¢ niz kruszywo bazaltowe.

Zaleznos¢ pomiedzy zbadana twardoscia a wskaznikiem rozkruszenia

70,00

48;60,15

o //

15};3@1/ |

/ 8,9;23,85
20,00 gt

3,.8;17,20

Wartosé odezytu twardosel w skall HRC

10,00

0,00

Rys. 3. Zaleznos$¢ pomiedzy twardoscig HRC a wskaznikiem rozkruszenia
Zrédto: opracowanie wiasne

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze istnieje zalez-
nosci pomiedzy twardoscig wybranych kruszyw ceramicznych, a wskazni-
kiem rozkruszenia (wskaznik korelacji wynosi R = 0,975662 przy istotno-
$ci a = 0,05). W obrebie analizowanych kruszyw ceramicznych wyniki sg
zblizone — wspoélczynnik zmiennosci nie przekracza 3,7%. W odniesieniu
do przebadanych materialéw ceramicznych zaleznos$ci pomiedzy zbadana
twardoscig, a wskaznikiem rozkruszenia jest zblizona do funkcji liniowe;j.
Przedstawiona metoda badan kruszyw moze stuzy¢ sprawnej kontroli, ja-
kosci utylizowanego materialu ceramicznego. Dzigki dostepnym na rynku
urzadzeniom przenosnym do pomiaru twardosci Rockwella, metoda ta moze
by¢ wykorzystywana w badaniach polowych, stuzacych utylizacji kruszyw
ceramicznych poprzez ich zastosowanie w mieszankach betonowych.
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