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Streszczenie. W artykule przedstawiono oceng odpornosci na po-
lerowanie kruszywa grubego z zuzla stalowniczego frak-
cji4/6,3; 8/10110/12,8 na podstawie wskaznika tarcia okreslonego
z uzyciem wahadta angielskiego. W celu interpretacji zjawisk za-
chodzacych na ziarnach kruszyw w procesie polerowania wyko-
nano zdjecia pod mikroskopem optycznym w powigkszeniu x3,2.
Na podstawie badan stwierdzono, ze porowata tekstura zuzli sta-
lowniczych wptywa na bardzo wysoki wskaznik polerowalnosci
PSV. Wykazano, ze podczas polerowania dochodzi do regenera-
cji mikrotekstury i w efekcie kruszywo jest odporne na czynniki
polerujace. W zwiazku z tym jego wykorzystanie do warstw Scie-
ralnych jest uzasadnione z uwagi na zagwarantowanie wlasciwo-
sci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych.

Stowa kluczowe: kruszywo grube, zuzel stalowniczy, odpornos¢
na polerowanie, warstwa Scieralna.

od wptywem wody, drobnych zanieczyszczenh i opon

samochodowych wystajace ziarna kruszyw grubych

w warstwie Scieralnej sg poddawane zjawisku polero-

wania, co moze przyczyni¢ sie do Sliskosci nawierzch-
ni drogowej. Jest to szczegdlnie istotnie w miejscach narazo-
nych na poslizg, takich jak tuki poziome o promieniu mniejszym
niz 250 m, obszary skrzyzowan z pasami wigczen i wytgczen
oraz tgcznice weztdw drogowych. W zwigzku z tym w przypad-
ku kruszyw przeznaczonych do warstwy $cieralnej powinien by¢
okreslany wskaznik polerowalnosci PSV (Polished Stone Value)
wg PN-EN 1097-8: 2009 Badania mechanicznych i fizycznych
wiasciwosci kruszyw. Cze$¢ 8: Oznaczenie polerowalnosci ka-
mienia. Zgodnie z aktualnymi wymaganiami, kruszywa prze-
znaczone do warstwy scieralnej o kategorii ruchu KR5-KR7 po-
winny charakteryzowac sie PSV > 50. Na podstawie badan pro-
wadzonych w Politechnice Biatostockiej stwierdzono, ze ba-
za zt6z naturalnych do produkcji kruszyw grubych o takim
wskazniku PSV i jednoczesnie spetniajacych wymagania do-
tyczace wtasciwosci geometrycznych i fizycznych, jest ograni-
czona [1]. Najwyzszy wskaznik PSV wykazywaty kruszywa
sztuczne z zuzla stalowniczego bedace produktem ubocznym
wytopu stali z suréwki zelaza w piecu konwertorowym. Podczas
ich produkgji krystalizujg w masie zuzlowej krzemiany dwu-
i trzywapniowe, ferryt wapniowy, wustyt i zanieczyszczenia po-
chodzace z wsadu. Przy zapewnieniu jakosci produkgji otrzy-
mywano kruszywo grube o bardzo dobrych wiasciwosciach fi-
zycznych i geometrycznych, ktére mogto by¢ stosowane
do warstwy $cieralnej nawierzchni drogowej [2]. Duzy wskaz-

" Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodo-
wiska; e-mail: marta.wasilewska@pb.edu.pl

102

(Doniesienie naukowe)

Abstract. The article presents the evaluation of resistance to
polishing of coarse aggregate from steelmaking slag fraction
4/6.3; 10/8 and 10/12.8 based on the results of friction coefficient
obtained by British Pendulum Tester. Images 3.2x magnification
were made by optical microscope in order to interpret
developments on aggregate grains in the polishing process. It
found that porous texture of steelmaking slag was resulted in
very high PSV. In addition, it has been shown that during the
polishing process recovery microtexture reaches, making the
material resistant to polishing. Consequently, its use for wearing
course is justified to guarantee the skid resistance of road
pavement.

Keywords: coarse aggregate, steelmaking slag, resistance to
polishing, wearing course.

nik PSV kruszywa wynikat z porowatej struktury. Traktujac
pojedyncze pory jako mineraty o twardosci réwnej 0, osadzo-
ne w materiale sztucznym o twardosci 8-9 (skala Mohsa), zu-
zel stalowniczy charakteryzuje sie bardzo duzym zréznicowa-
niem twardosci, a tym samym bardzo dobrg odpornoscig na
czynniki polerujgce. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
statystyki opisowe obliczone na podstawie PSV zuzli stalow-
niczych, pochodzacych od dwoch producentow. Pomimo ze
warto$¢ wskaznika PSV kruszyw z zuzli stalowniczych byta
wyzsza niz kruszyw ze skat naturalnych, to jedynie w ich przy-
padku zaobserwowano bardzo duzy rozrzut wynikéw PSV
otrzymanych nawet na prébkach kruszyw pobranych z tej sa-
mej partii. Zjawisko to zarejestrowano w przypadku zuzla
od pierwszego i drugiego producenta. W zwigzku z tym prze-
prowadzono szczegdtowe badania, ktére pozwolity na ocene
zmian na powierzchni kruszywa z zuzla stalowniczego w pro-
cesie polerowania.

Tabela 1. Wyniki analiz statystycznych wskaznika polerowalnosci
PSV kruszyw z zuzli stalowniczych

Table 1. Results of the statistical analysis of PSV for aggregates from
steelmaking slag

Odchylenie Wspélczyn-

Pro- PSV  Me- Réznica

ducent Srednia diana S LG wynikéw standar- nik zmien-
dowe S, nosci v [%]

1 14 572 55 52 66 14 4,04 7,3

2 16 585 57 53 69 16 4,94 8,7

Program badan

Przedmiotem badan byto kruszywo grube z zuzla sta-
lowniczego pochodzgce od producenta 2. Wykonano po czte-
ry probki z kruszywa o uziarnieniu 4/6,3, 8/10, 10/12,8
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(fotografia 1). Symulacje zjawiska polerowania przeprowa-
dzono wg PN-EN 1097-8: 2009. Proces polerowania trwat
6 godzin z podziatem na | faze ze $cierniwem korundowym
frakcji 300/600 um i wodg oraz Il faze z proszkiem korundo-
wym frakcji mniejszej od 53 um i woda. W celu ustalenia
zmiany stopnia poddawania sie czynnikom polerujgcym kru-
szywa z zuzla stalowniczego pomierzono wskaznik tarcia S
wahadtem angielskim, natomiast w celu wyjasnienia zjawisk
zachodzacych na powierzchni kruszywa wykonano obrazy
pod mikroskopem optycznym w powiekszeniu x3,2. W zwigz-
ku z tym, Ze badania odporno$ci na polerowanie przeprowa-
dzono na prébkach o uziarnieniu, ktérego nie przewiduje pro-
cedura normowa przy okre$leniu wskaznika PSV, w analizie
wynikow postugiwano sie wskaznikiem tarcia S.

a) b) c)

Fot. 1. Probki do odpornosci na polerowanie: a) 4/6,3; b) 8/10;
¢) 10/12,8
Photo 1. Specimens for polishing test: a) 4/6,3, b) 8/10; c¢) 10/12,8

Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci wskaznikow
tarcia S, odchylenie standardowe S, wspotczynnik zmien-
nosci v w odniesieniu do poszczegdlnych frakcji kruszywa
z zuzla stalowniczego. Powierzchnia zuzli przed polero-
waniem byfa bardzo nieregularna z widocznymi porami, co
wptywato na wysokie wskazniki tarcia od 81,5 do 85,8
(fotografia 2). Wraz z rozpoczeciem polerowania zmiany na
powierzchni zachodzity z r6zng intensywnoscig. Odnotowa-
no wzrost wskaznikéw tarcia po 6 h w przypadku frakcji 4/6,3,
po 3 h — frakcji 8/10 i po 5 h — frakcji 10/12,8. Badania pro-
wadzone w ramach pracy [3] wykazaty, ze w przypadku kru-
szyw naturalnych obserwuje sie w pierwszych godzinach po-

Tabela 2. Wyniki wskaznikow tarcia podczas polerowania i ich sta-
tystyki opisowe

Table 2. Results of fiiction coefficients S in polishing process and its
statistics

Frakcja kruszywa
C[fgs 4/6,3 8/10 10/12,8
S Sl vi%l S SglE vi%]l S Sl v[%]

0 858 056 065 831 350 421 81,5 239 293
66,1 598 9,05 680 234 344 60,1 0,15 025
63,0 540 857 605 249 4,12 582 2,60 447
58,7 1,74 296 674 1148 17,03 554 1,15 2,08
56,3 574 1020 61,5 592 9,63 49,7 053 1,07
51,6 228 442 540 337 624 510 285 5,59
66,2 1327 20,05 51,9 5,75 11,08 522 120 230
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lerowania spadek wskaz-
nika tarcia w kazdej fazie,
a nastepnie jego wartosc
stabilizuje sie na okreslo-
nym poziomie. Zjawisko
wzrostu wskaznika tarcia
jest charakterystyczne
dla materiatéw o porowa-
tej strukturze, co potwier-
dzita analiza obrazéw po-

Fot. 2. Obraz powierzchni przed polero-

wierzchni zuzla stalowni- ‘Y2niem L . .
. Photo 2. Image of surface before poli-
czego pod mikroskopem. .
* S

Na niektérych powierzch-
niach zaobserwowano
charakterystyczny potysk
wynikajacy z wygtadzenia
materiatu, co ma zwigzek
ze zmiang sieci krystalo-
graficznej, w wyniku kto-
rej nowo powstata war-
stwa uzyskuje bezpo-
staciowg budowe (fo-
tografia 3). Na skutek dal- . .~ polyskiem

szego polerowania Na pporo. 3. Image of surface after poli-
tych samych powierzch- shing with gloss

niach nastepowato otwar-
cie porowatej struktury
materiatu, przez co do-
chodzito do regeneracji
tekstury i wzrostu wskaz-
nika tarcia. Wygtadzone
zostaty jedynie krawedzie
poréw (fotografia 4).

Fot. 3. Obraz powierzchni po polero-

Podsumowanie . .
Fot. 4. Obraz powierzchni po polero-

Na podstawie przepro- waniu z porowat struktura
wadzonej analizy stwier- Photo 4. Image of surface after poli-
dzono, ze zuzel stalowni- shing with porous structure
czy jest odporny na czynniki polerujace. Zdolnos¢ do rege-
neracji mikronieréwnosci jest jego duzym atutem. Ze wzgle-
du na wysoka zawartos$¢ zwigzkdw zelaza zuzle majg duzg,
gestosé¢ 3,1 + 3,6 Mg/m?, i w efekcie sg niechetnie wykorzy-
stywane do mieszanek mineralno-asfaltowych. Obecnie
w kraju nie produkuje sie kruszywa z zuzla stalowniczego
przeznaczonego na warstwe Scieralng. Optymalnym roz-
wigzaniem bytoby wbudowywanie zuzla do warstw $cieral-
nych w miejscach szczegdlnie narazonych na poslizg w ce-
lu poprawy wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
drogowych.

Wszystkie fotografie — Autorka
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