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Abstract Theinvestigation was carried out on stone slabs sawn and flamed from three com-
mercial types of igneous rocks: the “Sunny Desert” granite, “Twilight” basalt and “Imperial
Red” granite. With the following method of laser profilometry, 510 surface profiles were
recorded, each of them containing 1280 measuring points. The parameters of roughness and
waviness were calculated for each stone surface with a horizontal measurement accuracy of
1 mm and a vertical one of 10 mm. The data of laser profiling were correlated with petrographic
observations in order to identify the rock components that are most exposed to damage while

preparing the stone slabs. The results indicate that the thermally treated slabs have their sur-

face roughness distinctly higher and their waviness higher even several times than the slabs
obtained by sawing. Among the three flamed slabs, the highest roughness is revealed by the medium-crystalline “Sunny Desert” gran-
ite, while in case of the cut ones — by the unequally crystalline “Imperial Red” granite. The waviness of the surfaces obtained by slab
cutting and flaming is comparable in both investigated granite types. The “Twilight” basalt, which shows the porphyritic-aphanitic
texture and the directional arrangement of its mineral components, reveals the lowest values of all the parameters analysed.
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Profilometria laserowa jest metoda pozyskiwania infor-
macji o geometrii powierzchni réznych obiektow za pomoca
skanowania ich promieniem lasera. Wykorzystuje si¢ ja
gtownie do charakteryzowania struktury geometrycznej
obrobionych powierzchni inzynierskich, np. stali, jednak
moze by¢ takze narzedziem do pomiaru nieréwnosci
powierzchni kamiennych elementow budowlanych, ktore sa
poddawane obrébce fakturalne;j.

Do oceny nier6wnos$ci powierzchni stosuje si¢ pojgcia
chropowato$ci 1 falisto$ci, zdefiniowane w normach
PN-58/M-04252, PN-89/M-04256/04 i PN-EN ISO 1302:2004.
Roznica pomigdzy chropowatoscia a falistoscia polega na
innym stosunku odlegtosci miedzy sasiadujacymi wierz-
chotkami nierownosci powierzchni (s) do ich wysokosci
(h). Chropowatosc¢ jest to zbior nierownosci o wzglednie
matych odleglosciach migdzy wierzchotkami powierzchni,
tzn. s/h <50 (PN-89/M-04256/04). Zazwyczaj jest ona oce-
niana w trakcie obserwacji pod mikroskopem. Natomiast
falisto$¢ oznacza wystgpowanie na powierzchni rzeczy-
wistej nierdéwnosci o rozmieszczeniu przypadkowym lub
zblizonym do postaci okresowej w odstgpach znacznie wigk-
szych niz okreslone dla chropowatosci, tj. 50 < s/h < 1000
(PN-89/M-04256/04). Falisto$¢ powierzchni jest widoczna
w skali makroskopowe;.

Rozwdj laserowych metod badawczych sprawia, ze
rozdzielczo$¢ pomiardw staje si¢ coraz wigksza i umozli-
wia precyzyjne sparametryzowanie mikrogeometrii bada-
nych powierzchni. Profilometria laserowa moze zastapi¢
dotychczas stosowang wizualng oceng powierzchni probki
materiatu budowlanego, ktorej wynik w znacznym stopniu
jest uzalezniony od subiektywnych odczu¢ obserwatora.

Z zastosowaniem profilometrii laserowej oceniono
zmienno$¢ warto$ci parametréw chropowatosci: Ra, Rc,
Rt 1 Rsm oraz falisto$ci: Wa, Wc, Wt i Wsm (zdefiniowa-

nych w normie PN-EN ISO 4287:1999) powierzchni trzech
plyt kamiennych wykonanych ze skal magmowych. Para-
metry te nie sa wprawdzie dedykowane do charakteryzowa-
nia naturalnych powierzchni podzielnosci skal, jednak
nadajq si¢ do opisu obrobionych elementéw kamiennych,
zrdznicowanych pod wzgledem rodzaju nadanej im faktury
kamieniarskiej (Tantussi, Lanzetta, 2007). Zmiennos$¢ uzy-
skanych wynikow przeanalizowano w odniesieniu do spo-
sobu obrobki kamienia oraz jego cech petrograficznych,
takich jak: tekstura, struktura oraz sktad mineralny, a takze
podatnos$ci na obrobke.

METODYKA BADAN

Do badan wybrano zréznicowane litologicznie skaty
magmowe, ktore sa powszechnie stosowane w budownic-
twie: dwie odmiany granitu o komercyjnych nazwach:
Sunny Desert 1 Imperial Red oraz bazalt Twilight. Granit
Sunny Desert oraz bazalt Twilight pochodza z potudnio-
wo-wschodnich Chin, z rejonu Shijing w prowincji Fujian
(Zhao i in., 2015), natomiast granit Imperial Red jest eks-
ploatowany w Indiach, w okolicach miasta Bangalore w
stanie Karnataka (Ningappa i in., 2008). Materiat badaw-
czy stanowily ptyty kamienne wykonane z tych skat, pozy-
skane w zakladzie kamieniarskim Kambud z siedziba w
Bochni. Jednej powierzchni kazdej z tych trzech ptyt nada-
no fakture przecinana, uzyskang w wyniku przecigcia pita,
a drugiej powierzchni — faktur¢ plomieniowana, wytwo-
rzona w efekcie wysokotemperaturowej obrobki termicz-
nej. Zabieg ptomieniowania prowadzono w temperaturze
1280-1360°, w celu wygenerowania w plycie naprezen
termicznych powodujacych odpryskiwanie i wykrusza-
nie fragmentow kamienia (Kalinowski, 2003).
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Sita naprgzen powstajacych pod wptywem plomienio-
wania jest zalezna glownie od wartosci wspotczynnika
cieplnej rozszerzalno$ci objgtosciowej mineratow, ich
wiasciwosci sprezystych oraz gradientu dziatajacej tempe-
ratury. Sposrod mineratéw skatotworczych badanych skat
najbardziej wrazliwy na zmiany termiczne jest kwarc,
o wspotczynniku cieplnej rozszerzalnosci objgtosciowe;j
4,98 - 10°K "', natomiast najbardziej odporny na te zmiany
jest anortyt, o wspotczynniku 1,51 - 10°K™" (Robertson,
1988; Huotari, Kukkonen, 2004).

Okreslono sktad petrograficzny badanych skat oraz
wyglad ich obrobionych fakturalnie powierzchni, wykorzy-
stujac do tego celu stereoskopowy mikroskop cyfrowy
Eakins, wyposazony w cyfrowa kamerg o rozdzielczos$ci
37 min pikseli i zakresie powigkszen 10-200x.

Fragmenty dwoch powierzchni kazdej z trzech piyt,
czyli 6 probek skat (o polu nie przekraczajacym 100 cm?),
zeskanowano przy uzyciu skanera laserowego profilu
2D/3D ScanCONTROL firmy Micro-Epsilon. Skaner ten
sktada sig¢ z nieruchomej glowicy lasera o niebieskim $wie-
tle, umieszczonej nad prowadnica, wzdtuz ktorej jest prze-
suwana probka (z zadana stalg predkoscia). Urzadzenie to
wykorzystuje zasadg triangulacji laserowej do dwuwymia-
rowego okreslania profilu. Generuje lini¢ laserowa na
powierzchni badanego obiektu, a nastgpnie odtwarza ja na
$wiattoczutej matrycy. Odpowiednio zsynchronizowany
kontroler wylicza dane o odleglosci (0§ Z) oraz pozycji
wzdtuz linii lasera (0$ X), a nast¢pnie odnosi je do dwuwy-
miarowego uktadu wspdtrzednych.

Uzyskano 510 profili kazdej z 6 badanych prébek. Do
analizy wybrano co dziesiaty z tych profili, czyli po 40
profili zawierajacych po 1280 punktow pomiarowych.
Doktadno$¢ pomiaru wynosita 1 um w poziomie i 10 um
w pionie. Dane dotyczace tych profili zostaty zaimporto-
wane do programu OmniSurf. Korzystajac z tego programu
obliczono amplitudowe (wysokos$ciowe) parametry chro-
powatosci (Ra, Rc i Rt) i falistosci (Wa, We, Wt) powierzchni

Oy
N

_ linia referencyjna _ odcinek elementarny s _ szeroko$c elementow profilu
reference line elementary segment 1.2,3 7 width of the profile elements

20 - Srednie odlegtosci migdzy poszczeglnymi punktami profilu pomiarowego a linig referencyjna m
mean distances between particular points of the measuring profile and the reference line m

o, $rednia wysoko$¢ wszystkich elementéw profilu pomiarowego
1,27 mean height of every element of the measuring profile

Ryc. 1. Graficzna prezentacja parametrow chropowatosci i fa-
listosci

Fig. 1. Graphic presentation of the roughness and waviness
parameters

badanych skat, jak rowniez parametry czgstotliwosciowe
(odlegtosciowe), okreslane jako Rsm i Wsm.

Do opisu morfologii powierzchni najczgsciej sa wyko-
rzystywane parametry Ra i Wa. Sa one interpretowane jako
srednie odleglosci migdzy poszczegdlnymi punktami
profilu pomiarowego Z(x) wewnatrz odcinka elementar-
nego / a linia referencyjna m, w stosunku do ktérej mierzy
si¢ odchylenia profilu (ryc. 1). Parametry te obliczono ze
wzoru [1]:

1 ¢
Ra, Wa = Ef0|Z(x)|dx [1]

Wskazniki Re 1 We sa okre$lane jako $rednia wysoko$¢
wszystkich elementéw profilu, rozumiana jako odlegtos¢
od wglebienia do wzniesienia (ryc. 1). Obliczono je zgod-
nie ze wzorem [2]:

Re,We = l
m

2t [2]
Parametry Rt i Wt wyrazaja sume¢ odleglosci migdzy
najwyzszym i najnizszym punktem wewnatrz odcinka ele-
mentarnego Zt, (ryc. 1).
Parametry Rsm i Wsm odpowiadaja wartosci $redniej
szerokosci elementéw profilu wewnatrz analizowanego
odcinka S; (ryc. 1). Obliczono je wg wzoru [3]:

Rsm, Wsm = l " Xs, (3]
m i=1
WYNIKI BADAN
Petrografia

Bazalt Twilight to skala o barwie ciemnoszarej,
charakteryzujaca si¢ strukturg porfirowo-afanitowa oraz zbita
i nieznacznie kierunkowa tekstura, wyrazajaca si¢ ptasko-
réwnolegltym ulozeniem mineratow blaszkowych i ptytko-
wych (ryc. 2A). W tle skalnym sa zauwazalne do$¢ liczne
pirokseny, amfibole i biotyty, zajmujace 43,9% obj. skaty.
Osiagaja one wielkos¢ do 4 mm. Plagioklazy sa znacznie
mniejsze (do 2 mm) i wypetniaja 29,0% obj. tego bazaltu.
Obecne sa rowniez oliwiny o rozmiarach do ok. 0,3 mm,
(9,4% obj.). Pozostala czes$¢ skaty (17,7% obj.) stanowia
sktadniki ciasta skalnego.

Roézowozolty granit Sunny Desert cechuje sig struktura
$redniokrystaliczng i1 subhedralng oraz zbita i beztadna
tekstura (ryc. 2B). Sktada si¢ on ze skaleni alkalicznych
i plagioklazow, ktorych faczny udziat osiaga ok. 65,2% ob;.
Ich wielko$¢ jest zroznicowana i wynosi od ok. 1 do 8 mm.
Kwarc — o rozmiarach ziaren od ok. 0,5 do 5 mm — zajmuje
31,5% obj. skaly. Pozostala jej czgs$¢ (3,3% obj.) stanowia
biotyt, muskowit i nieliczne mineraty rudne.

Granit Imperial Red ma barwg czerwonoszara. Jego
struktura jest nierdwnokrystaliczna, natomiast tekstura jest
zbita i beztadna (ryc. 2C). Skata ta sktada si¢ ze skaleni,
glownie potasowych, oraz mniej licznych plagioklazow.
Ich faczny udziat wynosi 57,0% obj. Rozmiary ziaren ska-
leni wahaja si¢ od ok. 0,5 do 20 mm. Kwarc — o wielkosci
ziaren ok. 1-12 mm —wypetnia 32,9% obj. skaty. Pozostale
sktadniki (10,1% obj.) to biotyt i muskowit.
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Ryec. 2. Plyty kamienne o powierzchni ptomieniowanej: A — bazalt Twilight; B — granit Sunny Desert; C — granit Imperial Red
Fig. 2. Surfaces of the flamed finish slabs: A — Twilight basalt; B — Sunny Desert granite; C — Imperial Red granite

Chropowatos¢ i falisto§¢ powierzchni

Powierzchnia bazaltu Twilight o fakturze przecinanej
w ocenie makroskopowej jest dos¢ gladka, co wynika
gtéwnie z drobnego uziarnienia tej skaly. Jednak pod
mikroskopem stereoskopowym zaobserowano na niej liczne
zagltebienia, aczkolwiek plytkie i ptaskodenne. Powstaly
one glownie w miejscach wystgpowania ziaren pirokse-
néw, amfiboli i biotytu, ulozonych ptaskoréwnolegle w
stosunku do powierzchni probki (ryc. 3-Al — patrz str.
135). Tylko w nielicznych z tych ziaren, zorientowanych
ukos$nie, utworzyly si¢ glgbsze ubytki. W oliwinach, skale-
niach 1 sktadnikach tta skalnego ubytkow jest mniej, co
stwarza pozorne wrazenie, ze ziarna tych mineralow maja
relief wypukty. Wnioski z obserwacji makro- i mikrosko-
powych zostaty potwierdzone przez wyniki pomiaréw
mikrogeometrycznych, wedle ktorych powierzchnia bazal-
tu Twilight o fakturze przecinanej cechuje si¢ najnizszymi

warto§ciami wszystkich parametrow chropowatosci i fali-
stosci sposrod analizowanych powierzchni skat, poza czg-
stotliwosciowym parametrem Wsm, ktory wynosi 4,12 mm
(ryc. 4, tab. 1). Dos¢ wysoka warto$¢ tego parametru jest
spowodowana grupowaniem si¢ w bazalcie Twilight
mineratow maficznych w zespoty ztozone z kilku ziaren,
w ktorych powstaja stosunkowo rozlegte i ptaskie zagle-
bienia. Pomigdzy zespotami mineratow maficznych wyste-
puja ziarna skaleni, tworzace razem z oliwinami i ciastem
skalnym rozlegte roéwnie 1 wyptaszczone wzniesienia.
Powierzchnia granitu Sunny Desert, jaka powstata po
przecigciu skaty pita, jest rdwna, ale dos¢ szorstka, z widocz-
nymi makroskopowo licznymi ubytkami (ryc. 3-A2). Na ich
obecnos¢ wskazuja takze podwyzszone wartosci parame-
trow Ra 1 Rc, mieszczace si¢ odpowiednio w zakresach:
6,9—11,19 um oraz 22,6-38,68 um (ryc. 5). Zaglebienia na tej
powierzchni sa zazwyczaj waskie i o stromych $ciankach,
a takze glebokie, o czym $wiadczy wartos¢ parametru Rt

Tab. 1. Warto$¢ parametrow chropowatosci i falistosci badanych ptyt kamiennych

Table 1. Roughness and waviness parameters of the slabs

Bazalt Twilight Granit Sunny Desert Granit Imperial Red
“Twilight” basalt “Sunny Desert” granite “Imperial Red” granite
Parametr
Parameter Faktura Faktura Faktura Faktura Faktura Faktura
przecinana plomieniowana przecinana plomieniowana przecinana plomieniowana
Saw-finished Flame-finished Saw-finished Flame-finished Saw-finished Flame-finished
Ra [wm] 5,91 9,15 (+39%) 8,25 12,58 (+52%) 9,9 10,43 (+5%)
Re [um] 20,31 31,58 (+55%) 29,06 44,95 (+55%) 34,17 36,34 (+6%)
Rt [um] 63,19 93,56 (+48%) 102,18 191,29 (+87%) 98,19 122,37 (+25%)
Rsm [mm] 0,4 0,50 (+25%) 0,52 0,60 (+15%) 0,58 0,54 (=7%)
Wa [um] 8,81 64,78 (+635%) 19,95 108,46 (+443%) 42,04 120,15 (+186%)
We [wm] 30,39 205,23 (+575%) 82,75 353,74 (+327%) 147,28 374,66 (+154%)
Wt [um] 73,63 376,43 (+411%) 195,53 676,86 (+246%) 319,14 633,72 (+99%)
Wsm [mm] 4,12 9,16 (+122%) 4,02 9,27 (+131%) 4,94 12,93 (+162%)

W nawiasie podano procentowy wzrost (+) lub zmniejszenie (—) warto$ci parametru obliczonego dla powierzchni ptomieniowanej, w stosunku do

obliczonego dla powierzchni przecinane;j.

Figures in the brackets are expressed in percents and indicate an increase (+) or decrease (=) in the value of the parameter calculated for the fla-

me-finished surface in relation to the saw-finished surface.
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(Srednio 102,18 um) — najwyzsza spos$rod wszystkich
odnotowanych w badanych probkach o fakturze przecina-
nej (tab. 1). Zaglebienia o takim ksztalcie powstaty
glownie w pionowo i ukosnie utozonych pakietach tysz-
czykowych, ktore podczas cigcia ulegly rozwarstwieniu
lub ztamaniu i zostaty oderwane od powierzchni. Czgs$c
tego rodzaju ubytkow powstata w ziarnach mocniej zwie-
trzatych skaleni, ktorych brzezne fragmenty wykruszytly
si¢ wzdhuz ptaszczyzn tupliwosci.

Wartos$ci parametrow falisto$ci sa wyzsze od wartosci
parametrow chropowato$ci. Warto$¢ wskaznika Wa miesci
si¢ w przedziale od 11,95 do 60,93 um, natomiast Wc
wynosi od 41,01 do 268,44 um (ryc. 5). Z analizy wartosci
parametru Rt wynika, ze zaglgbienia wystepuja lokalnie
i nie wpltywaja na podwyzszenie wartosci parametru Wz,
ktory jest okreslany w wigkszej skali pomiaru. Stosunkowo
rownokrystaliczna i zarazem $redniokrystaliczna struktura
granitu Sunny Desert wptyneta na niska (najnizsza wsrod
badanych skat) warto$¢ parametru czestotliwosciowego Wsm
($rednia wynosi 4,02 mm).

W granicie Imperial Red na powierzchni przecigcia
plyty powstaty nieliczne, ale dos¢ glebokie, ubytki o stro-
mych $cianach. Dobrze je wida¢ w skupieniach lyszczy-
koéw, ale wystgpuja takze w najmniejszych krysztatach
skaleni lub w brzeznych czg$ciach ich wigkszych ziaren,
na kontaktach z kwarcem. W duzej czg$ci ziaren skaleni

i kwarcu powstaty odpryski o zréznicowanych ksztaltach
(ryc. 3-A3). W skaleniach formy odpryskow sa uzaleznio-
ne od utozenia plaszczyzn tupliwosci w stosunku do po-
wierzchni cigeia plyty i zwykle sa dos¢ ptaskie, w morfologii
powierzchni skaly zaznaczaja si¢ pozytywnie. Ziarna
kwarcu odspajaja si¢ wzdtuz powierzchni przetamu i zazwy-
czaj sa nierowne oraz wklgste w stosunku do skaleni, a jed-
nocze$nie wyniesione nad blaszki tyszczykdw. Zmiennosc¢
ksztattu powierzchni ziaren w tym granicie znalazta odbi-
cie w wysokich warto§ciach parametréw chropowatosci
(ryc. 6). Niemal wszystkie z nich, z wyjatkiem Rz, sa
najwyzsze spo$rod wyliczonych dla powierzchni badanych
plyt kamiennych (tab. 1).

Srednia warto$¢ wskaznika Rz (98,19 um) granitu Im-
perial Red wskazuje, ze drobne ubytki, jakie powstaly na
ptaszczyznie przecigeia tej skaly, sa nieco ptytsze od
stwierdzonych w granicie Sunny Desert. Powierzchnia
probki granitu /mperial Red jest niejednorodna morfolo-
gicznie, co jest zwiazane ze zréznicowanymi rozmiarami
ziaren. Wyraza si¢ to obecno$cia drobnych zaglebien w
miejscach wystgpowania tyszczykow oraz malych ziaren
kwarcu, sasiadujacych z goérujacymi nad nimi zespotami
kilku ziaren skaleni lub duzymi ich osobnikami o zabkowa-
nej, chropowatej powierzchni. W wielu miejscach sa obecne
wigksze ziarna kwarcu o wklgstej, muszlowej powierzchni
przetamu. Takie rozmieszczenie ziaren sprawito, ze granit

' A 7cm ' .A 7cm '
T 1 T 1
[um] [um] [um] [Hm]
i Ra, Wa B W Re, Wc o | Ra,Wa B Lo Re, We C
4
10 2% 120
35
| | 20 100
8 | 30
|II||||II|I (D = : ’
6 I ll
20 12 | 60
“ ; | VNGl
8 40
, 10 |
5 4 20
0 0 0
[um] [mm] [um] [mm]
Lo Rt, Wt \i, D ; Rsm, Wsm E s Rt, Wt " Rsm, Wsm E
120 7 360 6 ‘l’
\L 320
100 | 6 280 5
. 5
80 I I | 240 4
ol
<k in i il -
wo e Al
) ) 0 || | I | | | || | | 2
80
20 1 o 1
0 o (ALRRRRERRRRRARNRRRRRRARARARARARARRERRE 0 BT
Rt =Wt [==Rsm =—Wsm] Rt =Wt [==Rsm =—Wsm]

Ryc. 4. Wyniki pomiaréw profilometrycznych wykonanych na
powierzchni bazaltu Twilight o fakturze przecinanej: A — profil
pomiarowy nr 215; B-E — wykresy zmienno$ci parametrow
chropowatosci: Ra, Re, Rt i Rsm oraz falisto$ci: Wa, We, Wt 1 Wsm.
Strzatka zaznaczono warto$¢ parametru obliczona dla profilu nr 215
Fig. 4. Results of the profilometric measurements on the surface of
the saw-finished Twilight basalt: A — measurement profile No.
215; B-E — graphs presenting variability of roughness parameter
values Ra, Rc, Rt and Rsm, and waviness parameter values Wa, We,
Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value calculated for
profile No. 215

Ryec. 5. Wyniki pomiaréw profilometrycznych wykonanych na
powierzchni granitu Sunny Desert o fakturze przecinanej: A — profil
pomiarowy nr 100; B-E — wykresy zmienno$ci parametrow
chropowatosci: Ra, Re, Rt 1 Rsm oraz falistosci: Wa, We, Wt i Wsm.
Strzatka zaznaczono warto$¢ parametru obliczona dla profilu nr 100
Fig. 5. Results of the profilometric measurements on the surface of
the saw-finished Sunny Desert granite: A — measurement profile
No. 100; B-E — graphs presenting variability of roughness para-
meter values Ra, Re, Rt and Rsm, and waviness parameter values
Wa, We, Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value
calculated for profile No. 100
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Imperial Red charakteryzuje si¢ najwigkszymi wartoscia-
mi wszystkich oznaczanych wskaznikow falistosci (tab. 1).
Termiczna obrobka badanych skat, nadajaca im fakturg
ptomieniowana, spowodowata wzrost niemal wszystkich
parametrow chropowatosci i falistosci w stosunku do
charakterystycznych dla powierzchni przecigte;j.

Warto$¢ parametru Ra, charakteryzujacego ptomie-
niowang powierzchni¢ bazaltu Twilight, wzrosta o 39%.
Wskaznik Rt zwigkszyl si¢ nieznacznie wigcej, gdyz o 48%,
a warto$¢ parametru Rc — o 55% (tab. 1, ryc. 7). Zblizone
zmiany wartos$ci tych parametréow wskazuja, ze ziarna
mineratéw badanych skat w podobny sposéb poddawaty
sig¢ zaro6wno przecinaniu, jak i obrobce termicznej, jednak
w tym drugim przypadku nasility si¢ w nich objawy destruk-
cji. Szczegolnie wyraznie jest to widoczne w amfibolach,
piroksenach i biotycie. Przy czym warto$¢ Rsm wzrosta
nieznacznie, gdyz o 25%, co $wiadczy o tym, Ze po-
glebiajace si¢ ubytki tylko nieznacznie zwigkszaty swoja
powierzchnig. Do$¢ dobrze zachowaty sig oliwiny, ktore na
powierzchni ptyty wyrdzniajg sig reliefem dodatnim, ale
wskutek dziatania wysokiej temperatury ich gérna po-
wierzchnia zaokraglita si¢ (ryc. 3-Bl). Ziarna plagiokla-
zo6w nadal wystgpuja w formie plaskich wzniesien, lecz
pojawilo si¢ w nich znacznie wigcej drobnych odpryskow.

Plomieniowanie przyczynito si¢ do znacznego wzrostu
wartos$ci parametrow falistosci powierzchni bazaltu Twilight.
Najwigcej wzrosta warto$¢ parametru Wa — az o 635%.

Podobnie zwigkszyta si¢ wartos¢ wskaznika We, bowiem
0 575%, a tylko nieznacznie mniej, tj. 0 411%, parametru Wt
(tab. 1, ryc. 7). Takie wyniki wskazuja, ze proces ptomie-
niowania spowodowat odspajanie si¢ duzych fragmentow
ziaren krystalicznych o znacznej grubosci. Destrukcja
poszczegdlnych ziaren mineratéw dokonywata si¢ indywi-
dualnie, proporcjonalnie do ich wlasciwosci sprezystych
oraz odpornos$ci termicznej, warunkowanej, jak to wczes-
niej wspomniano, wartoscia wspotczynnika cieplnej roz-
szerzalno$ci objgtosciowej. W zwiazku z tym tylko
nieznacznie zwigkszyty si¢ powierzchnie powstatych ubyt-
kéw, o czym $§wiadczy stosunkowo niewielki wzrost warto-
$ci parametru Wsm, wynoszacy 122%.

Warto§¢ parametrow chropowatosci i falistosci po-
wierzchni granitu Sunny Desert po obrobee termicznej byta
wigksza niz tych samych parametrow plomieniowanej
powierzchni bazaltu, mimo ze zmiany powstate w reliefie
obu ptyt byly podobnej wielkosci (tab. 1). Warto$¢ wskaz-
nika Ra zwigkszyta si¢ 0 52%, a wskaznika Rc 0 55%. Nie-
co wigcej (o 87%) wzrosta warto$¢ parametru Rt (tab. 1,
ryc. 8). Zmiany te sa glownie efektem powstania pod
wptywem ptomieniowania nieco glgbszych ubytkow w tysz-
czykach i zwietrzatych skaleniach, od wytworzonych w
tych mineratach w wyniku przecigcia skaty. W kwarcu nie
stwierdzono istotnych zmian, w tym pogl¢bienia drobnych
odpryskow. Niewielki wzrost warto$ci czgstotliwos$cio-
wego parametru Rsm (zaledwie o 15%) wskazuje, ze
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Ryc. 6. Wyniki pomiaréw profilometrycznych wykonanych na
powierzchni granitu Imperial Red o fakturze przecinanej: A — profil
pomiarowy nr 60; B-E: wykresy zmienno$ci parametrow
chropowatosci: Ra, Re, Rt i Rsm oraz falistosci: Wa, We, Wt i1 Wsm.
Strzatka zaznaczono warto$¢ parametru obliczong dla profilu nr 60
Fig. 6. Results of the profilometric measurements on the surface of
the saw-finished /mperial Red granite: A — measurement profile
No. 60; B-E — graphs presenting variability of roughness para-
meter values Ra, Re, Rt and Rsm, and waviness parameter values
Wa, We, Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value
calculated for profile No. 60
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Ryc. 7. Wyniki pomiardéw profilometrycznych wykonanych na
powierzchni bazaltu Twilight o fakturze ptomieniowanej: A — profil
pomiarowy nr 40; B-E — wykresy zmiennosci parametrow
chropowatosci: Ra, Re, Rt i Rsm oraz falistosci: Wa, We, Wt 1 Wsm.
Strzatka zaznaczono warto$¢ parametru obliczona dla profilu nr 40
Fig. 7. Results of the profilometric measurements on the surface of
the flame-finished Tivilight basalt: A — measurement profile No. 40;
B-E — graphs presenting variability of roughness parameter values
Ra, Re, Rt and Rsm, and waviness parameter values Wa, We, Wt
and Wsm. Arrow indicates the parameter value calculated for
profile No. 40
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Ryc. 8. Wyniki pomiardéw profilometrycznych wykonanych na po-
wierzchni granitu Sunny Desert o fakturze ptomieniowanej: A — profil
pomiarowy nr 170; B-E — wykresy zmienno$ci parametrow
chropowatosci: Ra, Re, Rt 1 Rsm oraz falistosci: Wa, We, Wt i Wsm.
Strzatka zaznaczono warto$¢ parametru obliczona dla profilu nr 170
Fig. 8. Results of the profilometric measurements on the surface of
the flame-finished Sunny Desert granite: A — measurement profile
No. 170; B-E — graphs presenting variability of roughness parameter
values Ra, Re, Rt and Rsm, and waviness parameter values Wa, Wc,
Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value calculated for
profile No. 170

glebokie ubytki, rejestrowane na poszczegdlnych odcin-
kach profilu chropowatosci, niemal w ogdle nie zwigkszaty
swojej powierzchni w stosunku do tworzacych si¢ na
powierzchni przecinanej. Zaréwno w granicie Sunny
Desert, jak i w bazalcie Twilight pod wplywem ptomienio-
wania nastgpila istotna zmiana parametréw falisto$ci.
Wskaznik Wa wzrést o 443%, a We o 327%. Odnotowano
natomiast nieco mniejszy wzrost wartosci parametru Wt —
0246% (tab. 1). Zauwazono, ze zmiany te wiaza si¢ z pow-
staniem do$¢ glgbokich odpryskow na powierzchni skaty,
obejmujacych cate ziarna kwarcu (ryc. 3-B2). W mniej-
szym stopniu zjawisko to dotyczyto pozostalych mine-
ratéw, w ktorych powierzchnie ubytkow zwigkszyty sig
nieznacznie, co spowodowalo wzrost warto$ci parametru
Wsm o 131%.

Obrobka termiczna plyty granitu Imperial Red nie spo-
wodowata istotnych zmian w morfologii mineratéw odsta-
niajacych si¢ na jej podgrzewanej powierzchni. Wskazuja
na to warto$ci parametrow chropowatos$ci ptomienio-
wanej tafli tej skaty, ktore sa niemal takie same jak wartosci
parametrow charakteryzujace powierzchni¢ o fakturze
przecinanej. Warto$¢ wskaznikow Ra 1 Rc zwigkszyla sig
(odpowiednio) tylko o 51 6%, a Rt 0 25% (tab. 1, ryc. 9).
Natomiast warto§¢ parametru Rsm nawet nieznacznie si¢
zmniejszyta (o 7%). Warto zwroci¢ uwagg na to, ze wszyst-

Ryc. 9. Wyniki pomiardéw profilometrycznych wykonanych na
powierzchni granitu Imperial Red o fakturze ptomieniowanej: A — profil
pomiarowy nr 150; B-E — wykresy zmienno$ci parametrow
chropowatosci: Ra, Rc, Rt i Rsm oraz falistosci: Wa, We, Wt 1 Wsm.
Strzatka zaznaczono warto$¢ parametru obliczong dla profilu nr 150
Fig. 9. Results of the profilometric measurements on the surface of
the flame-finished Imperial Red granite: A — measurement profile
No. 150; B-E — graphs presenting variability of roughness para-
meter values Ra, Re, Rt and Rsm, and waviness parameter values
Wa, We, Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value
calculated for profile No. 150

kie wartosci parametréw charakteryzujacych plomienio-
wang powierzchni¢ granitu Imperial Red sa nizsze od
wlasciwych dla granitu Sunny Desert o takiej samej faktu-
rze, w ktorym plomieniowanie spowodowalo istotne
poglebienie ubytkdw i zmiang profilu chropowatosci. Po
nadaniu powierzchni granitu Imperial Red faktury ptomie-
niowanej wartosci parametrow jej falisto$ci zwigkszyly
si¢, cho¢ procentowo nie tak znacznie jak u dwoch pozo-
statych skatl poddanych analizie. Parametr Wa osiagnat
120,15 um, czyli zwigkszyt si¢ o 186%, a wskaznik Wc —
374,66 um, co oznacza wzrost o 154% (tab. 1). Odnoto-
wano takze podwyzszenie wartosci czgstotliwosciowego
parametru Wsm —do 12,93 mm (wzrost o 162%). Wskazni-
ki falistosci granitu /mperial Red maja najwigksze wartosci
wsrod badanych skat. W wyniku ptomieniowania najmniej
wzrosta (0 99%) warto$¢ parametru Wt powierzchni tej
skaty (do 633,72 um) i jest ona nieco nizsza od wyliczonej
dla granitu Sunny Desert.

Znaczna falisto$¢ ptomieniowanej powierzchni granitu
Imperial Red wynika przede wszystkim z obecnos$ci pokaz-
nych, nieregularnych zaglebien, powstatych w ziarnach
kwarcu o roznej wielkos$ci. Sasiaduja one z ziarnami skale-
ni, ktére odznaczaja si¢ dodatnim reliefem, ale w odréznie-
niu od obserwowanych na powierzchni przecinanej sa
zaokraglone (ryc. 3-B3). Ubytki powstate w skupieniach
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biotytu zaznaczaja si¢ w profilu falistosci jedynie jako
waskie, ujemne anomalie.

PODSUMOWANIE

Na przyktadzie wynikow badan trzech skat magmo-
wych o zréznicowanej litologii wykazano, ze wartos¢
wskaznikow chropowatosci i falistosci powierzchni wyko-
nanych z nich ptyt kamiennych jest §ci§le uzalezniona od
wlasciwosci fizycznych mineralow skatotérczych tych
skat oraz od sposobu obrobienia tafli ptyt. Na podatnosc
skaty na obrobke mechaniczna sktadaja sig: zwigztose,
wynikajaca z naturalnej twardosci jej mineratéw i stopnia
ich zwietrzenia, a takze sposob podzielnosci mineratow,
rozumiany jako zdolno$¢ do pgkania wzdhiz ptaszczyzn
tupliwosci lub powierzchni przetamu. Kluczowa rolg w
ksztattowaniu ptomieniowanej faktury skat odgrywa war-
tos¢ wspodtczynnika cieplnej rozszerzalnosci objgtosciowe;j
ich mineratow. Decyduje ona o sile napr¢zen powstajacych
na granicach mineratow sasiadujacych ze soba w skale i po-
wodujacych ich spgkanie (Cooper, Simmons, 1977). Na
ksztalt powierzchni wytwarzanych poprzez cigcie pita lub
ptomieniowanie wptywa takze rozmiar ziaren krystalicz-
nych w skale oraz kierunek ich ulozenia wzgledem
powierzchni poddanej obrobce.

Sredniokrystaliczny granit Sunny Desert o beztadnym
utozeniu mineratow charakteryzowat si¢ najwigksza chro-
powato$cia wsrod rozpatrywanych powierzchni plomienio-
wanych. Natomiast nierownokrystaliczny granit Imperial
Red, rébwniez o beztadnej teksturze, miat najwigksza chro-
powatos¢ w grupie trzech analizowanych powierzchni plyt
o fakturze przecinanej. Przy czym falistos¢ powierzchni
obu tych skat byta podobna. Drobnokrystaliczny bazalt
Twilight o nieznacznie kierunkowym utozeniu mineratow,
mial najnizsze wartosci wszystkich analizowanych para-
metrow.

Powierzchnie trzech badanych ptyt skalnych o faktu-
rze ptomieniowanej miaty wyraznie wigksza chropowa-
tos$¢ oraz kilkakrotnie wigksza falisto$¢ od powierzchni
uzyskanych poprzez cigcie. Wyjatek stanowil granit
Imperial Red, w ktérym pod wptywem ptomieniowania nie
nastapito istotne pogigbienie ubytkow, co przetozylo sig
na znikomy wzrost warto$ci parametréw chropowatosci
i umiarkowane zwigkszenie wskaznikow falisto$ci.
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Metoda profilometrii laserowej jest narzedziem przy-
datnym do precyzyjnego parametryzowania rodzaju i wiel-
kosci nierownosci na powierzchniach skat i z powodzeniem
moze by¢ stosowana do oceny efektywnosci obrobki
kamienia budowlanego. Utatwia identyfikacj¢ powierzch-
niowych mikrodefektéw lub nieciagtosci teksturalnych na
powierzchniach poddanych szlifowaniu lub polerowaniu.
Umozliwia oceng skuteczno$ci obrobki plyt przeznaczo-
nych do wykonania nawierzchni drogowych lub posadzek,
zwlaszcza gdy warto§¢ zmierzonych parametrow zostanie
powiazana z antyposlizgowymi wlasciwosciami powierz-
chni.

Praca zostata zrealizowana w AGH Akademii Gérniczo-Hut-
niczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, na Wydziale Geolo-
gii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska. Badania byty finansowane
ze $rodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego prze-
znaczonych na nauke.
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Profilometria laserowa w badaniach kamiennych elementéw budowlanych
poddanych obrdobce mechanicznej i termicznej (patrz str. 120)
Application of laser profilometry in the investigation of mechanically
and thermally treated stone elements (see p. 120)

Ryec. 3. Powigkszone fragmenty powierzchni badanych ptyt kamiennych: A — faktura przecinana (1 — bazalt Twilight, 2 — granit Sunny Desert,
3 — granit Imperial Red); B — faktura ptomieniowana (1 — bazalt Twilight, 2 — granit Sunny Desert, 3 — granit Imperial Red)

Fig. 3. Enlarged parts of stone slabs surface: A — saw-finished (1 — Twilight basalt, 2 — Sunny Desert granite, 3 — Imperial Red granite);
B — flame-finished (1 — Twilight basalt, 2 — Sunny Desert granite, 3 — Imperial Red granite)
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