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A b s t r a c t. The investigation 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 metod¹ pozyskiwania infor-
macji o geometrii powierzchni ró¿nych obiektów za pomoc¹
skanowania ich promieniem lasera. Wykorzystuje siê j¹
g³ównie do charakteryzowania struktury geometrycznej
obrobionych powierzchni in¿ynierskich, np. stali, jednak
mo¿e byæ tak¿e narzêdziem do pomiaru nierównoœci
powierzchni kamiennych elementów budowlanych, które s¹
poddawane obróbce fakturalnej.

Do oceny nierównoœci powierzchni stosuje siê pojêcia
chropowatoœci i falistoœci, zdefiniowane w normach
PN-58/M-04252, PN-89/M-04256/04 i PN-EN ISO 1302:2004.
Ró¿nica pomiêdzy chropowatoœci¹ a falistoœci¹ polega na
innym stosunku odleg³oœci miêdzy s¹siaduj¹cymi wierz-
cho³kami nierównoœci powierzchni (s) do ich wysokoœci
(h). Chropowatoœæ jest to zbiór nierównoœci o wzglêdnie
ma³ych odleg³oœciach miêdzy wierzcho³kami powierzchni,
tzn. s/h < 50 (PN-89/M-04256/04). Zazwyczaj jest ona oce-
niana w trakcie obserwacji pod mikroskopem. Natomiast
falistoœæ oznacza wystêpowanie na powierzchni rzeczy-
wistej nierównoœci o rozmieszczeniu przypadkowym lub
zbli¿onym do postaci okresowej w odstêpach znacznie wiêk-
szych ni¿ okreœlone dla chropowatoœci, tj. 50 < s/h < 1000
(PN-89/M-04256/04). Falistoœæ powierzchni jest widoczna
w skali makroskopowej.

Rozwój laserowych metod badawczych sprawia, ¿e
rozdzielczoœæ pomiarów staje siê coraz wiêksza i umo¿li-
wia precyzyjne sparametryzowanie mikrogeometrii bada-
nych powierzchni. Profilometria laserowa mo¿e zast¹piæ
dotychczas stosowan¹ wizualn¹ ocenê powierzchni próbki
materia³u budowlanego, której wynik w znacznym stopniu
jest uzale¿niony od subiektywnych odczuæ obserwatora.

Z zastosowaniem profilometrii laserowej oceniono
zmiennoœæ wartoœci parametrów chropowatoœci: Ra, Rc,
Rt i Rsm oraz falistoœci: Wa, Wc, Wt i Wsm (zdefiniowa-

nych w normie PN-EN ISO 4287:1999) powierzchni trzech
p³yt kamiennych wykonanych ze ska³ magmowych. Para-
metry te nie s¹ wprawdzie dedykowane do charakteryzowa-
nia naturalnych powierzchni podzielnoœci ska³, jednak
nadaj¹ siê do opisu obrobionych elementów kamiennych,
zró¿nicowanych pod wzglêdem rodzaju nadanej im faktury
kamieniarskiej (Tantussi, Lanzetta, 2007). Zmiennoœæ uzy-
skanych wyników przeanalizowano w odniesieniu do spo-
sobu obróbki kamienia oraz jego cech petrograficznych,
takich jak: tekstura, struktura oraz sk³ad mineralny, a tak¿e
podatnoœci na obróbkê.

METODYKA BADAÑ

Do badañ wybrano zró¿nicowane litologicznie ska³y
magmowe, które s¹ powszechnie stosowane w budownic-
twie: dwie odmiany granitu o komercyjnych nazwach:
Sunny Desert i Imperial Red oraz bazalt Twilight. Granit
Sunny Desert oraz bazalt Twilight pochodz¹ z po³udnio-
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). Materia³ badaw-
czy stanowi³y p³yty kamienne wykonane z tych ska³, pozy-
skane w zak³adzie kamieniarskim Kambud z siedzib¹ w
Bochni. Jednej powierzchni ka¿dej z tych trzech p³yt nada-
no fakturê przecinan¹, uzyskan¹ w wyniku przeciêcia pi³¹,
a drugiej powierzchni – fakturê p³omieniowan¹, wytwo-
rzon¹ w efekcie wysokotemperaturowej obróbki termicz-
nej. Zabieg p³omieniowania prowadzono w temperaturze
1280–1360o, w celu wygenerowania w p³ycie naprê¿eñ
termicznych powoduj¹cych odpryskiwanie i wykrusza-
nie fragmentów kamienia (Kalinowski, 2003).
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Si³a naprê¿eñ powstaj¹cych pod wp³ywem p³omienio-
wania jest zale¿na g³ównie od wartoœci wspó³czynnika
cieplnej rozszerzalnoœci objêtoœciowej minera³ów, ich
w³aœciwoœci sprê¿ystych oraz gradientu dzia³aj¹cej tempe-
ratury. Spoœród minera³ów ska³otwórczych badanych ska³
najbardziej wra¿liwy na zmiany termiczne jest kwarc,
o wspó³czynniku cieplnej rozszerzalnoœci objêtoœciowej
4,98 · 10–5K–1, natomiast najbardziej odporny na te zmiany
jest anortyt, o wspó³czynniku 1,51 · 10–5K–1 (Robertson,
1988; Huotari, Kukkonen, 2004).

Okreœlono sk³ad petrograficzny badanych ska³ oraz
wygl¹d ich obrobionych fakturalnie powierzchni, wykorzy-
stuj¹c do tego celu stereoskopowy mikroskop cyfrowy
Eakins, wyposa¿ony w cyfrow¹ kamerê o rozdzielczoœci
37 mln pikseli i zakresie powiêkszeñ 10–200x.

Fragmenty dwóch powierzchni ka¿dej z trzech p³yt,
czyli 6 próbek ska³ (o polu nie przekraczaj¹cym 100 cm2),
zeskanowano przy u¿yciu skanera laserowego profilu
2D/3D ScanCONTROL firmy Micro-Epsilon. Skaner ten
sk³ada siê z nieruchomej g³owicy lasera o niebieskim œwie-
tle, umieszczonej nad prowadnic¹, wzd³u¿ której jest prze-
suwana próbka (z zadan¹ sta³¹ prêdkoœci¹). Urz¹dzenie to
wykorzystuje zasadê triangulacji laserowej do dwuwymia-
rowego okreœlania profilu. Generuje liniê laserow¹ na
powierzchni badanego obiektu, a nastêpnie odtwarza j¹ na
œwiat³oczu³ej matrycy. Odpowiednio zsynchronizowany
kontroler wylicza dane o odleg³oœci (oœ Z) oraz pozycji
wzd³u¿ linii lasera (oœ X), a nastêpnie odnosi je do dwuwy-
miarowego uk³adu wspó³rzêdnych.

Uzyskano 510 profili ka¿dej z 6 badanych próbek. Do
analizy wybrano co dziesi¹ty z tych profili, czyli po 40
profili zawieraj¹cych po 1280 punktów pomiarowych.
Dok³adnoœæ pomiaru wynosi³a 1 �m w poziomie i 10 �m
w pionie. Dane dotycz¹ce tych profili zosta³y zaimporto-
wane do programu OmniSurf. Korzystaj¹c z tego programu
obliczono amplitudowe (wysokoœciowe) parametry chro-
powatoœci (Ra, Rc i Rt) i falistoœci (Wa, Wc, Wt) powierzchni

badanych ska³, jak równie¿ parametry czêstotliwoœciowe
(odleg³oœciowe), okreœlane jako Rsm i Wsm.

Do opisu morfologii powierzchni najczêœciej s¹ wyko-
rzystywane parametry Ra i Wa. S¹ one interpretowane jako
œrednie odleg³oœci miêdzy poszczególnymi punktami
profilu pomiarowego Z(x) wewn¹trz odcinka elementar-
nego l a lini¹ referencyjn¹ m, w stosunku do której mierzy
siê odchylenia profilu (ryc. 1). Parametry te obliczono ze
wzoru [1]:
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WskaŸniki Rc i Wc s¹ okreœlane jako œrednia wysokoœæ
wszystkich elementów profilu, rozumiana jako odleg³oœæ
od wg³êbienia do wzniesienia (ryc. 1). Obliczono je zgod-
nie ze wzorem [2]:
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Parametry Rt i Wt wyra¿aj¹ sumê odleg³oœci miêdzy
najwy¿szym i najni¿szym punktem wewn¹trz odcinka ele-
mentarnego Zt2 (ryc. 1).

Parametry Rsm i Wsm odpowiadaj¹ wartoœci œredniej
szerokoœci elementów profilu wewn¹trz analizowanego
odcinka Si (ryc. 1). Obliczono je wg wzoru [3]:
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WYNIKI BADAÑ

Petrografia

Bazalt Twilight to ska³a o barwie ciemnoszarej,
charakteryzuj¹ca siê struktur¹ porfirowo-afanitow¹ oraz zbit¹
i nieznacznie kierunkow¹ tekstur¹, wyra¿aj¹c¹ siê p³asko-
równoleg³ym u³o¿eniem minera³ów blaszkowych i p³ytko-
wych (ryc. 2A). W tle skalnym s¹ zauwa¿alne doœæ liczne
pirokseny, amfibole i biotyty, zajmuj¹ce 43,9% obj. ska³y.
Osi¹gaj¹ one wielkoœæ do 4 mm. Plagioklazy s¹ znacznie
mniejsze (do 2 mm) i wype³niaj¹ 29,0% obj. tego bazaltu.
Obecne s¹ równie¿ oliwiny o rozmiarach do ok. 0,3 mm,
(9,4% obj.). Pozosta³¹ czêœæ ska³y (17,7% obj.) stanowi¹
sk³adniki ciasta skalnego.

Ró¿owo¿ó³ty granit Sunny Desert cechuje siê struktur¹
œredniokrystaliczn¹ i subhedraln¹ oraz zbit¹ i bez³adn¹
tekstur¹ (ryc. 2B). Sk³ada siê on ze skaleni alkalicznych
i plagioklazów, których ³¹czny udzia³ osi¹ga ok. 65,2% obj.
Ich wielkoœæ jest zró¿nicowana i wynosi od ok. 1 do 8 mm.
Kwarc – o rozmiarach ziaren od ok. 0,5 do 5 mm – zajmuje
31,5% obj. ska³y. Pozosta³¹ jej czêœæ (3,3% obj.) stanowi¹
biotyt, muskowit i nieliczne minera³y rudne.

Granit Imperial Red ma barwê czerwonoszar¹. Jego
struktura jest nierównokrystaliczna, natomiast tekstura jest
zbita i bez³adna (ryc. 2C). Ska³a ta sk³ada siê ze skaleni,
g³ównie potasowych, oraz mniej licznych plagioklazów.
Ich ³¹czny udzia³ wynosi 57,0% obj. Rozmiary ziaren ska-
leni wahaj¹ siê od ok. 0,5 do 20 mm. Kwarc – o wielkoœci
ziaren ok. 1–12 mm – wype³nia 32,9% obj. ska³y. Pozosta³e
sk³adniki (10,1% obj.) to biotyt i muskowit.
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Ryc. 1. Graficzna prezentacja parametrów chropowatoœci i fa-
listoœci
Fig. 1. Graphic presentation of the roughness and waviness
parameters



Chropowatoœæ i falistoœæ powierzchni

Powierzchnia bazaltu Twilight o fakturze przecinanej
w ocenie makroskopowej jest doœæ g³adka, co wynika
g³ównie z drobnego uziarnienia tej ska³y. Jednak pod
mikroskopem stereoskopowym zaobserowano na niej liczne
zag³êbienia, aczkolwiek p³ytkie i p³askodenne. Powsta³y
one g³ównie w miejscach wystêpowania ziaren pirokse-
nów, amfiboli i biotytu, u³o¿onych p³askorównolegle w
stosunku do powierzchni próbki (ryc. 3-A1 – patrz str.
135). Tylko w nielicznych z tych ziaren, zorientowanych
ukoœnie, utworzy³y siê g³êbsze ubytki. W oliwinach, skale-
niach i sk³adnikach t³a skalnego ubytków jest mniej, co
stwarza pozorne wra¿enie, ¿e ziarna tych minera³ów maj¹
relief wypuk³y. Wnioski z obserwacji makro- i mikrosko-
powych zosta³y potwierdzone przez wyniki pomiarów
mikrogeometrycznych, wedle których powierzchnia bazal-
tu Twilight o fakturze przecinanej cechuje siê najni¿szymi

wartoœciami wszystkich parametrów chropowatoœci i fali-
stoœci spoœród analizowanych powierzchni ska³, poza czê-
stotliwoœciowym parametrem Wsm, który wynosi 4,12 mm
(ryc. 4, tab. 1). Doœæ wysoka wartoœæ tego parametru jest
spowodowana grupowaniem siê w bazalcie Twilight

minera³ów maficznych w zespo³y z³o¿one z kilku ziaren,
w których powstaj¹ stosunkowo rozleg³e i p³askie zag³ê-
bienia. Pomiêdzy zespo³ami minera³ów maficznych wystê-
puj¹ ziarna skaleni, tworz¹ce razem z oliwinami i ciastem
skalnym rozleg³e równie i wyp³aszczone wzniesienia.

Powierzchnia granitu Sunny Desert, jaka powsta³a po
przeciêciu ska³y pi³¹, jest równa, ale doœæ szorstka, z widocz-
nymi makroskopowo licznymi ubytkami (ryc. 3-A2). Na ich
obecnoœæ wskazuj¹ tak¿e podwy¿szone wartoœci parame-
trów Ra i Rc, mieszcz¹ce siê odpowiednio w zakresach:
6,9–11,19 �m oraz 22,6–38,68 �m (ryc. 5). Zag³êbienia na tej
powierzchni s¹ zazwyczaj w¹skie i o stromych œciankach,
a tak¿e g³êbokie, o czym œwiadczy wartoœæ parametru Rt

122

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 2, 2021

Tab. 1. Wartoœæ parametrów chropowatoœci i falistoœci badanych p³yt kamiennych
Table 1. Roughness and waviness parameters of the slabs

Parametr
Parameter

Bazalt Twilight

“Twilight” basalt

Granit Sunny Desert

“Sunny Desert” granite

Granit Imperial Red

“Imperial Red” granite

Faktura
przecinana

Saw-finished

Faktura
p³omieniowana
Flame-finished

Faktura
przecinana

Saw-finished

Faktura
p³omieniowana
Flame-finished

Faktura
przecinana

Saw-finished

Faktura
p³omieniowana
Flame-finished

Ra [�m] 5,91 9,15 (+39%) 8,25 12,58 (+52%) 9,9 10,43 (+5%)

Rc [�m] 20,31 31,58 (+55%) 29,06 44,95 (+55%) 34,17 36,34 (+6%)

Rt [�m] 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 [�m] 8,81 64,78 (+635%) 19,95 108,46 (+443%) 42,04 120,15 (+186%)

Wc [�m] 30,39 205,23 (+575%) 82,75 353,74 (+327%) 147,28 374,66 (+154%)

Wt [�m] 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 (–) wartoœci parametru obliczonego dla powierzchni p³omieniowanej, w stosunku do
obliczonego dla powierzchni przecinanej.
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.

Ryc. 2. P³yty kamienne o powierzchni p³omieniowanej: 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



(œrednio 102,18 �m) – najwy¿sza spoœród wszystkich
odnotowanych w badanych próbkach o fakturze przecina-
nej (tab. 1). Zag³êbienia o takim kszta³cie powsta³y
g³ównie w pionowo i ukoœnie u³o¿onych pakietach ³ysz-
czykowych, które podczas ciêcia uleg³y rozwarstwieniu
lub z³amaniu i zosta³y oderwane od powierzchni. Czêœæ
tego rodzaju ubytków powsta³a w ziarnach mocniej zwie-
trza³ych skaleni, których brze¿ne fragmenty wykruszy³y
siê wzd³u¿ p³aszczyzn ³upliwoœci.

Wartoœci parametrów falistoœci s¹ wy¿sze od wartoœci
parametrów chropowatoœci. Wartoœæ wskaŸnika Wa mieœci
siê w przedziale od 11,95 do ���	
 �m, natomiast Wc

wynosi od 41,01 do ���� �m (ryc. 5). Z analizy wartoœci
parametru Rt wynika, ¿e zag³êbienia wystêpuj¹ lokalnie
i nie wp³ywaj¹ na podwy¿szenie wartoœci parametru Wt,
który jest okreœlany w wiêkszej skali pomiaru. Stosunkowo
równokrystaliczna i zarazem œredniokrystaliczna struktura
granitu Sunny Desert wp³ynê³a na nisk¹ (najni¿sz¹ wœród
badanych ska³) wartoœæ parametru czêstotliwoœciowego Wsm
(œrednia wynosi 4,02 mm).

W granicie Imperial Red na powierzchni przeciêcia
p³yty powsta³y nieliczne, ale doœæ g³êbokie, ubytki o stro-
mych œcianach. Dobrze je widaæ w skupieniach ³yszczy-
ków, ale wystêpuj¹ tak¿e w najmniejszych kryszta³ach
skaleni lub w brze¿nych czêœciach ich wiêkszych ziaren,
na kontaktach z kwarcem. W du¿ej czêœci ziaren skaleni

i kwarcu powsta³y odpryski o zró¿nicowanych kszta³tach
(ryc. 3-A3). W skaleniach formy odprysków s¹ uzale¿nio-
ne od u³o¿enia p³aszczyzn ³upliwoœci w stosunku do po-
wierzchni ciêcia p³yty i zwykle s¹ doœæ p³askie, w morfologii
powierzchni ska³y zaznaczaj¹ siê pozytywnie. Ziarna
kwarcu odspajaj¹ siê wzd³u¿ powierzchni prze³amu i zazwy-
czaj s¹ nierówne oraz wklês³e w stosunku do skaleni, a jed-
noczeœnie wyniesione nad blaszki ³yszczyków. Zmiennoœæ
kszta³tu powierzchni ziaren w tym granicie znalaz³a odbi-
cie w wysokich wartoœciach parametrów chropowatoœci
(ryc. 6). Niemal wszystkie z nich, z wyj¹tkiem Rt, s¹
najwy¿sze spoœród wyliczonych dla powierzchni badanych
p³yt kamiennych (tab. 1).

Œrednia wartoœæ wskaŸnika Rt (98,19 �m) granitu Im-
perial Red wskazuje, ¿e drobne ubytki, jakie powsta³y na
p³aszczyŸnie przeciêcia tej ska³y, s¹ nieco p³ytsze od
stwierdzonych w granicie Sunny Desert. Powierzchnia
próbki granitu Imperial Red jest niejednorodna morfolo-
gicznie, co jest zwi¹zane ze zró¿nicowanymi rozmiarami
ziaren. Wyra¿a siê to obecnoœci¹ drobnych zag³êbieñ w
miejscach wystêpowania ³yszczyków oraz ma³ych ziaren
kwarcu, s¹siaduj¹cych z góruj¹cymi nad nimi zespo³ami
kilku ziaren skaleni lub du¿ymi ich osobnikami o z¹bkowa-
nej, chropowatej powierzchni. W wielu miejscach s¹ obecne
wiêksze ziarna kwarcu o wklês³ej, muszlowej powierzchni
prze³amu. Takie rozmieszczenie ziaren sprawi³o, ¿e granit
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Ryc. 5. Wyniki pomiarów profilometrycznych wykonanych na
powierzchni granitu Sunny Desert o fakturze przecinanej: A – profil
pomiarowy nr 100; B–E – wykresy zmiennoœci parametrów
chropowatoœci: Ra, Rc, Rt i Rsm oraz falistoœci: Wa, Wc, Wt i Wsm.
Strza³k¹ zaznaczono wartoœæ parametru obliczon¹ 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, Rc, Rt and Rsm, and waviness parameter values
Wa, Wc, Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value
calculated for profile No. 100

Ryc. 4. Wyniki pomiarów profilometrycznych wykonanych na
powierzchni bazaltu Twilight o fakturze przecinanej: A – profil
pomiarowy nr 215; B–E – wykresy zmiennoœci parametrów
chropowatoœci: Ra, Rc, Rt i Rsm oraz falistoœci: Wa, Wc, Wt i Wsm.
Strza³k¹ zaznaczono wartoœæ parametru obliczon¹ 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, Wc,

Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value calculated for
profile No. 215



Imperial Red charakteryzuje siê najwiêkszymi wartoœcia-
mi wszystkich oznaczanych wskaŸników falistoœci (tab. 1).

Termiczna obróbka badanych ska³, nadaj¹ca im fakturê
p³omieniowan¹, spowodowa³a wzrost niemal wszystkich
parametrów chropowatoœci i falistoœci w stosunku do
charakterystycznych dla powierzchni przeciêtej.

Wartoœæ parametru Ra, charakteryzuj¹cego p³omie-
niowan¹ powierzchniê bazaltu Twilight, wzros³a o 39%.
WskaŸnik Rt zwiêkszy³ siê nieznacznie wiêcej, gdy¿ o 48%,
a wartoœæ parametru Rc – o 55% (tab. 1, ryc. 7). Zbli¿one
zmiany wartoœci tych parametrów wskazuj¹, ¿e ziarna
minera³ów badanych ska³ w podobny sposób poddawa³y
siê zarówno przecinaniu, jak i obróbce termicznej, jednak
w tym drugim przypadku nasili³y siê w nich objawy destruk-
cji. Szczególnie wyraŸnie jest to widoczne w amfibolach,
piroksenach i biotycie. Przy czym wartoœæ Rsm wzros³a
nieznacznie, gdy¿ o 25%, co œwiadczy o tym, ¿e po-
g³êbiaj¹ce siê ubytki tylko nieznacznie zwiêksza³y swoj¹
powierzchniê. Doœæ dobrze zachowa³y siê oliwiny, które na
powierzchni p³yty wyró¿niaj¹ siê reliefem dodatnim, ale
wskutek dzia³ania wysokiej temperatury ich górna po-
wierzchnia zaokr¹gli³a siê (ryc. 3-B1). Ziarna plagiokla-
zów nadal wystêpuj¹ w formie p³askich wzniesieñ, lecz
pojawi³o siê w nich znacznie wiêcej drobnych odprysków.

P³omieniowanie przyczyni³o siê do znacznego wzrostu
wartoœci parametrów falistoœci powierzchni bazaltu Twilight.
Najwiêcej wzros³a wartoœæ parametru Wa – a¿ o 635%.

Podobnie zwiêkszy³a siê wartoœæ wskaŸnika Wc, bowiem
o 575%, a tylko nieznacznie mniej, tj. o 411%, parametru Wt
(tab. 1, ryc. 7). Takie wyniki wskazuj¹, ¿e proces p³omie-
niowania spowodowa³ odspajanie siê du¿ych fragmentów
ziaren krystalicznych o znacznej gruboœci. Destrukcja
poszczególnych ziaren minera³ów dokonywa³a siê indywi-
dualnie, proporcjonalnie do ich w³aœciwoœci sprê¿ystych
oraz odpornoœci termicznej, warunkowanej, jak to wczeœ-
niej wspomniano, wartoœci¹ wspó³czynnika cieplnej roz-
szerzalnoœci objêtoœciowej. W zwi¹zku z tym tylko
nieznacznie zwiêkszy³y siê powierzchnie powsta³ych ubyt-
ków, o czym œwiadczy stosunkowo niewielki wzrost warto-
œci parametru Wsm, wynosz¹cy 122%.

Wartoœæ parametrów chropowatoœci i falistoœci po-
wierzchni granitu Sunny Desert po obróbce termicznej by³a
wiêksza ni¿ tych samych parametrów p³omieniowanej
powierzchni bazaltu, mimo ¿e zmiany powsta³e w reliefie
obu p³yt by³y podobnej wielkoœci (tab. 1). Wartoœæ wskaŸ-
nika Ra zwiêkszy³a siê o 52%, a wskaŸnika Rc o 55%. Nie-
co wiêcej (o 87%) wzros³a wartoœæ parametru Rt (tab. 1,
ryc. 8). Zmiany te s¹ g³ównie efektem powstania pod
wp³ywem p³omieniowania nieco g³êbszych ubytków w ³ysz-
czykach i zwietrza³ych skaleniach, od wytworzonych w
tych minera³ach w wyniku przeciêcia ska³y. W kwarcu nie
stwierdzono istotnych zmian, w tym pog³êbienia drobnych
odprysków. Niewielki wzrost wartoœci czêstotliwoœcio-
wego parametru Rsm (zaledwie o 15%) wskazuje, ¿e
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Ryc. 7. Wyniki pomiarów profilometrycznych wykonanych na
powierzchni bazaltu Twilight o fakturze p³omieniowanej: A – profil
pomiarowy nr 40; B–E – wykresy zmiennoœci parametrów
chropowatoœci: Ra, Rc, Rt i Rsm oraz falistoœci: Wa, Wc, Wt i Wsm.
Strza³k¹ zaznaczono wartoœæ parametru obliczon¹ dla profilu nr 40
Fig. 7. Results of the profilometric measurements on the surface of
the flame-finished Twilight basalt: A – measurement profile No. 40;
B–E – graphs presenting variability of roughness parameter values
Ra, Rc, Rt and Rsm, and waviness parameter values Wa, Wc, Wt
and Wsm. Arrow indicates the parameter value calculated for
profile No. 40

Ryc. 6. Wyniki pomiarów profilometrycznych wykonanych na
powierzchni granitu Imperial Red o fakturze przecinanej: A – profil
pomiarowy nr 60; B–E: wykresy zmiennoœci parametrów
chropowatoœci: Ra, Rc, Rt i Rsm oraz falistoœci: Wa, Wc, Wt i Wsm.
Strza³k¹ zaznaczono wartoœæ parametru obliczon¹ dla profilu nr 60
Fig. 6. Results of the profilometric measurements on the surface of
the saw-finished Imperial Red granite: A – measurement profile
No. 60; B–E – graphs presenting variability of roughness para-
meter values Ra, Rc, Rt and Rsm, and waviness parameter values
Wa, Wc, Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value
calculated for profile No. 60



g³êbokie ubytki, rejestrowane na poszczególnych odcin-
kach profilu chropowatoœci, niemal w ogóle nie zwiêksza³y
swojej powierzchni w stosunku do tworz¹cych siê na
powierzchni przecinanej. Zarówno w granicie Sunny

Desert, jak i w bazalcie Twilight pod wp³ywem p³omienio-
wania nast¹pi³a istotna zmiana parametrów falistoœci.
WskaŸnik Wa wzrós³ o 443%, a Wc o 327%. Odnotowano
natomiast nieco mniejszy wzrost wartoœci parametru Wt –
o 246% (tab. 1). Zauwa¿ono, ¿e zmiany te wi¹¿¹ siê z pow-
staniem doœæ g³êbokich odprysków na powierzchni ska³y,
obejmuj¹cych ca³e ziarna kwarcu (ryc. 3-B2). W mniej-
szym stopniu zjawisko to dotyczy³o pozosta³ych mine-
ra³ów, w których powierzchnie ubytków zwiêkszy³y siê
nieznacznie, co spowodowa³o wzrost wartoœci parametru
Wsm o 131%.

Obróbka termiczna p³yty granitu Imperial Red nie spo-
wodowa³a istotnych zmian w morfologii minera³ów ods³a-
niaj¹cych siê na jej podgrzewanej powierzchni. Wskazuj¹
na to wartoœci parametrów chropowatoœci p³omienio-
wanej tafli tej ska³y, które s¹ niemal takie same jak wartoœci
parametrów charakteryzuj¹ce powierzchniê o fakturze
przecinanej. Wartoœæ wskaŸników Ra i Rc zwiêkszy³a siê
(odpowiednio) tylko o 5 i 6%, a Rt o 25% (tab. 1, ryc. 9).
Natomiast wartoœæ parametru Rsm nawet nieznacznie siê
zmniejszy³a (o 7%). Warto zwróciæ uwagê na to, ¿e wszyst-

kie wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych p³omienio-
wan¹ powierzchniê granitu Imperial Red s¹ ni¿sze od
w³aœciwych dla granitu Sunny Desert o takiej samej faktu-
rze, w którym p³omieniowanie spowodowa³o istotne
pog³êbienie ubytków i zmianê profilu chropowatoœci. Po
nadaniu powierzchni granitu Imperial Red faktury p³omie-
niowanej wartoœci parametrów jej falistoœci zwiêkszy³y
siê, choæ procentowo nie tak znacznie jak u dwóch pozo-
sta³ych ska³ poddanych analizie. Parametr Wa osi¹gn¹³
120,15 �m, czyli zwiêkszy³ siê o 186%, a wskaŸnik Wc –
374,66 �m, co oznacza wzrost o 154% (tab. 1). Odnoto-
wano tak¿e podwy¿szenie wartoœci czêstotliwoœciowego
parametru Wsm – do 12,93 mm (wzrost o 162%). WskaŸni-
ki falistoœci granitu Imperial Red maj¹ najwiêksze wartoœci
wœród badanych ska³. W wyniku p³omieniowania najmniej
wzros³a (o 99%) wartoœæ parametru Wt powierzchni tej
ska³y (do 633,72 �m) i jest ona nieco ni¿sza od wyliczonej
dla granitu Sunny Desert.

Znaczna falistoœæ p³omieniowanej powierzchni granitu
Imperial Red wynika przede wszystkim z obecnoœci pokaŸ-
nych, nieregularnych zag³êbieñ, powsta³ych w ziarnach
kwarcu o ró¿nej wielkoœci. S¹siaduj¹ one z ziarnami skale-
ni, które odznaczaj¹ siê dodatnim reliefem, ale w odró¿nie-
niu od obserwowanych na powierzchni przecinanej s¹
zaokr¹glone (ryc. 3-B3). Ubytki powsta³e w skupieniach
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Ryc. 8. Wyniki pomiarów profilometrycznych wykonanych na po-
wierzchni granitu Sunny Desert o fakturze p³omieniowanej: A– profil
pomiarowy nr 170; B–E – wykresy zmiennoœci parametrów
chropowatoœci: Ra, Rc, Rt i Rsm oraz falistoœci: Wa, Wc, Wt i Wsm.
Strza³k¹ zaznaczono wartoœæ parametru obliczon¹ 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, Rc, Rt and Rsm, and waviness parameter values Wa, Wc,
Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value calculated for
profile No. 170

Ryc. 9. Wyniki pomiarów profilometrycznych wykonanych na
powierzchni granitu Imperial Red o fakturze p³omieniowanej: A– profil
pomiarowy nr 150; B–E – wykresy zmiennoœci parametrów
chropowatoœci: Ra, Rc, Rt i Rsm oraz falistoœci: Wa, Wc, Wt i Wsm.
Strza³k¹ zaznaczono wartoœæ parametru obliczon¹ 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, Rc, Rt and Rsm, and waviness parameter values
Wa, Wc, Wt and Wsm. Arrow indicates the parameter value
calculated for profile No. 150



biotytu zaznaczaj¹ siê w profilu falistoœci jedynie jako
w¹skie, ujemne anomalie.

PODSUMOWANIE

Na przyk³adzie wyników badañ trzech ska³ magmo-
wych o zró¿nicowanej litologii wykazano, ¿e wartoœæ
wskaŸników chropowatoœci i falistoœci powierzchni wyko-
nanych z nich p³yt kamiennych jest œciœle uzale¿niona od
w³aœciwoœci fizycznych minera³ów ska³otórczych tych
ska³ oraz od sposobu obrobienia tafli p³yt. Na podatnoœæ
ska³y na obróbkê mechaniczn¹ sk³adaj¹ siê: zwiêz³oœæ,
wynikaj¹ca z naturalnej twardoœci jej minera³ów i stopnia
ich zwietrzenia, a tak¿e sposób podzielnoœci minera³ów,
rozumiany jako zdolnoœæ do pêkania wzd³u¿ p³aszczyzn
³upliwoœci lub powierzchni prze³amu. Kluczow¹ rolê w
kszta³towaniu p³omieniowanej faktury ska³ odgrywa war-
toœæ wspó³czynnika cieplnej rozszerzalnoœci objêtoœciowej
ich minera³ów. Decyduje ona o sile naprê¿eñ powstaj¹cych
na granicach minera³ów s¹siaduj¹cych ze sob¹ w skale i po-
woduj¹cych ich spêkanie (Cooper, Simmons, 1977). Na
kszta³t powierzchni wytwarzanych poprzez ciêcie pi³¹ lub
p³omieniowanie wp³ywa tak¿e rozmiar ziaren krystalicz-
nych w skale oraz kierunek ich u³o¿enia wzglêdem
powierzchni poddanej obróbce.

Œredniokrystaliczny granit Sunny Desert o bez³adnym
u³o¿eniu minera³ów charakteryzowa³ siê najwiêksz¹ chro-
powatoœci¹ wœród rozpatrywanych powierzchni p³omienio-
wanych. Natomiast nierównokrystaliczny granit Imperial

Red, równie¿ o bez³adnej teksturze, mia³ najwiêksz¹ chro-
powatoœæ w grupie trzech analizowanych powierzchni p³yt
o fakturze przecinanej. Przy czym falistoœæ powierzchni
obu tych ska³ by³a podobna. Drobnokrystaliczny bazalt
Twilight o nieznacznie kierunkowym u³o¿eniu minera³ów,
mia³ najni¿sze wartoœci wszystkich analizowanych para-
metrów.

Powierzchnie trzech badanych p³yt skalnych o faktu-
rze p³omieniowanej mia³y wyraŸnie wiêksz¹ chropowa-
toœæ oraz kilkakrotnie wiêksz¹ falistoœæ od powierzchni
uzyskanych poprzez ciêcie. Wyj¹tek stanowi³ granit
Imperial Red, w którym pod wp³ywem p³omieniowania nie
nast¹pi³o istotne pog³êbienie ubytków, co prze³o¿y³o siê
na znikomy wzrost wartoœci parametrów chropowatoœci
i umiarkowane zwiêkszenie wskaŸników falistoœci.

Metoda profilometrii laserowej jest narzêdziem przy-
datnym do precyzyjnego parametryzowania rodzaju i wiel-
koœci nierównoœci na powierzchniach ska³ i z powodzeniem
mo¿e byæ stosowana do oceny efektywnoœci obróbki
kamienia budowlanego. U³atwia identyfikacjê powierzch-
niowych mikrodefektów lub nieci¹g³oœci teksturalnych na
powierzchniach poddanych szlifowaniu lub polerowaniu.
Umo¿liwia ocenê skutecznoœci obróbki p³yt przeznaczo-
nych do wykonania nawierzchni drogowych lub posadzek,
zw³aszcza gdy wartoœæ zmierzonych parametrów zostanie
powi¹zana z antypoœlizgowymi w³aœciwoœciami powierz-
chni.

Praca zosta³a zrealizowana w AGH Akademii Górniczo-Hut-
niczej im. Stanis³awa Staszica w Krakowie, na Wydziale Geolo-
gii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska. Badania by³y finansowane
ze œrodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego prze-
znaczonych na naukê.
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Wpływ długotrwałego oddziaływania cyklicznych zjawisk atmosferycznych
na właściwości piaskowców istebniańskich (patrz str. 109)

The influence of long-term cyclic atmospheric phenomena  
on the Istebna sandstone properties (see p. 109)

Ryc. 5. Obrazy mikroskopowe próbek piaskowca istebniańskiego ze złoża Czasław poddanych procesowi zamrażania i rozmrażania. 
Porowatość podkreślona niebieską barwą żywicy. Polaryzatory równoległe
Fig. 5. Microphotographs of the Istebna sandstones from the Czasław deposit after their freezing and thawing. Porosity of samples is 
expressed in blue resin. Transmitted light, one polarizer

135 

Profilometria laserowa w badaniach kamiennych elementów budowlanych 
poddanych obróbce mechanicznej i termicznej (patrz str. 120)

Application of laser profilometry in the investigation of mechanically  
and thermally treated stone elements (see p. 120)

A1

A2

A3

B1

B2

B3

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

Ryc. 3. Powiększone  fragmenty powierzchni badanych płyt kamiennych: A – faktura przecinana (1 – bazalt Twilight, 2 – granit Sunny Desert, 
3 – granit Imperial Red); B – faktura płomieniowana (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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