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Streszczenie

W epoce brazu ozdoby, drobne wyroby artystyczne wykonywano metoda wytapianych modeli. Bizuteria miata funkcj¢ uzytkowa
i estetyczna, ale takze Swiadczyla o statusie spotecznym i bogactwie, byta oznaka wladzy oraz produktem wymiany na inny towar.

Celem artykulu jest omowienie zagadnien zwigzanych z wykonaniem odlewu zrekonstruowanej bransolety z epoki brazu. Analizie
poddano proces wykonania odlewow w epoce brazu oraz poréwnano go z wspolczesnymi metodami odlewania. Zaprezentowano projekt,
model wykonany dzi¢ki inzynierii odwrotnej oraz przedstawiono gotowy odlew odtworzonej bransolety z epoki brazu z uzyciem metody
wytapianych modeli. Podczas wykonywania bransolety wykorzystano metode szybkiego prototypowania.

Podstawa rekonstrukcji byly oryginalne zabytkowe fragmenty form odlewniczych z epoki brazu pozyskane w wyniku wspodtpracy
Wydzialu Odlewnictwa AGH z Muzeum Miedzi w Legnicy. Przeprowadzone badania mikroskopowe i defektoskopowe umozliwity
doktadne poznanie technologii oraz umozliwily wykonanie bransolety, m.in. zrobienie pomiardéw, ktore nastgpnie postuzyty do wykonania
trojwymiarowej rekonstrukcji gotowego wyrobu.

W efekcie otrzymano odlane bransolety z brazu, ktére przyblizajg ksztatty ozdob produkowanych w epoce brazu.

Stowa kluczowe: komputerowe wspomaganie produkcji odlewniczej, braz, metoda wytapianych modeli, metoda szybkiego prototypowania,
odlewnictwo artystyczne

1 Wp rowadzenie Legnicy (na terenie osady w Grzybianach). Pozwolity one na probe
) odtworzenia procesu odlewania oraz dokonanie rekonstrukcji

odlewanej bransolety przy uzyciu nowoczesnych technik
komputerowych wspomagajacych odlewnictwo [13-14]. Podstawa
badan byl material archeologiczny pozyskany w wyniku
wspotpracy Wydziatu Odlewnictwa z Muzeum Miedzi w Legnicy.

Metalowe przedmioty w epoce bragzu wykonywano technika
kucia badz odlewania. Formy odlewnicze w tej epoce wykonywane
byly z gliny i kamienia [1-8]. Analiza Zrédet literaturowych
pozwolita na zapoznanie si¢ z procesem technologicznym
wykonywania artystycznych odlewéw — metoda wytapianych
modeli [2] oraz poréwnanie go z wspotczesnymi metodami
odlewania [9-12]. Podj¢te badania wykonano z wykorzystaniem
form odlewniczych pochodzacych z epoki brazu pozyskanych
w ramach badan archeologicznych przeprowadzonych w okolicy
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2. Przedstawienie dawnej technologii
i poréwnanie z wspolczesng metoda
wytapianych modeli

Proces tworzenia form w metodzie wytapianych modeli
zaczynano od uformowania w wosku modelu bransolety, ktory
przedstawiat wiasciwy ksztalt gotowego wyrobu (rys. 1.1).

Woskowy model oblewano rzadka gling i poddawano suszeniu
(rys. 1.2), nastepnie wytapiano wosk (rys. 1.3) i zalewano forme
brazem. Ostatnim etapem byto wydobycie odlewu z formy (w
wyniku czego nastgpowato jej zniszczenie), usunigeie uktadu
wlewowego oraz obrobka powierzchni (rys. 1.4).

5

Rys. 1. Wykonanie formy dawng metoda wytapianych modeli:

1 — przygotowanie modelu woskowego; 2 — wykonanie formy

glinianej i suszenie; 3 — wytopienie wosku; 4 — zalanie formy;
5 — gotowy wyrob

Wspotczesna metoda wytapianych modeli podobnie jak dawna
metoda zwana ,,na wosk tracony” wymaga zestawu modelowego
wykonanego z wosku, ktory nastgpnie przez kilkukrotne
zanurzenie w przygotowanej ciektej masie oraz kazdorazowym
obsypaniu drobnoziarnistym materialem ceramicznym, suszy si¢
na powietrzu w celu utwardzenia (rys. 2).

Wspotczesna metoda wytapianych modeli bazuje na dawnej
metodzie ,,na wosk tracony” — oczywiScie jest nowoczesniejsza ze
wzgledu na wykorzystanie najnowszych osiggnig¢ nauki i techniki.
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Rys. 2. Etapy przygotowania formy wspolczesna metoda
wytapianych modeli [12]

3. Metodyka badawcza
| przeprowadzone badania

W  badaniach  wykorzystano metody mikroskopowe,
defektoskopowe, spektroskopowe oraz metody wspomagania
komputerowego i rapid prototyping: skanowanie, drukowanie 3D.
Zastosowano takze tradycyjne technologie odlewnicze
wykorzystujace model woskowy i forme ceramiczng, ktora zostala
zalana brazem cynowym.

4. Opis uzyskanych wynikow

Fragmenty form (rys. 3) pozyskane do badan wykonane byty
z gliny i stuzyty do odlewania 0zdob m.in. bransolet.
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Rys. 3. Przyktadowe fragmenty form odlewniczych
z epoki brazu

Dzigki wykonaniu badan mikroskopowych i defektosko-
powych mozna bylo zaobserwowaé stan zachowania materiatu
m.in. mozna zaobserwowa¢ struktur¢ materiatu, okresli¢ srednice
wngeki formy (rys. 4).

Rys. 4. Badanie mikroskopowe fragmentu formy

Badania defektoskopowe pozwolity na okreslenie zawartosci
fragmentow form. Zdjgcia rentgenowskie utamkow przedstawione
na rysunku 5 wskazuja iz formy sa puste tzn. nie zawieraja
woskowego modelu, ani fragmentow odlewu.

Badanie sktadu chemicznego (rys. 6) dla przyblizenia skladem
stosowanego  stopu przeprowadzono dla metalowego obiektu
pochodzacego z tej samej osady, co badane fragmenty form. Wykonano
go metoda spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Wynik
wskazuje, ze jednym ze stosowanych stopéw byt braz cynowy
o skladzie: Cu—92,6%; Sn—4,77%; Pb—1,1%; Sh—0,5%; As—0,23%;
Ag—0,17%; Zn—0,1%; inne (wtym: Fe, Ni, Bi) —0.53%

Rys. 5. Zdjecia rentgenowskie dwoch réznych fragmentow
form odlewniczych
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Rys. 6 Wykres widm fluorescencyjnych wykonany na podstawie
badan sktadu chemicznego wykonanego metoda spektroskopii
fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Zidentyfikowane pierwiastki:
miedz, cyna, olow oraz antymon i arsen

Techniki komputerowego wspomagania odlewnictwa sa
jednym z nowoczesnych interdyscyplinarnych rozwigzan, pomoc-
nych m.in. w zakresie technologii dawnego odlewnictwa. Dzigki
programom graficznym mozna przedstawi¢ wirtualny obraz form
odlewniczych oraz gotowych wyrobdéw uzyskanych na podstawie
analiz danych literaturowych oraz wynikoéw badan.

Dzigki skanerom 3D mozna wykonaé wizualizacje badanych
obiektow (rys. 7), natomiast przy pomocy inzynierii odwrotnej
mozna udokumentowacé obiekty zabytkowe w postaci cyfrowej.

W skutek wykonanych badan oraz analiz literatury udato si¢
odtworzy¢ hipotetyczny ksztalt bransolety z epoki brazu, dzigki
programowi do wykonania projektow. Poprzez kolejne etapy
rysowania zobrazowano przyktadowe gotowe wyroby (rys. 8).
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Rys. 7. Wirtualny obraz fragmentu formy w porownaniu
Z jego rzeczywistym wygladem

Rys. 8. Wizualizacja gotowych wyrobow

4.1. Wykonanie rekonstrukcji

Przeprowadzone badanie oraz wizualizacja gotowych odlewow
pozwolita z udzialem drukarki 3D wykonaé¢ gotowy model
bransolety. Modele drukowano technologia FDM (fused deposition
modeling). Technika drukowania bazuje na programie obstuguja-
cym urzadzenie, ktore dzieli model na warstwy o odpowiedniej
grubos$ci generuje podpory (jesli sa one potrzebne), a nastgpnie
definiuje kolejne kroki jak maja by¢ uktadane warstwy materiatu.
Sama czynnos$¢ drukowania polega na warstwowym naprzemien-
nym nakladaniu rozpuszczonego materialu modelowego i podpo-
rowego (rys. 9). Grubo§¢ warstwy nadruku wynosi 0,15 mm.
Model drukarki, na ktérym drukowano bransolety to Up!3D Plus.
Materialem uzywanym podczas drukowania jest tworzywo
sztuczne ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren), ktore jest lekkie,
wyr6znia si¢ duzg twardoscia i elastycznoscia.

Rys. 9. Drukarka po skonczeniu drukowania modelu
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Gotowe modele przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Gotowy model

Po przygotowaniu modeli z tworzywa sztucznego, nastgpnym
krokiem byto przygotowanie silikonowej matrycy do wykonania
modeli woskowych. Przygotowanie matrycy polega na umiesz-
czeniu modelu na plastycznym podtozu tak, aby podziat form
znajdowat si¢ na §rodku modelu. Model wraz z podtozem nalezy
utozy¢é w obudowie zabezpieczajacej przed wycieknigciem
silikonu. Wymiary obudowy musza by¢ tak dobrane, aby grubosci
Scianek matrycy silikonowej zapewnialy jej zadowalajaca
sztywnos¢ podczas zalewania woskiem. Przygotowany w ten
sposob zestaw jest gotowy do napelnienia silikonem, w wyniku
czego otrzymano dolng czg¢§¢ matrycy. Po zastygnigciu rozebrano
obudowe i zdjeto plastyczne podloze ustalajace podziat formy. Do
wykonania drugiej cze¢§ci matrycy oprdcz modelu wprowadzono
uktad wlewowy i zalano silikonem (rys. 11).

Do wykonania modelu woskowego matryce nalezy prawidtowo
przygotowaé. Obie czgsci polaczono ze soba tasmg montazowa.
Roztopionym woskiem zalano przygotowang matrycg. Po zastygnigciu
wyjmuje si¢ gotowe modele woskowe i umieszcza si¢ na specjalnie
przygotowanym trzpieniu woskowym, tzw. ,,choince” (rys. 12 1 13).
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Rys. 13. Sklejone modele woskowe wokot wlewu éiéwnego

Tak przygotowang choink¢ zalewa si¢ w formie przygotowanym
gipsem, zmieszanym w odpowiednich proporcjach z woda i pozostawia
sie do czasu utwardzenia. Nast¢pnie przygotowane formy sg wypalanie.
W pierwszym etapie z kanalow wewnatrz form wytapiany jest wosk,
a w kolejnym etapic wygrzewa si¢ je aby nada¢ im wytrzymatosc.
Wypalone formy schtadza si¢ do temperatury odlewania i przygoto-
wanym wczesniej stopem zalewa si¢ formy. Zostaly one zalane bragzem
cynowym, odpowiadajacym historycznie uzywanym stopom, o sktadzie
ustalonym na podstawie wczesniejszych badan. Ostatnim etapem jest
wybicie odlewow oraz ich obrébka powierzchniowa tzn. odciecie od
wlewu gldwnego i wlewow doprowadzajacych.

Przeprowadzone badania i eksperymenty sa wkladem wiasnym
Wydzialu Odlewnictwa AGH w ramach zadania realizowanego
z Muzeum Miedzi w Legnicy i Instytutem Archeologii Uniwersytetu
Wroctawskiego pn. Grzybiany. Osada nadjeziorna z epoki brazu
i zelaza. PROGRAM DZIEDZICTWO KULTUROWE, priorytet
5,,0chrona zabytkéw archeologicznych”.

5. Wnioski

Analizom poddano szereg fragmentow form odlewniczych,
pochodzacych z epoki brazu z osady w Grzybianach, wykonanych
z gliny, tzw. form niszczonych — wiasciwych dla technologii
wytapianych modeli. Przeprowadzone pomiary i badania pomogly
w probach odtworzenia procesu produkcji form oraz odlewanych ozdob.
Dokonana analiza zdjg¢ rentgenowskich fragmentow form dowodzi, ze
ulamki s3 po wytopieniu wosku oraz nie ma w nich pozostatosci
metalowych. Podjete proby rekonstrukcji 0zdob z epoki brazu przyniosty
hipotetyczny obraz gotowych wyrobow. Prace odtworzeniowe wspoma-
galy nowoczesne cyfrowe metody wizualizacji i rekonstrukcji. W ten
sposob moga one przyj$¢ z pomocg w poznaniu dawnych technologii
oraz poszerzy¢ wiedze na temat wykonywania wyrobow w dawnych
czasach. Metoda wytapianych modeli z wykorzystaniem formy
ceramiczne] zostata wykorzystana do odtworzenia technologii i wyko-
nania odlewu bransolety.

Przeprowadzone doswiadczenia pozwola w przysztosci odbudowaé
pracownie odlewnicza z epoki brazu.
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Perform Reconstruction of the Cast
Bracelets from the Bronze Age

Abstract

In the Bronze Age ornaments, fine art products made by Lost Wax. It had jewelry and aesthetic function, but also the supply of social
status and wealth, was a sign of power and Exchange product to another product. The purpose of the article is to discuss issues related to the
implementation of the newly refurbished casting bracelets to the bronze age. The implementation process were analysed castings in bronze
and compares it with the modern methods of casting. To learn the design, made by reverse engineering and are ready to cast the bronze
bracelets recorded using the Lost Wax method. During the execution of the bracelets rapid prototyping method. The basis for the
reconstruction of the former original antique molds fragments of bronze age obtained as a result of the cooperation of the Faculty of Foundry
Engineering with the Museum of Copper in Legnica. Microscopic and defectoscopic examination have made it possible for accurate
knowledge technology and have made it possible to make bracelets, make the measurements, which are then used to perform three-

dimensional reconstruction of the finished product. As a result, received ready cast bracelet, events that approximate the shapes of ornaments
produced in the Bronze Age.
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