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Streszczenie

Celem pracy byto porownanie dawnych i wspotczesnych wyrobow ztotniczych w oparciu o stosowane stopy i technologie. Wzorujac
si¢ na dawnych zabytkach z wykorzystaniem tradycji i nowoczesnej technologii powstata odlewana bizuteria. Dawny tworca zajmujacy si¢
wyrobem 0zd6b musiat nie tylko dobrze opanowac techniki ztotnicze, w tym odlewnicze, ale takze posiada¢ wiedze o wlasno$ciach surowca.
Istotna byla podatno$¢ metalu do odrobki umozliwiajacej podkreslenie dekoracyjnych i plastycznych walorow materiatu. Dlatego tez
w produkeji 0zdob czedciej niz czyste metale stosowano ich stopy, ktore wykazywaty lepsze wiasciwosci technologiczne. Istotnym, zatem
elementem pracy jest poznanie technologii tworzenia elementoéw ztotniczych i porownanie ich z metodami wykorzystywanymi wspotczesnie
a takze wykonanie projektu wilasnej bizuterii i jego realizacja z wykorzystaniem tradycyjnej i nowoczesnej technologii wspomaganej
komputerowo. Inspiracja oraz zrodtem wiedzy staty sie glownie zabytki pochodzace z wykopalisk Rynku Glownego, pozyskane przy
wspolpracy Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej z Zespotem Badan Rynku Glownego w Krakowie. Praca ma charakter
badawczy i zarazem tworczy. Przedstawia autorskie prace projektowe, prowadzgce do wykonania pierScienia przy wykorzystaniu
tradycyjnych technologii odlewniczych, w tym metody traconego wosku. Wykonano analizy sktadu chemicznego metoda spektroskopii
fluorescencji rentgenowskiej i obserwacje makroskopowe wybranych zabytkowych pierScionkow ze stopéw miedzi. Wzory, poczawszy od
X1 wieku, a skonczywszy na czasach wspolczesnych, staly si¢ zrodtem wiedzy o starym jubilerstwie oraz poczatkiem do stworzenia nowej
kolekcji. W pracy opisano kolejno etapy wykonania formy ceramicznej opartej na spoiwie koloidalnym i wysokoogniotrwatej osnowie
ceramicznej. Praca ta ma szanse stanowi¢ nowe zrodto informacji i inspiracji do badan z zakresu rzemiosta artystycznego.

Stowa Kkluczowe: komputerowe wspomaganie produkcji odlewniczej, badania nieniszczace, wizualizacja, szybkie prototypowanie,
odlewnictwo artystyczne

z lancuchow lub paciorkow zawieszonych na sznurku oraz
pierScienie, posiadajace od najprostszych, gladkich obrgeczy po
rozbudowane dekoracje, czesto urozmaicone W kamienie
szlachetne.

1. Wprowadzenie

Pierscionki i inne elementy bizuterii od wiekéw towarzyszyty
kobietom. Zmyslne projekty zawdzigczamy zwykle liczba oraz
brzmieniu. Pod wieloma stownymi postaciami ukrywano bizuterie.
Dawniej nazywano ja precjozami, czg¢sto rowniez klejnotami czy

kosztowno$ciami, drogocenno$ciami, skarbami, az w koncu
bizuterig. Rozwodj tego rzemiosla artystycznego modulowat
nazewnictwo i terminologi¢ jemu pokrewna. Do elementu
garnituru bizuterii wliczamy: bransolete- kolista ozdobe reki,
kolczyki- zawieszki na platku ucha, naszyjnik- zbudowany

2. Metodyka badan

W celu wyznaczenia kierunku projektowania zostata dokonana
selekcja wstepna sposrod ztotniczych zabytkéw archeologicznych
krakowskiego rynku. Na podstawie badan sktadu chemicznego
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zostal zawezony obszar, sposrdd ktérego typowane byly
pierscionki stanowigce Zrodto inspiracji do tworzenia wilasnego
projektu jubilerskiego.

Czg$¢ praktyczna obejmowata obserwacje makroskopowe
i mikroskopowe oraz analiz¢ historycznych wzoréw bizuterii.
Elementarnym zamiarem bylo réwniez poznanie stosowanych
tworzyw oraz podstawowych technologii. Na tej podstawie
prowadzono wlasne prace projektowe i wykonawcze.

2.1. Zapoznanie si¢ Z wzorami historycznymi

Odkrywajac otaczajacy nas $wiat na kazdym kroku
dostrzegamy artystyczne przedmioty. Byly one nie tylko
elementami ozdobnymi, czgsto insygniami wiladzy, Oznaka
szczegodlnej pozycji i hierarchii. Wszechobecne talizmany czy
amulety odnalez¢ mozemy w literaturze réznych epok, rowniez tej
fantastycznej.

Do wartych zainteresowania przedmiotow z grupy wyrobow
artystycznych naleza niewatpliwie: $lady 0zdob z wczesnosred-
niowiecznych osrodkéw wiadzy, bizuteria w tak zwanej koronie
krolowej Jadwigi, bizuteria sentymentalna i romantyczna
w Polsce w potowie XVIII i w XIX wieku, bizuteria zeliwna
z pruskich odlewni krolewskich w Berlinie i w Gliwicach czy
polska bizuteria artystyczna z lat 1945- 1950.

Bizuteria zeliwna stworzona w pierwszych dziesigcioleciach
XIX wieku, wytacznie dla potrzeb ludnosci Pruskiej, odniosta duze
znaczenie nie tylko na skalg Prus. Fer de Berlin odlewana byta w
Kroélewskich Odlewniach w Berlinie i Gliwicach. Stata si¢ szalenie
interesujagcym zjawiskiem zar6wno socjologicznym jak i artystycz-
nym [1]. Co byto przyczyna, iz fonte de Berlin stala si¢ odtad znana
i poszukiwana w catej Europie? Akceptacja dla bizuterii zeliwnej
oraz zainteresowanie nig sprawity zawirowania gospodarczy, ale
i ekonomiczne, ponadto racje estetyczne i intelektualne.
Artystyczna kariera zeliwa stawala si¢ coraz to bardziej
intrygujaca, zaskakujaca, ponad to precyzyjna oraz kreatywna,
czego 6wcezesnie mozemy do§wiadezy¢ [2].

2.2. Metale i stopy stosowane jako tworzywa
dla bizuterii artystycznej

Metale oraz ich stopy znalazly szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach naszego zycia, w architekturze, branzy budowlanej,
motoryzacyjnej, elektronice, elektrotechnice, medycynie czy
w koncu sztuce, w ktorg wlicza si¢ takze ztotnictwo. Jako kruszce
wykorzystywane w zlotnictwie uzywa si¢ ztota, srebra, platyny,
tytanu oraz innych metali i ich stopow. Jednak od wiekow,
niezmiennie, to wlasnie stopy zlota i srebra wioda prym
w produkcji elementéw jubilerskich [3].

Najpowszechniejszym materialem na elementy jubilerskie jest
srebro. Do gtownych skladnikow stopowych srebra zaliczyé
mozemy miedz. Najcze$ciej stosowana proba w jubilerstwie wyra-
zona w promilach to 925 (pierwsza proba 925 zawiera 92,5 %
czystego srebra). Czesto spotka¢ mozemy takze stopy srebra
z cynkiem, kadmem, niklem, manganem i palladem, rzadziej
z antymonem, cyna, chromem, magnezem i aluminium. Przyczyna
kruchosci stopu staja si¢ siarka, arsen oraz bizmut, poniewaz nie

rozpuszczaja si¢ w srebrze, dlatego tez mowimy o nich, jako
o domieszkach szkodliwych [4].

Jubilerstwo, jak kazda sztuka uzytkowa, miato prawo rozwijaé
sig, i8¢ z duchem czasu. I tak tez si¢ stalo. Twory drogocenne
stawaly si¢ inspiracja do coraz to nowych pomystow. Kiedy
plastycznos¢ i rozmaito$§¢ formy stawala si¢ nazbyt banalna,
nadeszta era faktury i kolorow. Dlatego tez wcigz poszukiwano
najodpowiedniejszych materialtow do tego, aby w jak
najdoskonalszy sposob wyrazi¢ kreatywno$¢ i nowatorstwo
tworcy. Az wreszcie §wiatu pokazano, nieznane dotad w branzy
zlotniczej, platynowce.

Platyna ma wyzsze wlasciwosci antykorozyjne, nie reaguje
praktycznie z niczym, podczas gdy srebro w atmosferze
zanieczyszczonej siarka, pod wzgledem estetycznym, traci. Ponad
to jest metalem fatwym do obrobki, bardzo migkkim, zwykle
wyroby platynowe posiadaja probe 950 [5].

Do nietypowych elementow ozdobnych nalezy bizuteria
tytanowa. Srebrny kolor, metaliczny potysk, ciekawa faktura, do§¢
prostu technika czyszczenia tytanowej bizuterii oraz wysoka
antyalergiczno$¢ decyduja o niebywatej popularno$ci oraz
funkcjonalnos$ci tego materiatu [6]. Tytan jest metalem niezwykle
lekkim, co sprawia, iz dtugo nienoszone kolczyki nie beda juz
stanowi¢ problemu dla nieprzyzwyczajonego ucha. Ponad to
rozmiar bizuterii nie bedzie ograniczony jej ciezarem. Tytan, dzigki
swoim wlasnos$cig, umozliwia uzyskanie nietypowych efektow,
ktoére przyciagaja koneserow sztuki. Rowniez popularne staja si¢
tytanowe obraczki §lubne czy meskie mankiety.

Powszechne w historii oraz wspotczesnie jest takze stosowanie
stopow metali niezelaznych. W pracy do wykonania pier§cionka
uzyto mosigdzu. Decyzja ta posiada uzasadnienie historyczne.
Mieli$my na celu bowiem wykonanie elementu kompletu bizuterii
inspirowanego dawnymi wzorami. MiedZz posiada wysoka
odpornos¢ na korozjg. W wilgotnym srodowisku pokrywa si¢
patyna, ktora chroni miedz przed dalsza korozjg. To z kolei stanowi
rowniez walor artystyczny.

2.3. Odlewanie metodg wytapianych modeli

Technologie odlewnicze do dzisiaj daja nam mozliwos$c
wykonania odlewow 0 prawie dowolnym ksztalcie. Wspotczesnie,
to jest na przelomie XX i XXI wieku, odlewnictwo metoda
wytapianych modeli zalicza si¢ do nowatorskich rozwigzan high-
tech. Inaczej metoda ta nazywana byla metoda traconego wosku.
Jej historia sigga okresu eneolitu, byla znana roéwniez wsrod
Egipcjan, Grekow i Rzymian [7]. ROwniez obecnie kregi wysoce
zainteresowane  odtworczoscia czy historia  wykorzystuja
wytapiane modele do rekonstrukcji. Jest to, zatem niebywata
zdolno$¢ technologii do utrzymywania si¢ na ponadczasowej
plaszczyznie.

Woski powinny bez trudno$ci wypetniaé wszystkie szczegoty
wneki matrycy i po ozigbieniu wykazywaé wystarczajaca
wytrzymato$¢, aby moéc prowadzi¢ dalsza obrobke. Ponadto
w czasie wypalenia formy powinny catkowicie wyparowa¢ nie
tworzac popiotu, ani zadnych osadow [8]. Woski r6znig si¢ migdzy
sobag wlasciwo§ciami, dlatego zastosowanie odpowiedniego
wosku, jako materialu na modele, daje gwarancje doskonatej
jakosci powierzchni oraz doktadno$ci odwzorowania. To mozliwe
jest dzigki niskiej temperaturze topnienia, niewielkiej gesto$ci oraz
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matej warto$ci skurczu i duzej pltynnosci. Modele woskowe sa
jednak tatwo tamliwe. Przez zbyt dlugie skladowanie staja si¢
kruche jak szkto [9, 10].

3. Opis uzyskanych wynikow

Badania i obserwacje mikroskopowe zostaly wykonane
w laboratorium naukowo-dydaktycznym badan metali, stopow
i zabytkbw metalowych na wydziale Odlewnictwa Akademii
Gorniczo-Hutniczej w  Krakowie, w katedrze Tworzyw
Formierskich, Technologii Formy i Odlewnictwa Metali
Niezelaznych.

3.1. Obserwacje makroskopowe
i mikroskopowe oraz analiza
historycznych wzorow bizuterii

Do badan zostal wykorzystany spektrometr fluorescencji
rentgenowskiej z dyspersja energii SPECTRO MIDEX. Umozliwia
on analizowanie sktadu chemicznego, jako$ci powierzchni stopow,
metali  szlachetnych oraz zabytkbw metalowych przy
wykorzystaniu technik nieniszczacych. Wykonano analiz¢ sktadu
chemicznego tarczy konkretnego pierscienia o nr W 1468/06, ktory
byt bezposrednim wzorem do wykonania projektu (tab. 1).

Tabela 1. Wyniki analizy metoda spektroskopii rentgenowskiej
(XRF) wybranego pierscionka nr W 1468/06

Obszar Stezenie pierwiastka (%) Obraz
analizy | Cu | Zn | Sn Ph inne makl’Oi/kopow
Tarezka | 705 | 189 | 80 | 1,718 | 1,051

Plerlici:lon 4 1 3 3 7

W  zamieszczonym powyzej skladzie chemicznym inne
pierwiastki stanowi: Fe, Ag, As, Ni. W celu poréwnania
zamieszczono rowniez analiz¢ sktadu chemicznego innych
pierscieni z tego okresu (tab. 2).

Dla zabytku nr W 1468/06 wykonano réwniez wykres widm
fluorescencyjnych  na  podstawie  badan  spektroskopii
rentgenowskiej (rys. 1).

Obserwacje makroskopowe prowadzone byly wylacznie przy
niewielkim powigkszeniu. Istota bylo wskazanie przyblizonych
miejsc peknig¢, odbarwien oraz $ladow innych materiatow
i zastosowanych praktyk zlotniczych, dla przyktadu, zlutowan.

W celu doktadnego okres§lenia szczegélnie istotnych miejsc
obserwacji uzyty zostal mikroskop stereoskopowy marki Nikon.
Przy jego uzyciu wyszczegolnione zostaly czgsci skladowe
pierscionkow, takie jak: miejsce na kamien, tarczka, wspornik oraz
szyna. Na powiekszeniach (rys. 2 i 3) dostrzec mozna lutowane
aczenia szyny.

Tabela 2. Wyniki analizy metodg spektroskopii rentgenowskiej
(XRF) dla wybranych pierscionkéw wykonanych ze stopu miedzi,
tabela opracowana na podstawie artykulu Z badan nad
wytworczoscig sredniowiecznych ozdob [11]

Obszar Stezenie pierwiastka (%) Obraz

analizy Cu Zn Sn Pb | makroskopowy
4 \// #

Tarczka | 2,55 | 2346 | 041 | 046 /

pierscionka

Tarczka | 2999 | 1813 | 1,25 | 0,82

pierscionka

Jarczka | 299, | 1537 833 | 15

pierscionka

W 1468_1(3) W 1468 2(3)

7

] Cu Zn Sn

00 50 100 150 200 20 300
E/keV

Rys. 1. Wykres widm fluorescencyjnych na podstawie badan
spektroskopii rentgenowskiej (XRF). Zidentyfikowane
pierwiastki: miedz, cynk, cyna, olow

Rys. 2. Zdjecia pierscionka po konserwacji, Rynek Glowny
Krakéw, mikroskop stereoskopowy, fot. Z. Kwak
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Rys. 3. Zdjecia pierscionka po konserwacji, Rynek Glowny
Krakow, mikroskop stereoskopowy, fot. Z. Kwak

3.2. Rapid prototyping

W kolejnym etapie pracy =zaprojektowano pier§cionek
zawierajacy roslinne, symetryczne detale. Wszystkie prace
wirtualne w obrgbie projektu wykonywane byly przy uzyciu
udostgpnionej dla studentdw AGH wersji programu SolidWorks.
Wyjsciowa bryla byla prosta, zawierata cienka szyne¢ i tarcze
o ksztalcie symetrycznego kwiatu (rys. 4). Planowane byto rowniez
miejsce na kamien. Nastgpnie wersja zostala wzbogacona
0 wypukte ksztalty- ,,ptatki”. Kolejno rozbudowywana bylta szyna
oraz tarcza. Dodawane byly kopuly i wcigcia, powigkszany
centralnie wbudowany kamien (rys. 5).

Rys. 4. Kolejne koncepcje I-1V, pier§cionek, Z. Kwak

Rys. 5. Rysunki wykonane w programie SolidWorks,
koncepcja V, pierScionek, Z. Kwak

Ostatecznie nieco zmigkczono krawedz tarczy, zmniejszono
elementy nawigzujace do ,,ptatkow kwiatu” i dodano wigcej
zaokraglen w miejscach ostrych, potencjalnie stanowigcych
zagrozenie dla uzytkujacego pier§cionek (rys. 6).

Rys. 6. Wersja ostateczna pier§cionka,
przestana do druku, Z. Kwak

Po wykonaniu wirtualnego rysunku stworzony zostat pierwszy
prototyp pier$cionka. Jedna z najnowszych technologii wykonywa-
nia modelu jest jego wydrukowanie przy uzyciu drukarek 3D.
JesteSmy wowczas w stanie w bardzo krétkim czasie stworzy¢
model, z plastiku badZz wosku, ktory posiada odpowiedniag
doktadno$¢ wymiarowa.

Nastgpnie w pracowni Plastyczno-Odlewniczo-Jubilerskiej
w Krakowie ,,MD” Marian Dubiel wykonano matryce gumowsa.
Przez wtrysnigcie do niej wosku wykonano woskowe modele
pierscionka (rys. 7).

Rys. 7. Modele uzyskane przez wtrysk wosku
do gumowej matrycy

3.3. Wykonanie formy ceramicznej

W celu wykonania formy ceramicznej w pierwszej kolejnosci
nalezalo sporzadzi¢ ciekla mas¢ ceramiczng skladajaca sig
z krzemionki koloidalnej (Ludox SK) spetniajacej role spoiwa
i wysokoogniotrwatej osnowy cieklej masy ceramicznej (CMC),
ktora byt tlenek aluminium Al203 0 wielkosci ziarna od 5 do 45 um
[12]. PierScionki zostaty potaczone w zestaw modelowy (rys. 8)
i doktadnie odttuszczone.
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Rys. 8. Zestaw modelowy, tzw. ,,choinka”

Nastepnie naniesiono na nie pi¢¢ warstw masy ceramicznej
obsypanej roznej wielkosci osnowa (rys. 9) wedtug tabeli 3, przy
czym na pierwsza, drugg i trzeciag (rys. 10) warstwe zastosowano
Mullit I, na warstwg czwarta Mullit II, a na ostatnig—piata,
Mullit 111

J——

Rys. 9. Forma ceramiczna z naniesionymi
pi¢cioma warstwami masy wraz z 0snowa

Tabela 3. Srednia wielko§¢ ziarna roznych odmian Mullitu [12]

Srednie_l wielko$¢ di[um]
ziarna
Mullit I 138
Mullit 11 321
Mullit 111 622

Rys. 10. Forma ceramiczna z naniesionymi
trzema warstwami masy wraz z 0snowa

Fragment formy ceramicznej ze §ladami woskowego modelu
(rys. 11). Widoczne doktadne odwzorowanie powierzchni tarczki
pierscionka.

Rys. 11. Fragment formy ceramicznej

Wosk zostat usunicty z formy za pomocg pary wodnej
w temperaturze 100 °C. Gotowe formy ceramiczne suszone byty

w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 50 °C, przez 4 godziny.
Nastepnie forma zostala wyzarzona w piecu w cyklu
o$miogodzinnym, w zakresie temperatury od 400 do 1100 °C. Cykl
wyzarzania byl nastgpujacy: 400 °C — 2h, 700 °C — 2h, 900 °C — 2h,
1100 °C — 2h. Po osiagnigciu konicowej temperatury i przetrzy-
maniu w niej przez dwie godziny formy, piec zostat wylaczony,
a forma stygta wraz z piecem.

W dalszym etapie zaplanowano umieszczenie formy
ceramicznej w skrzynce formierskiej, dodatkowo obsypanie jej
piaskiem, podgrzanie do temperatury 500 °C, a nastg¢pnie zalanie
mosigdzem. Koncowy etap dotyczyl wybijania i oczyszczania
gotowych odlewow. Surowy odlew zaprezentowano ponizej
(rys. 12).

Rys. 12. Gotowy odlew pierscionka z mosiadzu

4. \WnioskKi

W wyniku poréwnania dawnych i wspotczesnych wyrobow
zlotniczych, w oparciu 0 badania stosowanych stopow i techno-
logii, dokonano realizacji wiasnych projektow odlewanej bizuterii.
Wykorzystano oryginalne wyroby, nowoczesne tworzywa
i technologie odlewnicze, wspomagane komputerowo.

Historyczne wyroby stanowig wazny element badan dawnej
technologii pod wzgledem tworzyw i metod odlewniczych.
Zastosowana w pracy wspOlczesna metoda wytapianych modeli
oparta na tradycji jest nowoczesng z uwagi na stosowane Spoiwa
koloidalne 1 wysokoogniotrwala osnowe¢ ceramiczng. Forma
ceramiczna oparta na tych spoiwach gwarantuje uzyskanie duzej
doktadnodci i gladko$ci powierzchni odlewdéw. Z tego wzgledu
metoda ta moze takze znalezé zastosowanie do produkcji
jubilerskiej. Dodatkowo obecny poziom technik komputerowych
umozliwia wykonanie projektu w programie, co znacznie
przyspiesza i upraszcza proces prototypowania.

Wspolczesnie rozwoj odlewnictwa, jubilerstwa i zlotnictwa
polega raczej na usprawnieniu i przewidzeniu pewnego
zachowania metalu przy uzyciu programu Magma, Flow3D
i innych, o podobnym dziataniu, jednak baza jest nadal tradycyjne
odlewnictwo czy rzemiosto, artystyczne metody jubilerskie
i zlotnicze, od dawna stosowane stopy metali. Odlewnictwo jest
nadal tg galezia wytwdrczo$ci, ktora w sposob niebanalny
i kreatywny faczy tak odlegle dziedziny, jak: sztuka, inzynieria
materiatowa i technologia.
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Jewellery- Making Using Investment
Lost Wax Casting Technology
Inspired by Old Motifs

Abstract

The research aimed at the comparison of the old and modern jewellery and goldsmith's articles, based on the alloys and technologies
used. The jewellery was cast taking the historical artefacts as models, using the old traditions and technologies. The jewellery manufacturer
of old, not only had to master the jewellery-making technologies including casting, but also he had to have the knowledge concerning his
raw material. An important aspect of it were the metal working properties showing off the decorative and plastic scope of the material. That
is why, for ornament production, alloys were used more often than pure metals, because they had better technological properties. It is an
important aspect of work then, to get to know the technology of creating gold elements and comparing them with the methods used nowadays,
and also preparing our own jewellery project and implementing it, with the help of both traditional and computer-aided modern technology.
The inspiration and knowledge came mainly from the historical artefacts coming from excavations at the Market Square in Krakow; the
finds were obtained through the cooperation of the Foundry Faculty of AGH, the University of Science and Technology with the Research
Team for The Main Market in Krakow. This is both research as well as a creative project. It presents original projects, leading to actual
manufacturing of a ring, with the help of traditional foundry technologies, including the lost-wax casting method. The chemical content was
analysed with the help of X-ray fluorescence spectroscopy and macroscopic observations of chosen rings made from copper alloys. Also
macroscopic observations of other artefacts were conducted. Historical patterns of ornaments, starting form the 11™ century up to the present
times, have become the source material about the 'old' jewellery making and the starting point for creating a 'new' collection. The work
describes consecutive stages of creating a ceramic mould, and it can become the source material for information and research concerning
the artistic craftsmanship field.
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