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BADANIA METALOZNAWCZE MATERIALU DZWONU ,,URBAN”
Z BIECZA

1 UWAGI WSTEPNE

Dzwony, znane juz w starozytnosci, znalazty powszechne zastosowanie
w Europie i obszarach osciennych od czasu gdy papiez Sabin (604—606 r.)
wprowadzit je do uzytku kosScielnego. Zachowane z tego okresu dwa egzem-
plarze (RFN) wykonane sg z blachy zelaznejl Niewiadomo od kiedy
zaczeto odlewaé dzwony, lecz pierwszy opis form do odlewania dzwonow
i sposobu przyrzadzania stopu dokonany zostat w 1110 r. przez Teofila,
mnicha zakonu benedyktynéw?2, ktérzy poczatkowo jako jedyni zajmowali
sie odlewaniem dzwonow. Pierwsze dzwony wytworzone przez S$wieckich
rzemiesIinikéw pochodzg z XIIl w. W Polsce dzwonéw zaczeto uzywac juz
w XI w.3 Przyjmuje sie, ze najstarszym dzwonem zachowanym w Polsce
do naszych czaséw jest dzwon ,Nowak” z Katedry Wawelskiej datowany
na XIII w. Drugim byt do niedawna dzwon ,Urban” z Biecza odlany
w 1382 r. Ulegt on zniszczeniu juz po ostatniej wojnie, a materiat tego
dzwonu jest przedmiotem niniejszej pracy.

Najbardziej rozpowszechnionym materiatem, z ktérego odlewano dzwony,
byt bragz cynowy. W miare rozwoju techniki produkcji zeliwa i staliwa
zaczeto tez odlewa¢ w Europie dzwony z tych materiatbw. W Chinach
zeliwo byto od wiekdw stosowane do wytwarzania dzwonow. W XVIII
i XIX w. prébowano z pozytywnym skutkiem wykonywaé dzwony ze szkia,
porcelany i stopow aluminium. Nadal jednak brgaz cynowy byt i jest naj-
czeSciej stosowanym materiatem na dzwony. Tak w dawnych wiekach, jak
tez obecnie, braz ten charakteryzuje sie wiekszg zawartos$cig cyny w porowna-
niu z brgzami o innym przeznaczeniu. Obecnie przyjmuje sie, ze braz
dzwonowy powinien zawiera¢ 20—22% cyny i posiada¢ mozliwie mato
zanieczyszczen, a w szczegdlnosci nie powinien by¢ zanieczyszczony antymonem
i olowiem, ktére wplywajg ujemnie na ton i trwato$¢ dzwonu.

1 K. Maréchal: Technologia odlewania dzwonéw'. ,,Przeglad Odlewnictwa” 1974 nr 8—9
S. 269. '

2 J. Piaskowski: Technologia odlewnictwa w X—XIl1 w. w S$wietle traktatu mnicha
Teofila ,,0 sztukach rozmaitych ksigg troje". ,,Przeglad Odlewnictwa” 1978 nr 2 s. 39.

3 K. Gierdziejewski: Zarys dziejow odlewnictwa polskiego. Stalinogrod (Katowice) 1954.
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Rys. 1 Miejsce emisji tonow

Przy uzyciu stopu o odpowiednim skiadzie ton dzwonu zalezy od jego
masy i ksztattu. W dzisiejszych czasach na podstawie znajomosci praw
akustyki i przy rozwinietej technice przeliczeniowej mozna dokonac teoretycz-
nego wyznaczenia profilu dzwonu w celu uzyskania zatozonego tonu.
Dawniej jednak tylko wiedza praktyczna, pilnie strzezona tajemnica zawodowa,
umozliwiata odlanie dobrego dzwonu.

Tzw. ton stuchowy dzwonu jest sumg szeregu tondéw i przydzwiekow
emitowanych w okre$lonych odstepach czasu. Na rys. 1 podano' miejsce
emisji poszczegOlnych tondwd4.

Poprawne pod wzgledem odlewniczym wykonanie dzwonu uwarunkowane
byto sposobem i przebiegiem topienia stopu oraz odlania go do wiasciwie
zrobionej formy. Na rys. 2 podano przekrdj przez forme dzwonu. Metal
topiono w piecach tyglowych. Taki proces topienia uniemozliwiat odlanie
dzwondw o duzej masie. Dopiero w poczatkach XVI w. zaczeto stosowac
piece ptomienne o wiekszej pojemnos$ci5. Formy umieszczano tuz przy
piecach, aby metal mégt sptywaé z pieca bezposrednio do formy. Braz
uzyskiwano przez stapianie miedzi i cyny w odpowiednich proporcjach.
Jako przyktad receptury odlewniczej na brgz dzwonowy, pochodzacej z nieco
pézniejszego okresu bo z XVIII w., mozna poda¢ fragment wyktadéw
z metalurgii wygtaszanych przez J. Jaskiewicza w Szkole Gtdwnej Koronnej
w latach 1783—1787" ,[...] 100 czeSci miedzi wzgledem 26 cyny czyli biorg

4 Maréchal, op. cit.

5 J. Piaskowski: Pierwszy na $wiecie opis pieca ptomiennego, ,,Przeglad Odlewnictwa”
1975 nr 7 s. 204.

6 J. JasSkiewicz: Metalurgia, Wyktady z lat 1783— 1787 w Szkole Gtdéwnej Koronnej.
Krakow 1969. Wydawnictwo Jubileuszowe 1919—1969 AGH.
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Rys. 2. Przekr6j przez forme odlewniczg dzwonu
1— korytko lejniczei, 2 — wlew, 3 — przelew, 4 — hak do podnoszenia, 5— forma, grubos¢
100—150 mm, 6— wneka formy, 7— rdzenr, 8 — wzmocnienie formy, 9 — poziom dotu
odlewniczego, 10— obrecze wzmacniajgce, 11 — ubita masa formierska

sie 16 czeSci miedzi i 4 cyny. W kompozycje te czasem cynk z mosigdzem
wchodzg, a czestokro¢ zamiast cyny po czesci wchodzi otdw. Wszystkie
te kompozycje sg twarde, majgce swoj dzwiek przyzwoity, kolor zottawy”.
Ten sam autor podaje takg recepture na brgz armatni: ,[...] bierze sie na
ten koniec 8 lub 10 czeSci miedzi wzgledem jednej czesci cyny tj. bierze
sie 360 czesSci miedzi wzgledem 36 czesci cyny” Jak widac¢ braz przeznaczony
na dziata zawierat okoto 2,5 raza mniej cyny niz bragz dzwonowy.

2. DZWON ,,URBAN” Z BIECZA

Dzwon ,,Urban” o ksztalcie i wymiarach podanych na rys. 3 i ciezarze
okoto 1000 kg wykonany zostat w 1382 r. o czym S$wiadczy napis ANNO.
DOMINIL.MILLESIMO.CCC.LXXX.Il. Miejsce odlania nie jest udokumento-
wane. Istnieje jednak przypuszczenie, ze dzwon ten odlany zostat w ludwi-
sarni rodziny Galléw (de Gallnov) w Nowej Wsi Spiskiej7. Ludwisarnia ta
posiadata znaczne przywileje krdla Ludwika Wegierskiego i w tym warsztacie
odlano wiele chrzcielnic i dzwondéw. Wiasciciel tego warsztatu Konrad de Gal-

7 Gierdziejewski, op. cit.
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Rys. 3. Ksztatt i wymiary dzwonu ,,Urban”

1
nov wezwany przez Ludwika Wegierskiego odlat w 1357 r. dzwon dla
Wyszehradu s. Po $mierci Konrada de Galnov (1380 r.) ludwisarnig kierowat
Jan Weygel, ktory w 1397 r. przyjgt prawa miejskie krakowskie, musiat
wiec posiada¢ warsztat w Krakowie9.

Wedtug Semkowicza 10 kontakty i wspétpraca miedzy warsztatami ludwisar-
skimi Spiszg i Krakowa byty w XIV w. bardzo silne. W 1421 r. Weygel
zrzekt sie praw miejskich krakowskich. Jest bardzo prawdopodobne, ze dzwon
Urban z Biecza, miasta ktore utrzymywatlo w XIV w. silne kontakty
z miastami wegierskimi, odlany zostat w ludwisarni spiskiej w czasie, gdy
kierowal nig Jan Weygelll Za pochodzeniem tego dzwonu z warsztatu
spiskiego przemawia podobieristwo ornamentow oraz kroju liter wystepujgcych
na chrzcielnicach odlanych bezspornie w tym warsztacie, a takze wystepujg-
cych na dzwonie sygnowanym przez ,Johana von dem Newendorf” (Jana
Weigla) i znajdujagcym sie w wiezy Kosciota Mariackiego w Krakowiel2.

8 W. Semkowicz: Spiska sztuka odlewnicza i jej zwigzki z Krakowem w wieku XIV.
,,Rocznik Krakowski” 1934 nr 25 s. 129.

9 T. Szydtowski: Dzwony starodawne sprzed 1600 r. na obszarze b. Galicji [na podstawie
materiatow zebranych i opracowanych przez K. Bodeckiego, F. Kopere, S. Tomkiewicza
i wlasnych], Krakow 1922.

10 Semkowicz, op. cit.
1 Gierdziejewski, op. cit.
12 Semkowicz, op. cit.
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Rys. 4. Lokalizacja odtamka dzwonu przeznaczonego do badan metaloznawczych. 1— miejsce
pochodzenia odtamka, 2 — miejsce pekniecia dzwonu (przygotowane do naprawy)

Dzwon ,Urban” zawieszony byt w dzwonnicy kosciota parafialnego
w Bieczu. W 1947 r. podczas uroczystosci pogrzebowych pekt, a przy
prébach naprawienia go metoda spawania (rys. 4) rozpadt sie na kawalki,
ktore eksponowane sg w zbiorach Muzeum Regionalnego w Bieczul3.

3. BADANIA MAKROSKOPOWE

Na podstawie obserwacji i pomiaréw fragmentow dzwonu, pobranych
z miejsca 1, rys. 4 stwierdzono, ze grubo$¢ Scianki dzwonu w tym miejscu
wynosita 35—40 mm. Przetom posiadat barwe matowosrebrzystg, ktéra jak
sie okazato byta spowodowana duzg zawarto$cig cyny w stopie. Faktura
przetomu byta zréznicowana (rys. 5a). W obszarach przy zewnetrznej
i wewnetrznej powierzchni dzwonu do gtebokosci okoto 1/3 grubosci Scianki
stwierdzono przetom drobnoziarnisty z bardzo stabo zaznaczonym ukierunko-
waniem prostopadtym do powierzchni odlewu. W obszarze centralnym S$cianki
przetom byt bardziej gruboziarnisty i wystepowaty liczne pory pochodzenia
gazowego (rys. 5b). Wymienione cechy przetomu pozwalajg wnioskowaé
0 procesie krzepniecia stopu w $ciance odlewu dzwonu. Krzepnigcie rozpoczeto e

3 Autorzy czuja sie zobowiazani podziekowaé panu dr Tadeuszowi Slawskiemu kustoszow
Muzeum Regionalnego w Bieczu za udostepnienie fragmentéw dzwonu do badan oraz udzielenia
cennych informacji.
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Rys. 5. Przetom $cianki dzwonu, a — faktura przetomu, powiekszenie 2: 1, b — rozmieszczenie
por

sie od powierzchni formy i przebiegato poczatkowo z szybkoscig powodujaca
powstawanie drobnoziarnistej struktury w zewnetrznych warstwach S$cianki
dzwonu. Obszary wewnetrzne Scianki krzepty znacznie wolniej, co spowodowato
wytworzenie sie struktury wzglednie gruboziarnistej. Liczne pory gazowe
wystepujace w tym obszarze wskazuja, ze ciekty stop byt silnie zagazowany.
Rozpuszczalno$¢ gazow w cieklym stopie jest duzo wieksza niz w stopie
skrzepnietym, co powoduje, Ze podczas krzepniecia gazy wydzielajg sie
zroztworu w postaci pecherzykdéw dajgc porowato$¢ odlewu. Podczas krzepnie-
cia odlewu, ktére zaczeto sie od powierzchni formy i rdzenia, front
krystalizacji przesuwat sie do wnetrza S$cianki. W wyniku wspomnianej
réznicy w rozpuszczalnosci gazéw w ciektym i skrzepnietym stopie nastepo-
wato wraz z przesuwaniem sie frontu Kkrystalizacji wzbogacenie w gazy
jeszcze nie skrzepnietego stopu, co w konsekwencji doprowadzito do wysta-
pienia porowatosci gazowej obserwowanej na przetomie. Jest to oczywista
wada topienia lub za wysoka temperatura przegrzania stopu. Istnieje tez
mozliwo$¢ dostania sie do metalu gazéw z materiatu formy po jej zalaniu.
W takim przypadku jednak obserwuje sie na przetomie pecherze gazowe
wystepujace przewaznie w zewnetrznych warstwach odlewu czego nie stwierdzo-
no w przedmiotowych odtamkach dzwonu. Trzeba wiec przyja¢, ze zagazowanie
stopu nastgpito podczas topienia bragzu. Porowato$¢ materiatu niewatpliwie
musiata zmniejszy¢ jego wytrzymato$é, o ktorej decydowaty tylko zewnetrzne
nieporowate warstwy. Musiata takze wptyna¢ na ton i brzmienie dzwonu,
poniewaz tego rodzaju nieciggto$¢ materiatlu zwieksza jego zdolno$¢ do
tlumienia drgan a wiec skraca rezonans po uderzeniu dzwonu.

Cechy topograficzne zewnetrznej powierzchni dzwonu wskazujg, ze jest
to tzw. surowa powierzchnia odlewu, ktéra nie podlegata obrébce mechanicz-
nej. Jest to powierzchnia wzglednie gtadka, z typowymi dla powierzchni
odlewéw zaokraglonymi drobnymi nierownosciami. Na powierzchni wewnetrz-
nej stwierdzono slady obrdbki mechanicznej. Mozna przypuszczaé, ze zastoso-
wano jg w celu usuniecia powierzchownych nieréwnosci wzglednie drobnych
wad odlewniczych.



Badania metaloznawcze materiatu dzwonu ,,Urban” z Biecza 369

Pomiar twardosci materiatu dzwonu przeprowadzono na przekroju $cianki
stosujgc metode Brinella. Powierzchnie do pomiaru przygotowano przez
szlifowanie. Pomiar wykonano stosujagc kulke o $rednicy 5 mm, obcigzenie
245 daN (250 kG), czas nacisku 30 s. Umiejscowienie odciskéw oraz wyniki
pomiar6w podano na rys. 6 i w tabl. 1 Otrzymane wyniki wskazujg na
znaczne zréznicowanie twardoSci materiatu na przekroju Scianki dzwonu.
Przy powierzchni dzwonu materiat posiadat twardo$¢ okoto dwukrotnie wyzszg
niz wewnatrz S$cianki. Jest to spowodowane obserwowang na przetomie
(rys. 5a) drobnoziarnistg strukturg warstw zewnetrznych oraz wystepowaniem
poréw w obszarach centralnych Scianki. Przyjmujac, ze obszary o najnizszej
twardoSci krzepty jako ostatnie, niesymetryczny rozkiad twardosci (rys. 6)
wskazuje, ze rdzeh formy odprowadzal ciepto intensywniej niz forma zew-
netrzna. Srednia twardo$¢ materiatu dzwonu wynosi 198 HB i jest niewiele
nizsza od twardosci wspotczesnego brazu dzwonowego CuSn 21, ktéra wg
normy BN-71/0821-04 powinna wynosi¢ 203 HB.

Rys. 6. Rozmieszczenie odciskow oraz rozkiad wartosci twardosci na przekroju $cianki dzwonu,
Rw — promien wewnetrzny, Rz — promien zewnetrzny
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TABLICA 1
Wyniki pomiaréw twardosci materiatu dzwonu ,,Urban” z Biecza

Nr miejsca W .

pomiaru Twardos¢ HB i arto_sc

wg rys. 6 $rednia
1 222 242 218 227
2 197 229 169* 213
3 1 194 114* 182
4 108 104 191* 106
5 229* 260 265 262

Uwaga: Wynikéw pomiaru twardosci oznaczonych nie uwzgledniono przy obliczaniu

$redniej pomiarow.

4. ANALIZA CHEMICZNA

Analize chemiczng materiatu dzwonu wykonano klasycznymi metodami
mokrymi. Wyniki analizy oraz poréwnawczy sktad chemiczny wedtug danych
z literatury materiatdw dawnych i wspotczesnych dzwondw oraz znormalizowa-
nego brazu cynowego podano w tablicy 2 na podstawie prac wymienionych
w przypisach 14—21.

Jak wida¢ dzwon ,Urban” zostat odlany z brazu zawierajgcego okoto
19% cyny. Podobng zawarto$¢ cyny zawiera materiat dzwonu z Winchester
pochodzgcego z X w. Pozostate dawne dzwony wymienione w tablicy 1
wykonane zostaly z materialu zawierajgcego nieco mniej cyny. Zawarto$¢
cyny w materiale dzwonu ,Urban” zblizona jest do zawartosci uwazanej
obecnie w Europie za optymalna.

Dla poréwnania podano w tablicy 3 wybrane przyktady sktadu chemicz-
nego dawnych odlewow artystycznych i dziat. Réznica w zawartosci cyny
w brazach wynika z przeznaczenia. Brgzy zawierajgce mniej cyny posiadajg
mniejsza twardo$¢ i wiekszg plastyczno$¢. Powoduje to wiekszg ich odpor-
no$¢ na wszelkiego rodzaju udary. Brazy zawierajgce zwiekszony dodatek
cyny charakteryzujg sie wiekszg twardoscig i kruchoscig, co wynika ze
struktury stopu.

Na rysunku 7 przedstawiono usytuowanie sktadu chemicznego materiatu
dzwonu ,,Urban” na wykresie réwnowagi miedz-cyna. Z wykresu tego mozna
sie zorientowa¢ w przebiegu krzepniecia tego stopu i przemian strukturalnych
po skrzepnieciu. W temperaturze okre$lonej punktem a rozpoczyna sie
krzepniecie a konczy sie w temperaturze okreslonej punktem b. Po skrzepnieciu
stop posiada strukture skladajgcg sie z. fazy a i fazy /2. Przy dalszym
stygnieciu, w temperaturze okreslonej punktem c faza /? ulega rozktadowi
eutektoidalnemu na faze a i faze y. W temperaturze okreslonej punktem d
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Rys. 7. Usytuowanie sktadu chemicznego materiatu dzwonu ,,Urban” na wykresie
réwnowagi miedz-cyna

faza y ulega rozktadowi eutektoidalnemu na faze a i faze 6 a w temperaturze

odpowiadajgcej punktowi e faza 3 ulega rozktadowi eutektoidalnemu na faze a

i faze e. Wymienione powyzej fazy (sktadniki strukturalne) mozna scharaktery-

zowac nastepujaco22:

faza a — roztwor stalty cyny w miedzi zawierajagcy do 15,8% Sn, sie¢
krystaliczna regularna S$ciennie centrowana typu A 1

faza p — faza posrednia elektronowa zawierajgca 22—26% Sn, sie¢ krystaliczna
regularna przestrzennie centrowana typu A 2

faza y — faza posrednia elektronowa zawierajgca 26—34,5% Sn, sie¢ krysta-
liczna regularna przestrzennie centrowana typu A 2

faza 5 — faza posrednia elektronowa Cu31Sng zawierajgca 32—32,5% Sn, sie¢
krystaliczna regularna ztozona typu D& zawierajgca 416 atomow
w komdrce elementarnej

faza e — faza posrednia elektronowa Cu,Sn zawierajgca 38,2—41,0% Sn, sie¢
krystaliczna rombowa zawierajgca 64 atomy w komaorce elementarne;j.

2 K. Sekowski, J. Piaskowski, Z. Wojtowicz: Atlas struktur znormalizowanych stopy
odlewniczych. Warszawa 1972.
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TABLICA 3
Wybrane przyktady sktadu chemicznego dawnych odlewow artystycznych
i dziat
. ) Zawarto$¢ pierwiastkéw, % Zrodto
Rodzaj odlewu, pochodzenie [Nr
datowanie przy-
Cu Sn Zn Sh Pb Fe pisu]
Posagi rumakow, Wenecja,
IV w. pne 97,22 1,22 1,04 14
Gtowa muta dionizyjskiego,
1—I1V w. 8,81 0,14 0,17 4,93 14
Chrzcielnica, Liege, XII w. 77.20 4,96 15,27 1,70 0,19 19
77.20 4,41 15,87 1,60 0,21
Drzwi Katedry Gnieznienskiej, 90,12 7,23 0,00 2,51 20
Polska, XII w. rézne fragmenty 91,98 5,82 Slady 1,97
92,25 5,70 1,87 i
86,82 12,20 0,00 0,87
86,31 9,47 4,08
74,40 19,85 0,00 5,56
Perseusz, gtowa Meduzy,
Wiochy, 1546 6,32 0,74 0,45 14
Posag Ludwika XV, Francja,
1758 1,70 5,53 1,37 14
Dziato, Turcja, obecnie Tower,
Anglia, 1464 89,58 10,15 21
Dziato, Wiochy, 1530 13,9 13 14
Dziato, Szwecja, 1535 7,6 0,4 2,6 14

14 J. Piaskowski: Technologia dawnych odlewéw artystycznych. Krakoéw. Instytut Odlew-
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Opisany powyzej przebieg Kkrzepniecia i przemian strukturalnych w stanie
statym zachodzi w warunkach rownowagi termodynamicznej. W rzeczywistosci,
ze wzgledu na czas potrzebny do zajScia przemian eutektoidalnych fazy F?
a w szczeg6lnosci fazy y i <§ przemiany te nie zachodza lub zachodzg
tylko czesciowo. Na podstawie przedstawionego opisu mozna przewidywac,
ze struktura stopu w temperaturze normalnej sktada¢ sie powinna z fazy a
i fazy P oraz niewielkich obszarow eutektoidu (a+P). Zawarto$¢ cyny
w wymienionych fazach moze przesungC sie poza podane granice w wyniku
mikrosegregacji, krystalizacji w warunkach odbiegajacych od stanu rownowagi
oraz zawartosci innych pierwiastkéw np. antymonu. Udziat wysokocynowych
bardziej twardych faz w strukturze stopu wplywa na ton i brzmienie dzwonu.
| tym nalezy ttumaczyé podwyzszong zawarto$¢ cyny w materiale dzwondw.

5. BADANIA METALOGRAFICZNE

Probki do badan metalograficznych pobrano tak, aby byla mozliwa
obserwacja mikroskopowa na catym przekroju $cianki. Zgtady przygotowano
metodg klasyczng (szlifowanie na papierach Sciernych, polerowanie mechanicz-
ne przy uzyciu tlenku glinu). Zgtady te w stanie nietrawionym i po
wytrawieniu odpowiednim odczynnikiem metalograficznym poddano obser-
wacjom mikroskopowym przy powiekszeniu 100x i 500 x .

W celu identyfikacji sktadnikéw strukturalnych wykonano mikroanalize
rentgenowska metodg punktowg umozliwiajacg okreslenie sktadu chemicznego
sktadnika strukturalnego w wybranym mikroobszarze (ok. 1 nm;). Wyniki
mikroanalizy zamieszczono w tablicy 4.

Obserwacje mikroskopowe zgtaddw nietrawionych wykazaty wystepowanie
w stopie drobnych, szarych wtracen o ksztattach globularnych lub dendrytycz-
nych (rys. 8). Wtracenia te rozmieszczone byly w strukturze nieréwno-
miernie tworzac skupiska (rys. 8a). Niektére z tych wtracen byty niejedno-
rodne, zawieraly igty fazy popielatej, ktéra im towarzyszyta (rys. 8b).
Mikroanaliza rentgenowska wykazata, ze wtragcenia szare (A) reprezentujg
faze zawierajacg okoto 16,5% Fe i 1,2% Sb. Wystepowanie tej fazy spowodo-
wane jest zanieczyszczeniem stopu zelazem i obecnoscig antymonu. Natomiast
faza popielata (B) zawierata okoto 11% Sn i 1,4% Sh. Jest to wiec roztwor
staty cyny i antymonu w miedzi.

TABLICA 4

Wyniki mikroanalizy sktadnikéw strukturalnych materiatu
dzwonu ,Urban” z Biecza

Rodzaj Stezenie pierwiastkow, %

mikroobszarow  cu Sn Sb As Fe Zn Ag Ni Mn
A, rys. 8 52,6 0,0 1,2 0,0 165 04 0,0 0,0 0,0
B, rys. 8 858 109 14 0,2 01 0,6 01 01 0,0
C, rys. 9 69,3 234 21 01 01 0,6 0,3 0,2 0,0
D, rys. 9 714 245 56 01 01 0,6 0,3 0,2 0,0
E, rys. 9 885 112 01 0,2 01 0,6 0,2 0,2 0,0
F, rys. 9 86,8 109 — 0,2 01 0,6 0.2 0,2 0,0



Badania metaloznawcze materiatu dzwonu ,,Urban" z Biecza 375

Rys. 8. Wtracenia fazy zelazowej i blonki tlenkowe, a — skupienie wtrgcen, pow. 100X,
b — wtracenia fazy zelaznej (A) i towarzyszaca im faza popielata (B), pow. 500 x ,
¢ — blonki tlenkéw (BT) i faza zelazowa (A), pow. 500 x . Zgtad nietrawiony

Obserwacje mikroskopowe zgtadu nietrawionego pozwolity takze stwierdzic¢
wystepowanie w stopie btonek tlenkéw (rys. 8c) co potwierdza wnioski
wynikajgce z obserwacji przetomu a dotyczace znacznego zagazowania metalu.
Btonki tlenkow tworzg sie na powierzchni stopionego metalu w wyniku
utleniania tlenem powietrza. Podczas zalewania formy btonka tlenkow zostaje
porozrywana a jej fragmenty dostajg sie wraz z metalem do formy tworzac
po skrzepnieciu odlewu nieciggtosci materiatlu. Takie nieciggtosci materiatu
znacznie utatwiajg powstawanie i rozprzestrzenianie sie peknie¢ wywotanych
naprezeniami wewnetrznymi lub dziataniem sit zewnetrznych.

Wymienione powyzej wtracenia fazy zelazowej oraz btonki tlenkéw nalezy
uznaé za zanieczyszczenia materiatu odlewu.

Po wytrawieniu prébek ujawniona zostata mikrostruktura stopu (rys. 9)
sktadajgca sie z matych wielobocznych (F) oraz duzych wydiuzonych (E)
wydzielen fazy zabarwionej na czarno. Mikroanaliza (tablica 4) pozwolita
zidentyfikowa¢ te faze jako faze a zawierajgcg okoto 11% cyny. Wydzielenia
tej fazy rozmieszczone byly w jasnej osnowie (C) zawierajgcej wg mikro-
analizy 23,4% Sn i 2,1% Sb i zidentyfikowanej jako faza /?. W niektérych
obszarach faza ta ulegta przemianie eutektoidalnej dajgc sktadnik strukturalny
o morfologii lameralnej. Mikroanaliza osnowy (D) tego sktadnika wykazata
zawarto$¢ 24,5% cyny i 5,6% antymonu. Jest to faza y. Mikroanaliza
ciemnych pasemek byta niemozliwa ze wzgledu na matg ich grubosc.
Opierajac sie na przedstawionym na rys. 7 ukiadzie rownowagi Cu-Sn
mozna przyjac, ze przemiana eutektoidalna miata charakter: faza /i — faza @+
+ faza y, a ciemne plytki sg faza a.
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Rys. 9. Mikrostruktura materiatu dzwonu. W osnowie fazy fi (biata, C) wystepujg wydzielenia

fazy a, czarne mate wieloboczne (F) oraz duze wydtuzone (E). Osnowa /? czeSciowo ulegta

przemianie eutektoidalnej dajac sktadnik struktury sktadajgcy sie z plytek fazy a w osnowie
fazy y (D). a, b— pow. 100x, ¢ — pow. 500 x. Zgtad trawiony FeCl,

6. PODSUMOWANIE

Obszerne badania metaloznawcze pozwolity okresli¢ istotne cechy materiatu
dzwonu oraz sformutowac¢ wnioski dotyczagce warunkéw odlewania. Dzwon
zostat wykonany z brazu cynowego zawierajgcego okoto 19% cyny i pod
tym wzgledem materiat dzwonu posiada sktad zblizony do skiadu uwazanego
obecnie w Europie za optymalny. W materiale dzwonu stwierdzono jednak
znaczng zawarto$¢ antymonu. Trudno stwierdzié, czy dostat sie on do tygla
jako domieszka wystepujagca w materiatach wsadowych, czy tez wprowadzony
zostat celowo. Obecnie antymon uwazany jest za domieszke szkodliwag,
powodujacg kruchos$¢ stopu. Takze otéw uwazany jest za domieszke szkodliwa,
poniewaz pierwiastek ten nie rozpuszcza si¢ w brazie, tworzagc oddzielne
wtracenia i zwieksza zdolno$¢ tworzywa do tlumienia drgan. W podobny
sposob dziatajg wszelkie nieciggtosci materiatu, jak pory gazowe i blonki
tlenowe. Stwierdzono ich obecno$¢ w materiale dzwonu. Wady te wskazuja,
ze stop byt w znacznym stopniu zagazowany, co jest zwigzane z diugim
czasem topienia w tyglu. Krzepniecie odlewu rozpoczeto sie od powierzchni
rdzenia i formy, a postepujacy front krystalizacji spowodowat przesycenie
fazy cieklej gazami, ktore w koncu wydzielity sie w postaci porow gazowych,
usytuowanych w centralnych obszarach $cianki. Obecno$¢ wymienionych wad
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pozwala przypuszczaé, ze dzwon posiadat skrocony okres rezonansu po
uderzeniu serca. Wady te musialy tez ujemnie wplywa¢ na wilasnosci
wytrzymatosciowe materiatu. W ciggu wielowiekowego uzytkowania dzwonu
mogty zachodzi¢ w materiale, wynikajace z uktadu Cu-Sn (rys. 7) przemiany
strukturalne, powodujgc dodatkowe naprezenia. Dzwon pekt po okoto 570
latach eksploatacji. Zwazywszy wystepowanie wymienionych wad, jest to okres
bardzo dtugi.

Mikrostruktura materiatu dzwonu jest typowa dla brazu wysokocynowego.
Zroznicowanie cech morfologicznych sktadnikéw strukturalnych (rys. 9a i b)
w réznych miejscach odlewu wynika z przebiegu krzepniecia. Struktura
pierwotna odlewéw posiada zawsze miejscowe zréznicowanie cech struktury,
jednakze w przypadku badanego materiatu zrdéznicowanie to jest znaczne.

Przy &wczesnej technice nie mozna byto unikngé wad stwierdzonych
w materiale. Przeprowadzone badania metaloznawcze oraz wynikajgce z nich
whnioski dotyczace technologii, pozwalajgprzyjac, ze dzwon ,,Urban” reprezento-
wat Swiatowy poziom XIV wiecznego ludwisarstwa i musiat by¢ wykonany
w warsztacie obstugiwanym przez wysokiej klasy rzemiesinikéw.

Recenzent: Tadeusz M. Nowak

K. CeHKoecKU, //. KpoKout

METAJIJIOrPAOMMECKME HCCJIEFfIOBAHHiIl MATEPMAJ1A KOJIOKOJIA
»YPEAH??M3 r. EEHA

ripoBeaennbie nccjie;iouami>i Mop<j)0JiOrnH H3JioMa cTemcH KOJiOKOJia, KivtepeiiMsi TBep-
fIOCTH, XHMHHeCKMH aHajlH3, MHKpOCKOIHHCCKHe HCCliejloBaHHH CTpyKTypbl H MHk'pOaHallM's
CTpyKTypHbix KOMiiOHeHTOB— n03B0JiHJ7H onpe/ieJiHTb cymecTBeHHbie CBOHCTBa MaTepHajia
KOJIOKOJia ,.yp6aH" H BbIBeCTH BbIBOAEbI, KacaiOlUHeCH yCJIOBHH ero JIHTbH.

YTBepacaeHO, hto kojiokoji Gbi.i htiotob ich h3 6poH3bi, cojiep>KaineH npnoéji. 19%
0;i0Ba u 4,5“, cypbMbi, @ CTpyKTypa cnjiaBa npHGin>K'CHa k CTpykType cOBpcMeiinoH 6poH 3bi
CuSn 21 Haxoaamneca Ha n3JiOMe ctchkh ra30Bbie paKOBHHbi h ruremcH okhch CB»3aHbi
C TOraamHHM COCTOSHHM JIHTEUHOH TeXHHKH

ripoBe, {CHHbie HccjiejiOBaHHa h BbiTeKaioiuiHe tn hhx BbiBojibi iio3bo:ihiot CHHTATb, hto
JIHTbIH b 1382 r. KOIOKQJ ,,Ypoaif' npciiciaB.iHji MitpOBOfi ypoBeHb XIV-BeKOBoro jiHiba
KQICKAJICB H 6blJl — [IO-BHIIHMIOMy-— HIl OlOBJieH Ha 06cjiy)kHBaeMOM MacrepaMH BolGOKOrO
Khaoca 3aBoze.

K. Sekowski, J. Krokosz

METALLOGRAPHIC EXAMINATIONS OF THE "URBAN” BELL FROM BIECZ

The examinations of the “Urban™ bell included morphology of the bell wall fracture,
hardness measurements, chemical analysis, structure examinations under microscope and micro-
analysis of structural constituents. They enabled a determination of the main characteristics
of the material in which the ”Urban' bell was cast and a formulation of the conclusions
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on the conditions of casting this piece. It was noted that the bell was cast in bronze
containing about 19% of tin and 4.5% of antimony, the structure of the alloy approaching
that of the modern CuSn21 bronze. The presence of gas porosities and oxide films, occurring
on the wall section, resulted from the actual state of foundry art. The examinations carried
out and the conclusions drawn from the results obtained enable us to accept the statement
that the ”Urban” bell cast in 1382 represented the world level of the 14th century art
of bell-founding and it was obviously made in a foundry where highly skilled workers were
employed.



