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1. Wstep do Metali

1.1 Budowa i Wtasnosci

Metale na ogét majg doskonatg przewodnos¢ elektryczng | cieplng, wysoki potysk | gestose,
zdolnos¢ do deformaciji pod naprezeniem bez rozczepienia. Istnieje kilka metali o niskiej
gestosci, twardosci i punktach topnienia, ktére (metale ziemne alkaliczne) sg niezmiernie
reaktywne i rzadko spotyka sie je w ich metalicznej postaci pierwiastkowej. Metale sktadajg
sie z krysztatéw zwanymi ziarnami.

MINUTE
INDMIDUAL
CRYSTALS
#

Rozmiar | ksztatt ziaren majg czesciowy wptyw na wtasnosci fizyczne metali.

e Metale majg zwykle wysokie punkty topnienia i wrzenia z powodu sit wigzania
metalicznego. Sita wigzania metaliczngo jest rozna i zalezy od ilosci elektrondw.

e Metale przewodzg prad elektryczny.

e Metale sg dobrymi przewodnikami ciepta.

e Metale okresla sie jako kowalne (moga by¢ zbite na blachy) i ciggliwe (mozna
wykonac z nich druty).

e Metale zwykle zawierajg inne materiaty w matych ilosciach np. zanieczyszczenia,
substancjg czesto dodawang w duzych ilociach jest zuzel. Zuzel to rodzaj szkia,
twrzonego podczas wytopu, pochodzacego z materiatu krzemionkowego
wystepujacego w wiekszosci rud metali.

1.2 Stop

Stop jest roztworem statym lub mieszankag jednorodng dwéch lub wiecej elementéw, z
ktoérych przynajmniej jeden jest metalem, ktéry sam w sobie ma wtasnosci metaliczne.
Zwykle ma on rézne wtasnosci pochodzace od elementéw sktadowych. Stopienie jednego
metalu z innymi, wzmacnia jego wtasnosci. Na przyktfad, stal jest silniejsza niz zelzo, jej
gtéwny element sktadowy. W przeciwienstwie do metali czystych, wiekszo$¢ stopéw nie ma
ustalonego punktu topnienia.

Metal faczy sie z pewnymi innymi metalicznymi lub niemetalicznymi subtancjami celem
nadania mu specjalnych wtasnosci, takie jak odpornos¢ na korozje, wiekszg twardosé, lub
kowalnosc¢. Najstarszym stopem jest braz (gtéwnie stop miedzi i cyny), ktérego powszechne
uzycie dato nam Epoke Brazu. Stopy sg mieszaninami, uzyskanymi poprzez stapianie ze
sobg metali. (Pewne elementy, ktdre nie da sie ze sobg stopi¢, np. miedz i grafit, mozna ze
sobg powigzaé stosujac metalurgie proszkowa.) Przed dodaniem elementu stopowego do
metalu bazowego w stanie stopionym, nalezy upewni¢ sie czy jest od wolny od tlenu, ktory
moégtby wejs¢ w reakcje z elementem stopowym redukujac ilos¢ jego rozcienczenia, a to
spowodowatoby btad sktadu stopu. Celem unikniecia tej sytuacji, dodaje sie odtleniacz;
czesto jest to inny metal.



2. Metalurgia

Metalurgia jest procesem pozyskiwania metali z ic rud. Metal w swej naturalnej postaci
spotykany jest czesto uwieziony w réznych rudach czy tez “skatach macierzystych. Pierwsze
$lady procesu odlewania jako metody pozyskiwania metalu datowane sg na Ere Chalkolitu.
Odlewanie to taki proces, w ktérym pewien minerat pozyskiwany jest z zanieczyszczonej
rudy. Aby dokonac tego, zanieczyszczona ruda musi by¢ najpierw skruszona celem
powiekszenia pola powierzchni a tym samym skutecznosci procesu wytapiania. Fragmenty
rudy sg nastepnie umieszczone w tyglu, wraz z paliwem podgrzewanym w ceramicznym
piecu umiejscowionym w gruncie. Piec musi by¢ podgrzany do wysokiej temperatury
rzedu1000-1200°C, aby skutecznie dokona¢ oddzielenia. Temperature taka osiagnieto przez
ciggte nadmuchiwanie powietrza na ptomienie, aby spalanie byto bardziej intensywne. Przy
odpowiedniej temperaturze i atmosferze, ruda sie stopi a zwigzki mineralne sie wytrgca. W
sytuacji idealnej wytragcony metal utworzy wlewek, ptynny zuzel, jako produkt uboczny
sktadajacy sie z materiatéw niemetalicznych moze by¢ spuszczony. Slady zuzlu znajdowane
sg czesto na prébkach piecéw i tygli odnalezionych na wykopaliskach. Okazuje sie, ze nie
zawsze osiggano dostatecznie intensywne ciepto. Wéwczas, rudy i metal nie mogty sie
catkowicie rozdzieli¢, a to powodowato, ze metal zawierat duzo zanieczyszczen oraz
fragmenty zuzlu zawierajgcego duze ilosci rudy, w tym wypadku miedzi.

3. Wydobycie

Na poczatku kopalnictwa, ludzie po prostu zbierali kawatki miedzi lub ztota, dwa metale o
charakterystycznym kolorze wystepujg w masowych ilo$ciach i mozna je wydoby¢é
prymitywnymi narzedziami takimi jak kamienne siekiery i mtotki.

Kopalnictwo jest przemystem polegajacym na lokalizacji, odstonieciu, eksploataciji i
przygotowaniu uzywalnych zasob6w naturalnych, takich jak mineraty i skata.
Najwazniejszymi surowcami sg wegiel brunatny i kamienny, zelazo i ruda metali, metale
szlachetne, ropa naftowa i gaz, sole, mineraty, naturalne zasoby masowe, (np. zwir i piasek),
oraz kamienie (np. tupek). Surowce te istnieja w przyrodzie w réznej postaci agregatu (staty,
ptynny, gazowy). Eksploatacja zalezna jest od sytuacji geologicznej oraz gtebokosci na jakiej
sie znajduja. Metalurgia znaczy produkcja metali z rudy, lub recyklingu ztomu metalowego,
zuzlu i innych odpadéw metalurgicznych dla uzyskania czystego metal lub jego stopu. W
gornictwie rozrézniamy trzy metody wydobycia. Wiercenie stosowane jest do wydobycia
surowcéw gazowych lub ptynnych (np. ropa naftowa). W przypadku gdy surowiec taki jak
wegiel brunatny, ruda, lub diamenty znajduje sie tuz pod powierzchnig ziemi, mozna go
pozyska¢ odkrywkowo. Gdy surowce znajdujq sie gteboko w ziemi, wowczas mozna je
wydoby¢ budujac tunele lub szyby, tworzac system podziemnych tras, gdzie mozna
zainstalowa¢ maszyny or sprzet potrzebny do wydobycia surowca. Kopalnictwo istnieje juz
od Epoki Kamienia, Epoki Brazu ,we wszystkich kulturach.



4. Obrobka Metali

Obrébka metalu to proces pracy nad metalami celem uzyskania pojedynczych czesci,
urzadzen ztozonych, lub wielkich konstrukcji.

Obrébka metalu to pradawna sztuka, dekoracyjna i funkcjonalna, istniejgca od tysiecy lat.
Odkrycie metali byto wielkim krokiem cywilizacyjnym. Metale drogocenne staty sie
popularnymi materiatami do wyrobu ornamentéw i 0zdob osobistych.

gdy obrobka metalu stata sie czyms$ powszechnym nie jest znana, chociaz
sgdzi sie, ze miato to miejsce na Bliskim Wschodzie 7000 lat przed nasza era.



Wiasciwie, to wszystkle metale wystQpUqu rudach (ska’ry metalo-nosne), ktére wymagajg
ciepta dla odzyskania metalu. Odkrycie i udoskonalenie tego procesu byto duzym krokiem w
przyszto$¢. Pierwszymi metalami odzyskanymi z rudy, z uzyciem ciepta, byta
prawdopodobnie miedz i cyna. Miedz jest stosunkowo miekka i nie nadawata sie na
narzedzia lub bron. Dlatego, kiedy powstat brgz — mieszanka (lub”stop”) miedzi i cyny
mozliwym byto wykona¢ przedmioty o ostrych i trwatych krawedziach. Po raz pierwszy miato
to miejsc w Anatolii, Iranie i Iraku.

Doktadnie takie same procesy wypracowano niezaleznie w Brytanii, Chinach i Japonii o
roznym czasie, stad ten dtugi okres historii (od 4000 do 700 p.n.e.) znany jest jako Epoka
Brazu. Pdzniej nadeszta Epoka Zelaza, kiedy to zaczeto odlewaé zelaza z rudy. Zelazo
stosowano powszechnie do wyrobu narzedzi.

W miare rozw01u metalurgu procesy stawa’fy sie coraz bardziej zaawansowane a wyrabiane
przedmioty stawaty sie bardziej wyszukane i ztozone. Jednoczesnie ztoto i srebro byty
bardzo cenione i stosowano je do wyrobdw dekoracyjnych i bizuterii.

Obrébka metalu jest zajeciem wymagajacym przygotowania i doswiadczenia zaleznie od
tego czym zajmuje sie metalowiec — jest to istotne dla kazdej gospodarki na swiecie, kazdej
kultury i cywilizacji. Sztuka ta ma korzenie w starozytnosci, i wcigz jest wazna dla kazdej
spotecznosci w chwili obecnej. Nikt nie wie doktadnie gdzie lub kiedy byty poczatki obrdbki
metalu. Wczesne technologie byty nietrwate i ich Slady dtugo nie przetrwaty. Postep jaki
nastapit wigzat sie z skojarzeniem ognia i metali. Kto i gdzie to zrobit — tego nie wiemy.



Niektore metale wymagaty ognia lub obrdbki, inne nie. Ztoto moze by¢ ,pierwszym” metalem.
Z tego powodu zitoto, z uwagi na swoje cechy chemiczne, wystepuje w przyrodzie w postaci
czystej jako samorodek. Innymi stowy, tylko ztoto, chociaz rzadko spotykane, wystepuje w
przyrodzie jako czysty metal. Jest kilka wyjatkow bedacych efektem oddziatywania
meteorytow. Wszystkie pozostate metale znajdujemy w rudach, skale minerato-nosnej, ktéra
wymaga ciepta, oraz innych proceséw, do uwolnienia metalu. Cechg ziota jest to, ze mozna
go obrabia¢ w takiej postaci w jakiej jest znajdowane, co oznacza, ze technologia ogranicza
sie do oka, aby znalez¢ samorodek, mtotka i kowadta, zeby ten metal obrobié. Dla tej
technologii, mtotek i kowadto z kamienia zupetnie wystarcza. Wynika to z wtasnosci
kowalnych i ciggliwych ztota. Pierwszymi narzedziami byty kamien, kos¢, drewno i Sciegno. D
obrobki ztota byty one wystarczajace.

4.1 Wytapianie

Woytapianie oznacza oddzielenie metalu od swej rudy (minerat zawierajacy metal) poprzez
podgrzanie rudy w piecu do bardzo wysokiej temperatury. Podczas procesu odlewania, tlen
w rudzie wigze sie z weglem w paliwie i uchodzi w postaci tlenku lub dwutlenku wegla,
pozostawiajgc metal w ptynnej postaci. Inne zanieczyszczenia takze usuwane sa podczas
wytapania. W czasie odlewania temperatura w piecu jest podnoszona.




4.2 Formowanie

Proces ten modyfikuje ksztatt przedmiotu poperzez deformacj¢ przedmiotu bez
jakiegokolwiek ubytku materialu. Formowanie na specyficzny ksztalt nastgpuje poprzez:
podgrzanie metalu do stanu ciektego, wlanie do formy, oraz schtodzenie; podgrzanie az metal
stanie si¢ na tyle plastyczny, aby uzy¢ sity mechanicznej do jego formowania (kucie na
goraco jest przyktadem nadania metalowi odpowiedniego ksztaltu przy uzyciu takich narzedzi
jak mtoty czy tez prasy hydrauliczne, a material pozostaje w temperaturze kowalnej); proste
uzycie sity mechanicznej (ciagnienie drutu miedzianego jest tego przyktadem). -

i .

O

4.2.1 Kucie
Kucie metalu jest metoda ksztattowania metalu przez bicie mlotem. Zimne kucie ogranicza
si¢ do wzglednie migkkich metali np. ztoto, srebro, oraz stopéw miedzi. Wigkszos¢ metali
kuje si¢ na goraco. Przedmiot wykonany droga kucia na goraco jest silniejszy, mniej kruchy
anizeli odlany w formie. Oprécz bicia miotkiem, metale ksztaltuje si¢ tez z uzyciem dhut lub
narze¢dzi do wykrawania.




4.2.2. Odlewnie

Odlewanie jest procesem w ktérym materiat wprowadzany jest do formy w postaci ptynnej,
pozwala si¢ na jego st¢zenie wewnatrz formy, i w postaci gotowego wyrobu usuwa si¢ go z
formy. Odlewanie jest czgsto stosowane do wykonania jednej lub wigcej kopii
trojwymiarowej rzezby.

4.2.2.1 Metoda Odlewania od Gory

Jest jeszcze inna metoda ksztaltowania metalu. W mokra gling wciska sig¢ przedmiot, lub tez,
z uzyciem rak i narzedzi, rzezbiarz wykonuje wzér w glinie. Nastepnie gling podgrzewa si¢ i
suszy. Metal wlewa si¢ poprzez specjalnie przygotowane kanaty. Kiedy forma gliniana jest
zimna, rozbija si¢ ja odstaniajac metalowy przedmiot, ktéry nastgpnie wygtadza si¢ pilnikiem
1 szlifuje.



4.2.2.2 Odlewanie Piaskowe

Odlewanie piaskowe stosuje sie gtéwnie do odlewania ptaskich, reliefowych rzezb.
Odlewanie piaskowe, lub piaskowo-modelowe polega na wlaniu stopionego, ptynnego
metalu do zagtebienia w formie. Form jest schtadzana az metal skrzepnie. W ostatniej fazie
odlew oddzielany jest od formy. Mamy cztery fazy w tym procesie:

e Proces zaczynamy od wypetnienia kadzi piaskiem.

e Piasek jest zmaczany, i w mokrym piasku odciskany jest przedmiot, lub tez, z
pomoca rak lub narzedzi, rzezbiarz wykonuje wzér w piasku, ktory nastepnie poddaje
sie wysuszeniu.

e Stopiony metal wlewamy ostroznie do zagtebienia i pozostawiamy do schtodzenia
Nastepnie, artysta moze przystapi¢ do obrdbki przedmiotu przez ,wygtadzenie”
przedmiotu, lub pozostawienie go z powierzchnig porowata charakterystyczng dla
przedmiotéw odlanych metodg piaskowa.

4.2.2.3 Odlewanie Gipsowe

Odlewanie gipsowe jest podobne do piaskowego, z tym, ze zamiast piasku uzywamy gips.
Raz uzyta i rozbita, forma gipsowa wtasciwie nie nadaj sie do ponownego uzytku. Odlewnie
gipsowe stosuje sie do metaléw niezelazowych takich jak stopy aluminiowe, cynkowe,



miedziowe. Nie moze by¢ uzywane dla materiatébw zelazowych, poniewaz siarka zawarta w
gipsie powoli reaguje. Przed przygotowaniem formy, wzér spryskiwany jest zwigzkiem
oddzielajagcym, aby zapobiec przyleganiu formy do wzorca. Catos¢ nalezy wstrzasac aby
gips dostat sie do najmniejszych zakamarkéw wzorca. Forme usuwa sie po stezeniu gipsu.

4.2.2.4 Odlewanie Skorupowe

Odlewanie skorupowe jest podobne do piaskowego, z tym, ze uzywamy mieszaniny piasku i
3-6% zywicy dla spojenia ziaren.

Przygotowanie ptyty

Zmieszanie zywicy i pasku

Podgrzanie wzorca zwykle do temp. 505-550°K

Przygotowanie modelu wytapianego (piasek jest po jednej stronie skrzynki, a model
po drugiej, skrzynke inwertuje sie w zaleznosci od pozgdanej grubosci mtyna)
Utwardzanie i wyzarzanie skorupy

Usuniecie formy

Wstawienie rdzeni

Przygotowanie drugiej potowki

Ztozenie formy

Napetnienie formy

Wyjecie odlewu

Oczyszczenie i wyréwnanie powierzchni

4.2.2.5 Odlew z Modelu Wytapianego (Odlewnie Metoda Traconego
Wosku)

Alternatywng metodag ksztattowania metalu jest metoda traconego wosk, lub cire perdue.
Metoda ta pozwala na odlewanie przedmiotow posiadajacym zagtebienia.

e Zgliny lub gipsu wykonywany jest model przedmiotu

e Forma gliniana pokrywana jest warstwg wosku (lub podobnego materiatu o niskim
punkcie topnienia). Grubo$¢ warstwy wosku jest istotna, poniewaz decyduje ona o
ostatecznej grubosci metalu.
Na wosku wykonujemy drugg warstwe gliny.
W glinie pozostawia sie kanaty drenazowe
Podgrzewamy catg forme i stopiony wosk wyptywa przez kanaty
Wlewamy stopiony metal
Po schtodzeniu i stwardnieniu metalu, usuwamy gliniang powtoke, i przedmiot
metalowy jest gotowy.



2.Gliniana forma pokryta warstwg wosku

3. Wosk pokryty glina nastgpnie wytopiony
I zastapiony metalem. Glina czg$ciowo usunigta
odstania metalowy przedmiot.

4.2.2.6 Odlewanie Kokilowe

Odlewanie kokilowe opracowane bylo przez Elish K. Root, zatrudnionego w fabryce siekier
S. W. Collins’a w Canton, Connecticut w latach 30-tych 19 wieku.

Odlewanie kokilowe polega na wlaniu stopionego metalu do formy pod ci$nieniem.
Wiekszosc¢ odlewow kokilowych wykonuije sie z metali niezelaznych (cynk, miedz, aluminium,
magnez, otdéw, stopy cynowe), chociaz mozliwym jest wykonywanie odlewéw zelazowych.

4.3 Pofaczenia

Metale mozna potaczy¢ mechanicznie przez zamkowanie lub nitowanie, lub strukturalnie.
Niektére metale majg ta ceche, ze kiedy dwie powierzchnie sg w kontakcie (przez
podgrzanie lub kucie) trzymajq sie siebie pospawane. Sg jednak inne metody taczenia
metali, te jednak wymagajq uzycia dodatkowych materiatéw.



Lutowanie znaczy utworzenie stopu miedzy lutem a powierzchnig tgczonych metali. Zatem,
aby lutownie byto efektywne, lut musi wytworzy¢ stop z metalem, musi by¢ w Scistym
kontakcie z metalem bez interferencji warstwy utlenionej. Kontakt taki uzyskamy o ile
oczyscimy powierzchnie metalu i zastosujemy roztopiony lut, co oznacza, ze musi o0 mie¢
nizszy punkt topnienia niz metal. Jesli dwie krawedzie metalu sg wstepnie pokryte lutem, a
potem potaczone przez podgrzanie, potaczenie takie nazywane jest ,poceniem”.

Twarde luty sg stopami metalowymi o wysokim punkcie topnienia, ktére czesto zaledwie
troche sg nizsze od punktu topnienia taczonych metali. Stapianie miedzy lutem a metalem
bedzie silne. Przyktadem jest lut srebrny na srebrze, lub spawanie twarde na mosigdzu.

MiQkie uty majg nizsze punty toienia. Najczesciej spotykamy luty stopow
otowiu/cyny.Topig sie one w temp. ~183°C.

5. Metalowe Techniki Dekoracyjne

5.1 Wzor Liniowy

Wzory liniowe wykonujemy mtotkiem lub narzedziem trasujacym, rzeZbienie. Narzedziem
trasujgcym jest mate dituto. Krawedz jest lekko zaokraglona, poniewaz narzedzie nie stuzy
do wycinania. W rzezbieniu gtbwnym narzedziem jest rylec.



5.2 Relief

Metoda podniesienia wzoru lub obrazu na tle metalu; zimne wyttaczanie, uzycie mtotka,

odlewanie. Procesy te nie wykluczajg sie nawzajem. Mozliwa jest ich dowolna kombinacja.

Zimne wyttaczanie prawie zawsze tagczy sie z inng metoda. Pozostate metody tez tworzg

kombinacje co moze stanowi¢ utrudnienie w rozpoznaniu metod pierwotnych.

Relief moze by¢ podniesiony przez zimne wyttaczanie i odciecie tta

Repaus jest metodg pozwalajaca ksztattowac¢ metal po jego odwrotnej stronie. Jest stara

metoda stosowana od kiedy cztowiek miat do czynienia z metalem.

Grawerowanie jest metoda przeciwng do repausu — obie sg stosowane jednoczesnie.

Repaus stosowany jest na odwrotnej stronie metalu dla uzyskania podniesionego wzoru na

przodzie, a grawerowanie wykancza strone przednig. Okreslenie grawerowanie odnosi sie

do rowka, kanatu lub wgniecenia.
- - = e

5.3 Wyrzynanie i Azur

Wzory dekoracyjne mozna wycig¢ w powierzchni. Wyrzynanie odnosi sie do nacie¢ wzdtuz
krawedzi metalowych ptyt. Metoda wycinania motywow dekoracyjnych, odstaniajgcych
warstwe metalu nazywana azurowa.



5.4 Filigrany

Filigran (dawniej pisany filigrann lub filigrane; znane takze jako telkari, nazwa nadana w

Anatolia, znaczaca "wyrdb drutowy", oraz cift-isi, wymawiane chift-ishi, znaczacy "wyrob

pincetowy") jest delikatnym wyrobem jubilerskim ze ztota lub srebra o kretym motywie
pominaj ZKi.

5.5 Inkrusty

Znang metoda dekoracyjng sq inkrusty, czesto spotykane na drewnianych kolbach broni,
sufitach i powierzchniach metalowych.

Kanaty lub miejsca zagtebione i uksztattowane w odpowiedni wz6r wyrzezbione sg w
powierzchni a nastepnie wypetnione materiatem inkrustowym. Podczas gdy powierzchnie
metalowe sg zwykle inkrustowane innym metalem np. ztoto, srebro, stopy miedziowe, to
drewniane elementy broni sg inkrustowane koscig stoniowa, rogowa, masg pertowa, skorupa
z6twiowa, drutem srebrnym lub ztotym.



5.6 Zlocenie i Posrebrzanie

Zastosowanie ztota i srebra na powierzchni przedmiotu, og6lnie znane jako ztocenie, jest
kolejng metodg kolorowania. Proces tradycyjnie zaktada zastosowanie bardzo cienkiej
powtoki ztota lub srebra na danej powierzchni. Do natozenia powtoki stosujemy okreslony
materiat adhezyjny wodny lub olejowy, lub tez, stosujemy sproszkowany metal w zawiesinie
(farba ztota lub lakier). Metoda ta jest czesto stosowana do pokrywania scian, sufitéw i
koput. Trwalszg metoda znang jako amalgamat lub ztoceniem ,,ogniowym” stosowano dla
matych przedmiotdw, broni i zbroi. Sproszkowane ztoto wigzano z rtecig (amalgamat) i
naktadano na powierzchnie, nastepnie wytrawiano celem usuniecia rteci, pozostawiajgac
ztoto zwigzane z powierzchnig metalwq.
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5.7 Niello(Savat)

Niello jest czarnym btyszczacym materiatem uzywanym gtéwnie jako inkrust na srebrze lub
ztocie. Jest to albo mieszanka siarczkow miedziowych lub srebrowych, prosciej siarczku
srebra; wtapiany jest w substrat metalu. Po rozdrobnieniu siarczek wprowadzany jest w
uprzednio przygotowane wyztobienie. Catos¢ jest wyrbwnywana i szlifowana dla otrzymania
chromatycznego kontrastu miedzy niello i kolorem bazowym metalu.

Niello=S+Ag+Cu lub Niello=S+Cu+Pb

Na przyktad;

Niello= 4 czesci S+ 1 czes¢ Cu+ 1 czes$¢ Pb (+1 czes¢ Ag)

5.8 Emalie

Emalie wykonuje sie przez pokrycie stopéw miedziowych, srebra, ztota a nawet zelaza,
szktem. Zwykle sproszkowane szkito tadzie sie na metal i podgrzewa, tak aby zgrzato sie z
metalem; temperatura zalezy od sktadu szkta i metalu. Wybrane szkto musi mie¢ punkt
topnienia ponizej metalu, zwigze sie z metalem i skurczy w tym samym tempie co metal, o
zapobiegnie popekaniu i odpadaniu szkta. Zamiast sproszkowanego szkta mozna uzy¢ bloki
szkfa, wowczas nalezy uzy¢ materiatdéw adhezyjnych.






