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ZASTOSOWANIE INZYNIERII ODWROTNEJ W REKONSTRUKCYJNYCH
PRACACH LUDWISARSKICH

W niniejszym artykule poruszono tematyke dotyczaca zastosowania inzynierii rekonstrukcyjnej w badaniach
roéznych typow obiektow od technicznych po artystyczne. Badania z przytoczonego zakresu réznig si¢ od siebie
przede wszystkim gtdéwnym celem ich prowadzenia. Rozwazania poparto wynikami przeprowadzonych przez
autora prac, ktorych celem bylo odtworzenia postaci geometrycznej najstarszych w Polsce (1314 i 1389 r.)
sredniowiecznych dzwonéw koscielnych, znajdujacych si¢ w Sandomierskim ko$ciele oo. Dominikanéw. Etap
digitalizacji w rozpatrywanym przypadku przeprowadzono przy uzyciu ramienia pomiarowego MCAX20
z laserowa glowice skanujaca MMDx100 firmy Nikon Metrology, wyposazonego w oprogramowanie Focus
umozliwiajace rejestracje i obrobke uzyskanych chmur punktow oraz tworzenie modelu 3D w postaci siatki
trojkatow.

1. WSTEP — OBSZARY ZASTOSOWAN INZYNIERII ODWROTNE]

Inzynieria rekonstrukcyjna (rys. 1), funkcjonujaca i dynamicznie rozwijajaca si¢
obecnie w wielu dziedzinach technik, identyfikowana moze by¢, jako jedna z technik
projektowania czeSci maszyn, mMOCnO zintegrowana z Systemami komputerowego
wspomagania prac inzyniera (CAX), co przekltada si¢ na uproszczenie procesu
przygotowania wytworu i jego wprowadzenia do produkcji.

Plik Model ierwoi
“Chmura punktéw” Plik CAD odel pierwowzoru
T |
— «. |Identyfikadga . i . . | Ocena
Plcr\(\’o“le:l‘ piibidore { Identyfikacja i Oprz;cmlva:!l.e Pomiar | 4 dohb ansiat
p——-—-———-bne T | i wymiarow modelu : eanoogll wykonanego l_.c >_ —
pier—wowzoru CAD 3D |wykon_amc przedmiotu I
(digitali zacja) piawowzoru przedmiotu | =

Rys. 1. Schemat postgpowania w procesie inzynierii rekonstrukcyjnej [1]
Fig. 1. The steps in the process of reverse engineering
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Sposob realizacji jak 1 cel samego procesu inzynierii rekonstrukcyjnej zalezny jest od
obiektu stanowigcego przedmiot prowadzonych prac. Podejscie to bedzie znaczaco roézne
dla obiektow technicznych czy artystycznych.

W przypadku obiektéw technicznych gtownym celem prac bedzie stworzenie od
podstaw, lub jedynie odtworzenie uszkodzonych fragmentow modeli 3D cze$ci maszyn,
ktore mogg stanowi¢ zaréwno prototypy jak 1 uszkodzone gotowe czesci maszyn. Wiele
tego typu przykladow zrealizowanych prac mozna odnalezé w literaturze. Czgsto
w przypadku obiektoéw technicznych gléwnym celem prowadzonych prac jest jedynie
inspekcja detalu, czyli kontrola jego poprawnosci wykonania w odniesieniu do narzuconej
specyfikacji, obejmujagca kontrole  doktadno$ci  wymiarowo-ksztattowej  (rys. 2).
W przypadku tego typu prac najczegsciej znajduja zastosowanie wspotrzednosciowe
maszyny pomiarowe jak i ramiona pomiarowe w przypadku koniecznosci zachowania
mobilnosci narzedzia. [2],[3],[4].
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Rys. 2. Przyktady kontroli wymiarowo-ksztattowej czesci maszyn
Fig. 2. Examples of control over dimensionally-profiling parts of machines

W przypadku projektéw innego typu gtownym celem prac jest odtworzenie postaci
geometrycznej detalu, poprzez digitalizacje jego pelnej postaci geometrycznej, lub
odtworzenie jedynie jego fragmentu w celu uzyskania zarysu wybranego profilu
rozpatrywanego elementu, niezbg¢dnego do prowadzenia dalszych prac modelowych.
Uzyskane w ten sposob modele CAD moga stanowi¢ jedynie siatki trojkatow (*.stl)
dedykowane do zastosowan na wszelkiego typu drukarkach 3D, dajacych mozliwo$é
szybkiego wytworzenia czg¢sci 1 zweryfikowania poprawnosci przyjetych zatozen
konstrukcyjnych. W innym przypadku dazymy do utworzenia modeli powierzchniowych
stanowigcych finalng posta¢ elementu, lub bedace podstawa dalszego procesu
projektowania (modelowanie hybrydowe) finalnej postaci konstrukcyjnej pojedynczego
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elementu lub wigkszego zespotu reprezentujacego konstruowany mechanizm (rys. 3)

[1].[2].[3].[4].

a)

d)

Rys. 3. Przyktady projektow, ktorych celem jest odtworzenie postaci geometrycznej detalu
Fig. 3. Examples of projects aimed at reconstructing the form of a geometric detail

Poza zastosowaniami przemystowymi inzynieria rekonstrukcyjna petni istotng funkcje
w zastosowaniach medycznych, zaczynajac od mozliwo$ci tworzenia protez dedykowanych
pod konkretnego pacjenta, po mozliwos¢ wydruku organdw, dla ktorych zespot chirurgdw
opracowuje pelny plan operacji (rys. 4).

Rys. 4. Przyktady zastosowan inzynierii odwrotnej w projektach medycznych
Fig. 4. Examples of reverse engineering applied in medical projects

W przypadku obiektéw artystycznych przedmiotem badan najczesciej sa wszelkiego
typu dzieta sztuki oraz obiekty zabytkowe. Czgsto glowng motywacjg prowadzenia tego
typu prac jest che¢ zachowania ogolnie pojetego dziedzictwa kulturowego, jak 1 mozliwos¢
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odtworzenia sposoboOw wytwarzania obiektéw w ubieglych epokach, gdy mozliwosci
techniczne jak 1 dostgpne narzgdzia znaczaco odbiegaly od metod i1 narzgdzi dostgpnych
dzi$. Prace tego typu mogg sprowadza¢ si¢ do odtworzenia ,.know-how”, rozumianego jako
termin okreslajacy konkretng wiedze techniczng z wybranej dziedziny wiedzy, obejmujaca
umiejetnosci konieczne do wyprodukowania wybranego detalu. Aktualnie obowigzujaca
definicja ,,know-how” przyjeta przez Migdzynarodows Izb¢ Handlowa w Paryzu okresla
catoksztalt wiadomosci, czyli fachowej wiedzy oraz doswiadczen w zakresie technologii
i procesu produkcyjnego dla okreslonego wyrobu (rys. 5) [1],[2],[3],[4]. W duzej czeSci
realizowanych projektow wtasnie to jest gldwnym celem prowadzonych prac.

Rys. 5. Przyktady zastosowan inzynierii odwrotnej w projektach dotyczacych detali artystycznych
Fig. 5. Examples of reverse engineering projects applied on artistic details

W niniejszym artykule przedstawiono projekt, ktory ma na celu odtworzenie wiedzy,
jaka posiadali sredniowieczni ludwisarze. Zrealizowane prace pozwalajg odtworzy¢ sposob
ksztaltowania profilu 6wczesnych dzwonow, ktorych geometria w zakresie ksztaltowania
profilu dzwonu znaczaco si¢ roznita (np. w przypadku Dzwonu Zygmunta grubos$¢ $cian
zmieniata si¢ w zakresie od 7 do 29 cm). Oczywiscie na dzwick dzwonu poza geometrig,
opisang w niniejszym artykule, wptywal rowniez material z ktérego zostat on odlany, jak
I sama technologia wykonania odlewu, co nie jest omawiane w artykule.

2. WYBRANE SREDNIOWIECZNE DZWONY POLSKIE

Okres historyczny w dziejach Europy, znajdujacy si¢ pomigdzy starozytnos$cia
a renesansem, nosi nazw¢ Sredniowiecza 1 trwat on ponad dziesi¢¢ wiekow, przy czym za
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jego poczatek przyjmuje si¢ upadek Cesarstwa Zachodniorzymskiego. Ta sama epoka
w dziejach Polski trwala o potowe krocej i mozna przyjaé, ze rozpoczgta si¢ wraz
z przyjeciem chrztu przez Mieszka [ w X wieku i trwata do XV wieku. Okres ten w dziejach
Polski zaznaczyt si¢ wieloma burzliwymi wydarzenia, wsrdd ktorych mozna przytoczyc
m.in.: koronacj¢ Bolestawa Chrobrego, rozbicie dzielnicowe, sprowadzenie Krzyzakow,
wygrang bitwe pod Grunwaldem. Pomimo tak burzliwego okresu w historii naszego kraju
na jego ziemiach mozna znalez¢ wielu ,,Swiadkow” owczesnych czasow, wsrod ktorych
niewatpliwie swoje miejsce zajmujg dzwony.

Najstarszym (1314 r.) zachowanym w Polsce sredniowiecznym dzwonem kotysanym
jest Dzwon Piotr znajdujacy si¢ w kosciele oo. Dominikanow w Sandomierzu. Dzwon ten
zostal odlany przez anonimowego ludwisarza i charakteryzuje si¢ on masg calkowity
ok. 400 kg, a jego gabaryty to: wysokos$¢ z korong 72 cm, $rednica klosza 59 cm [5]. Dzwon
ten jest ozdobiony tacinska inskrypcja:

AD HONOREM SANCTI PETRI APOSTOLI FUSA SUM + ANNO DOMINI M CCC XIlII,
ktora w thumaczeniu na jezyk polski brzmi:
Ku czci swietego Apostota Piotra zostatem odlany + Roku Panskiego 1314

W tym samym miejscu odnalez¢é mozna drugi z najstarszych (1389 r.) zachowanych
w Polsce sredniowiecznych dzwondéw Dzwon Jan. Podobnie jak Dzwon Piotr zostat on
odlany przez anonimowego ludwisarza 1 jest znaczaco wigkszy od swojego poprzednika,
gdyz jego masa jest prawie trzykrotnie wicksza ok. 1150 kg, a wymiary gabarytowe
wynoszg odpowiednio: wysokos$¢ z korong 112 c¢m i $rednica klosza 99 cm [5]. Dzwon Jan
takze ozdobiony jest tacinska inskrypcja znajdujaca sie bezposrednio pod korong dzwonu:

IN NOMINE DE PATRIS ET FILII ET SPIRITUS SANCTI. AMEN. FRATER IOHANES PRIOR

SANDOMIRIENSIS ANNO DOMINI M CCC L XXX IX,
ktora w thumaczeniu na jezyk polski brzmi:
W imie Ojca i Syna i Ducha Swietego. Brat Jan, przeor sandomierski. Roku Parskiego 1389
Ponadto w potowie wysokosci dzwonu znajduje si¢ druga inskrypcja w jezyku tacinskim:
O REX GLORIAE VENI CUM PACE. AGNUS DEI QUI TOLLIS PECCATA MUNDI

MISERERE NOBIS,

ktora w thumaczeniu na jezyk polski brzmi:

O Krolu chwaly przyjdz z pokojem. Baranku Bozy ktory gladzisz grzechy swiata

zmituj sig nad nami.

Rys. 6. Widok najstarszych sredniowiecznych dzwondéw: a) Dzwon ,,Jan”, b) Dzwon ,,Piotr” [6]
Fig. 6. View of the oldest, medieval bells: a) Bell ,,Jan”, b) Bell ,,Piotr” [6]
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Kolekcje zachowanych w  Polsce $redniowiecznych dzwonow  uzupelnia
Dzwon Tuba Dei (1500 r.), znajdujacy si¢ w katedrze §w. Janow w Toruniu. Dzwon ten
zostal odlany w Toruniu przez ludwisarza Marcina Schmidta. Masa najwiekszego
w Owczesnych czasach dzwonu wynosita ok. 7238 kg, a jego wymiary gabarytowe:
wysoko$¢ z korong 200 cm i $rednica klosza 227 cm [7],[8]. Dzwon Tuba Dei posiada
tacinska inskrypcja znajdujaca si¢ bezposrednio pod korona:

ANNO DOMINI MVC XXII DIE SEPTEMBRIS EGO TUBA DEI IN LAUDEM DEI ET SANCTORUM
JOHANNIS BAPTISTAE ET EVANGELISTAE PATRONORUM HUIUS TEMPLI FUSA SUM,
ktora w thumaczeniu na jezyk polski brzmi: ’
Roku Panskiego 1500 22 dnia wrzesnia ja, Trgba Boza, ku chwale Boga i Swietych Janow
Chrzciciela i Ewangelisty, patronow tej swigtyni, zostatam odlana

Obecnie jest to trzeci, co do wielkosci, dzwon w Polsce po Dzwonie Maryja
Bogurodzica (masa 14777 kg; wymiary gabarytowe: wysokos¢ 440 cm i $rednica 312 cm)
i Dzwonie Zygmunt.

Najstynniejszym Polskim dzwonem wywodzacym si¢ z tamtych czasow jest
Dzwon Zygmunta znajdujacy si¢ w Katedrze Wawelskiej w Krakowie. Dzwon ten zostat
wykonany przez ludwisarza Hansa Beham w 1520 roku, jego masa wynosi 12600 kg,
a wymiary gabarytowe: wysokos$¢ z korong 241 c¢m i Srednica klosza 242 cm. [9]

Dzwon Zygmunta posiada tacinski napis, ktéry w thumaczeniu na jezyk polski glosi:
Bogu Najlepszemu, Najwigkszemu i Dziewicy Bogurodzicy, Swigtym patronom swoim,
znakomity Zygmunt, krol Polski, ten dzwon godny wielkosci umystu i czynow swoich
kazat sporzqdzi¢ Roku Zbawienia 1520

Przytoczone powyzej dzwony mozna uzupetni¢ o kolejne np. caly zespot
historycznych dzwondéw zawieszonych na Wiezy Zygmuntowskiej katedry wawelskiej, tj.:
Potzygmunt (1463 r.), Kardynat (1455 r.), Glownik (1460 r.), czy dzwon Thornan
zrabowany z miasta Torunia przez kréla Karola XII w 1703 roku podczas wojny potnocne;.

3. RAMIE POMIAROWE NIKON METROLOGY MCAXx20

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki digitalizacji dwoch najstarszych
zachowanych w Polsce $redniowiecznych dzwonéw kotysanych. W zwigzku ze specyfika
samych dzwonow (ksztalt, gabaryty), jak i warunkami, w ktorych miat odby¢ si¢ proces
digitalizacji (zabytkowa dzwonnica koS$cielna), koniecznym stato si¢ dobranie
odpowiednich narz¢dzi umozliwiajacych uzyskanie zamierzonego efektu, ktorym byto:

- oddanie postaci geometrycznej (w miar¢ mozliwosci) calych dzwonow,

- uzyskanie zarysu profilu obu dzwonow.

Urzadzenia pomiarowe uzywane w praktyce przemystowej (metrologii przemystowe;j)
do digitalizacji powierzchni swobodnych pracuja w oparciu o zasady obowigzujgce
w ramach wspotrzednosciowej techniki pomiarowej. Sprzet ten bazuje na metodach
stykowych jak i bezstykowych, odgrywa dominujaca role we wszystkich projektach
realizowanych w ramach inzynierii rekonstrukcyjnej. Wybor konkretnego narze¢dzia zalezny
jest od wielu czynnikoOw np.: oczekiwanej dokladnos$ci, gabarytu detalu itp.. Realizujac
dowolny projekt z zakresu inzynierii rekonstrukcyjnej mozna wyrdzni¢ kilka kolejnych
etapow przetwarzania informacji tj.: digitalizacja, przetwarzanie wstgpne, dopasowanie
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powierzchni i ostatecznie budowa modelu [1],[2],[3],[4]. Poprawnos$¢ przeprowadzenia
etapu digitalizacji w duzej mierze bedzie warunkowa¢ mozliwe do osiggniecia doktadnosci
odwzorowania wybranych powierzchni lub catego rozpatrywanego modelu. Podstawowe
metody digitalizacji mozna sklasyfikowa¢ zgodnie ze schematem przedstawionym narys. 7.

Metody digitalizasji

bezdotykowe - > dotykowe
—»  elektromagnetyczne .| wspotrzednosciows
maszyny pomiarowe
— - akustyczne
—p ramiona pomiarowe
> opltyczne
I
v v v v ¥

triangulacyjne przeliczeniowe | | interferometryczne Swiatto strukturalne analiza obrazu

Rys. 7. Klasyfikacja meto digitalizacji [2]
Fig. 7. Classification methods of digitization [2]

Przedstawiona powyzej klasyfikacja nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci,
chociazby z powodu opcjonalnego wyposazenia sprz¢tu wyrodznionego po stronie metod
dotykowych. Zaréwno wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe jak i ramiona pomiarowe
moga zosta¢ wyposazone opcjonalnie w laserowe glowice skanujace, ktore naleza do metod
bezdotykowych.

O wyborze zastosowanej metody digitalizacji, tak jak wczes$niej wspomniano bedzie
decydowato gléwnie podstawowe kryterium, np. jezeli najistotniejsza bedzie dokladnos¢
odwzorowania to bedziemy si¢ sktania¢ w kierunku metod dotykowych realizowanych przy
uzyciu wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych, natomiast jezeli glownym Kryterium
bedzie czas to wowczas bedziemy sklania¢ si¢ w kierunku metod optycznych np. skaneréw
3D S$wiatta np. bialego, ktéore beda oferowaé stosunkowo krotki czas digitalizacji.
Oczywiscie istotny bedzie tez zakres digitalizacji, tzn. nie zawsze bedzie konieczna
digitalizacja catej powierzchni analizowanej cze$ci. Czgsto wystarczajacym bedzie
pozyskanie charakterystycznego profilu/zarysu detalu, ktory bedzie pozwalal na
odtworzenia jego peinej postaci konstrukcyjnej. Miejsce, w ktérym bedzie realizowany
proces digitalizacji, ograniczy znaczaco wybor do narzedzi zapewniajacych mobilno$¢.

W przypadku opisywanego zadania pomiarowego do przeprowadzenia digitalizacji
uzyto ramienia pomiarowego MCAx20 wyposazonego W laserowa glowice skanujaca
MMDx100 (rys. 8). Zakres digitalizacji prowadzonej przy uzyciu ramienia pomiarowego
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obejmowatl docelowo pomiar pelnej geometrii dzwonu mniejszego (Dzwon Piotr)
i odwzorowanie fragmentu geometrii dzwonu wigkszego (Dzwon Jan), umozliwiajace;j
pozyskanie informacji o ksztatcie jego profilu.

Wytypowane rami¢ pomiarowe MCAx20 stanowi precyzyjny mobilny system
pomiarowy przeznaczony zarOwno do pomiardéw stykowych jak 1 bezstykowych przy uzyciu
laserowych glowic skanujgcych. Podstawowe parametry techniczne ramienia to:

- zakres pomiarowy: 2 m,

- doktadno$¢ pomiaru punktu: 0,044 mm,

- doktadnos$¢ przestrzenna: 0,061 mm.

Laserowa glowica skanujagca MMDx100 firmy Nikon Metrology stanowi wyposazenie
wybranego ramienia pomiarowego firmy Nikon w zakresie pomiarow bezstykowych.
Skanery tego typu sprawdzaja si¢ w doktadnych pomiarach detali wykonanych z réznych
materiatlow, ktorych powierzchnie charakteryzuja si¢ zrdéznicowanymi wiasciwosciami
(topografia, kolor itp.). Podstawowe parametry techniczne laserowej gtowicy MMDx100 to:

- szeroko$¢ wigzki: 100mm,

- doktadnos¢ (25): 0,020mm.

Doktadno$¢ pomiaru ramienia pomiarowego MCAx20 w potaczeniu z laserowa
glowicg skanujagcga MMDx100 wynosita 0,059mm.

Rys. 8. Rami¢ pomiarowe MCAX20 uzyte do digitalizacji dzwonow
Fig. 8. Measuring arm MCAXx20 used in digitization of bells

4. DIGITALIZACJA DZWONOW PIOTR i JAN

Zakres prac prowadzonych w przypadku obu dzwonéw mial zréznicowany charakter,
co wynikato przede wszystkim z gabarytow obu dzwondéw 1 miejsca, w ktorym
przeprowadzono pomiary. Gabaryty i waga Dzwonu Piotr pozwalal na bezpieczne
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manewrowanie nim w trakcie prowadzenia pomiardw, co przetozyto si¢ na mozliwos¢
pozyskania jego pelnej geometrii. Natomiast drugi ze skanowanych dzwonéw Dzwon Jan
po zdjeciu zostal ulozony na belce stanowigcej podpore podlogi dzwonnicy, co
uniemozliwialo  jakiekolwiek  jego  przemieszczanie ze  wzgledu na  duze
prawdopodobienstwo zarwania stropu. Uwarunkowania powyzsze spowodowaty
ograniczony zakres prowadzonych prac. Dodatkowo miejsce jak i warunki, w ktorych
prowadzono prace, uniemozliwialy optymalne ustawienie dzwonu, ktére przetozylo si¢ na
konieczno$¢ digitalizacji w pigciu potozeniach, dajacych mozliwo$¢ odwzorowania jego
petnej geometrii (rys. 9).

Rys. 9. Digitalizacja Dzwonu Piotr
Fig. 9. Digitization of Bell ,,Piotr”

Efektem digitalizacji byly uzyskane chmury punktow, ktére po odpowiedniej obrobce
(np.: usunigcie punktow refleksyjnych, usuniecie nakladajacych si¢ na siebie fragmentow
kolejnych chmur, filtrowanie) pozwolity na utworzenie siatek trojkatow odwzorowujacych
fragmenty powierzchni dzwonu. W pierwszym z potozen dokonano digitalizacji fragmentu
stanowigcego okoto Y4 powierzchni zewnetrznej dzwonu, jak i1 pelnej digitalizacji jego
powierzchni wewnetrznej, co przedstawiono na rys. 10.

a) c)

Rys. 10. Wynik digitalizacji Dzwonu Piotr w pierwszym z pigciu potozen
Fig. 10. The result of digitization process of Bell “Piotr” in the first, out of five positions
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Kolejne trzy potozenia obejmowaty swym zakresem digitalizacje¢ fragmentu
stanowiacego okoto Y4 powierzchni zewnetrznej dzwonu, jak i odpowiadajacy jej fragment
jego powierzchni wewnetrznej. Przyklad dla czwartego potozenia przedstawiono na rys. 11.

Rys. 11. Wynik digitalizacji Dzwonu Piotr w czwartym z pigciu potozeh
Fig. 11. The result of digitization process of Bell “Piotr” in the fourth, out of five positions

Ostatnie potozenie obejmowalo digitalizacj¢ powierzchni samej korony dzwonu, ktéra
zostata w jednym fragmencie uszkodzona w trakcie dtugiego uzytkowania dzwonu (rys. 12).

Rys. 12. Wynik digitalizacji korony Dzwonu Piotr
Fig. 12. Digitization result of the crown of Bell “Piotr”

Obrobki wszystkich chmur punktéw dokonano w oprogramowaniu Focus. W tym
samym oprogramowaniu dokonano ztozenia ww. chmur w jedng finalng chmure
reprezentujaca pelng geometri¢ dzwonu. Focus oferuje kilka réznych metod sktadania
chmur punktéw bazujacych na:

- wyréwnaniu chmur w oparciu o: wskazane 6 lub dowolng liczb¢ punktow, metody
te uzupeinia metoda interaktywna realizowana na dowolnej liczbie punktow,
- najlepszym dopasowaniu (Best Fit), wystepujace w dwoch odmianach: 2D i 3D,
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- typowych metodach definicji uktadéw wspotrzednych: RPS lub 3-2-1.

W tym przypadku wyréwnanie wszystkich (pieciu) chmur czastkowych wykonano
przy uzyciu metody bazujacej na dowolnej liczbie wskazanych punktow. Takie podejscie
uwarunkowane bylo w szczegdlnosci poprawnym ztozeniem fragmentdw inskrypcji
znajdujacej si¢ bezposrednio ponizej korony (rys. 13).

Rys. 13. Ztozenie wszystkich czastkowych chmur punktéw
Fig. 13. Assembling all the partial point clouds

Efekt koncowy przeprowadzonych prac stanowila finalna chmura punktow 1 rozpigta
na niej siatka trojkatow przedstawiona na rysunku 14. W oparciu o tak przygotowany model
wygenerowano w kilku wskazanych plaszczyznach przekroje pozwalajace na odtworzenie
profilu dzwonu, ktore w potaczeniu z wiedza dotyczgca materialu, z ktérego zostal on
odlany, oraz dobraniem zblizonej technologii dadzg szans¢ na wykonani kopi tego
zabytkowego dzwonu.

a)

Rys. 14. Efekt koncowy prac wykonanych dla Dzwonu Piotr
Fig. 14. The final result of work performed on Bell ,,Piotr”
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Prace wykonane w przypadku Dzwonu Jan miaty ograniczony charakter ze wzgledu
na jego gabaryty, brak mozliwo$ci przemieszczenia w trakcie pomiaru, jak i ograniczony
czas dostgpu (na wszystkie prace bylo niespetna 10 godzin w trakcie, ktorych w pehni
poskanowano opisany powyzej dzwon Dzwon Piotr i w ograniczonym zakresie Dzwon Jan,
a ponadto dodatkowo wykonano petng digitalizacj¢ znacznie mtodszego /1758 r./ dzwonu
odlanego w ludwisarni Johanna Gottliecba Anthony w Gdansku: Dzwon z podobizng
Najswietszej Maryi Panny). Digitalizacji fragmentu powierzchni dzwonu dokonano
w trzech etapach: w pierwszym koncentrujac si¢ na powierzchni zewngtrznej (rys. 15b),
w drugim na dostepnym fragmencie powierzchni wewngtrznej (rys. 15e), i w trzecim na
samej koronie i fragmencie powierzchni zewnetrznej (rys. 15¢).

Rys. 15. Etapy digitalizacji Dzwonu Jan
Fig. 15. Stages of digitization process of Bell “Jan”

Efekt koncowy stanowigcy chmurg punktéw, jak i siatke trojkatow fragmentu dzwonu
przedstawiono na rys. 16. Ponadto w oparciu o czgSciowy model wykonano przekroj
obrazujacy rozktad grubosci $cianki profilu dzwonu.
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Rys. 16. Efekt koncowy prac wykonanych dla Dzwonu Jan
Fig. 16. The final result of work performed on Bell ,,Jan”

5. PODSUMOWANIE

Zakres prac przedstawionych w niniejszym artykule pozwolit pozyska¢ informacje
dotyczace ksztattowania profilu dzwondw przez Sredniowiecznych mistrzow ludwisarskich.
Wykonano zamierzony zakres prac: wykonujac digitalizacje pelng dwoch sredniowiecznych
dzwondw, oraz dodatkowo poskanowano trzeci znacznie mtodszy dzwon z podobizng
Najswietszej Maryi Panny (wynikoéw nie przedstawiono w tym artykule).

W oparciu o wykonane prace poza uzyskaniem modeli 3D czg¢$ci lub pelnej geometrii
dzwonu pozyskano informacje o ksztaltowaniu profilu dzwonu, ktory w pewnym zakresie
wplywa na barwe uzyskanego dzwigku. Aktualnie pracownie ludwisarskie prowadza dalsze
prace majace na celu dobranie mozliwie zblizonego do oryginatu materialu, z ktérego
odlano Dzwon Piotr. Informacje te w polaczeniu z dobraniem odpowiedniej technologii
pozwola na wykonanie odlewu dzwonu zblizonego do oryginatu.

Docelowo kopia Dzwonu Piotra ma zawisng¢ w Sandomierskim Kosciele
Dominikanskim p.w. $w. Jakuba i ma by¢ uzywany w dni powszednie. Natomiast
oryginalny dzwon, ktory po kilkudziesi¢cioletniej przerwie zostal uzyty w Noc
Zmartwychwstania Panskiego z 19 na 20 kwietnia 2014 r, bedzie uzywany jedynie przy
okazji wigkszych uroczystosci.
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THE APPLICATION OF REVERSE ENGINEERING IN RECONSTRUCTIVE BELLFOUNDING

The present article deals with the application of reconstructive engineering in investigating diverse objects ranging from
technical to artistic ones. Investigation techniques differ mainly because of the nature of the detail being studied.
Author’s ideas are backed up with the results of his work aimed at reconstructing geometric form of the oldest (dated
1314 and 1389), medieval, church bells in Poland, located in a church in Sandomierz run by the Dominican Order.
The digitization stage of the work was conducted by the use of measuring arm MCAXx20 equipped with laser scanning
head MMDx100 made by Nikon Metrology, working with Focus software, which enabled recording and processing
of the obtained point clouds and completing a 3D model in the form of a triangle net.

Keywords: reverse engineering; digitization; bell; profile bell
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