Kiiltéri fémszobrok és épiiletplasztikak restauralasa

Séd Gabor

Amikor kiiltéri fémszobrokrdl és épiiletplasztikakrol
beszéliink elsésorban a bronz jut esziinkbe, amely az
Okortdl napjainkig e mivészeti ag egyik legnemesebb
anyagdnak szamit. Az djkorban a hagyomadanyosan
alkalmazott réz-6n 6tvozet mellett egy konnyebben és
olcsobban megmunkalhaté anyag is elterjedt a szob-
raszatban és diszitdmiivészetben: a cink (horgany)
Jelen tanulmdany a bronz és a horgany fizikai-kémiai
tulajdonsagaival, 6tvozeteikkel, az 6tvozés céljaval és a
felhasznalasi médokkal, valamint a restauralasuk soran
addédo problémakkal foglalkozik.

A kiillonbozé bronzok f6 alkotd része a réz (Cu),
Osszetételik az 6tvozdk tekintetében és foként azok
ardnyaban valtozo.

Aréz
Stirtisége: 8,9 g/cm3
Olvadaspontja: 1083 °C

Eldéforduldsa a természetben
- vOros rézérc (kuprit), Cu,O
- kalkozin, Cu,S
- malachit, CuCO3xCu(OH),
- rézlazar (azurit), 2 CuCOsxCu(OH),

Eldallitasa

A rezet érceibdl kohdszati uton nyerik. Szulfidos érceit
pOrkoléssel oxidaljak és a rezet oxidjabdl szénnel
redukaljak. Az kémiai uton eldallitott, un. elektrolitréz
99, 9%-os tisztasagu.

A réz otvozoi

A rézatom racsszerkezete szabdlyos felileten kdzép-
pontos ¢és igy sok tomott sik biztositja jo
alakithat6sagat. Szilardsagi tulajdonsdgait olyan
otvozdkkel novelik, amelyek a rézzel szilard oldatokat
alkotnak. F§ 6tvozéi: az 6n (Sn), a cink (Zn), az alu-
minium (Al). Jarulékos 6tvozdi: az 6lom (Pb), a nikkel
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(Ni) és a mangan (Mn).

Rézotvozetek

A bronz réz, 6n (Sn) és mas 6tvozd fémek fel-
hasznalasdval késziil. Szine az Osszetételtdl fiiggden a
vOrostdl az aranyon at egészen a sziirkés-fehér megje-
lenésig valtozik.

- Onbronz: Cu-Sn 6tvézet. Mintegy 5000 éve - a
bronzkor 6ta, mely a sok bronzbdl késziilt hasznélati
és disztargyrol kapta a nevét - hasznélja az emberiség.

- Agytbronz (agyifém): 88% Cu, 10% Sn, 2% Zn

- Harangbronz: 25% Sn tartalom kortil

- Foszforbronz: 92% Cu, 7% Sn, 0, 5% P (foszfor) —
igen szivos

- Szoborbronz: valtoz6 6sszetételben — a meghata-
rozd 6n 6tvozé mellett cinket és kevés dlmot is
tartalmaz. JOl dnthetd.

Sargaréz: Cu-Zn 6tvozet
- Cu 80-82%-nal tobb: vorosessarga, voros ontvény,
(tombak, hamis arany, Rotmessing)
- Cu 65-70%-koriil: sarga 6ntvény — jol 6nthetd,
forgicsolhat6
- Zn 50-60%: fehér ontvény — rideg, csak Ontésre
Aluminiumbronz: Cu-Al 6tvozet 5-10% Al, aranyszind
Vorosotvozet: Cu-Sn-Zn 6tvozet

Fehér szinii rézotvozetek
- Ujeziist: 50-70% Cu, 13-25% Ni, 13-25% Zn (al
pakka, kinai eziist)
- Monel-fém: 70% Cu, 30 % Ni — savakkal ellenallod,
jol alakithato
- Konstantéan és nikkelin (Cu + Ni): elektromos el-
lenallasok készitésére hasznaljak.

A kiiltéri bronzszobrok korrézidja

Régebben, amikor a kdrnyezetszennyezést tobbnyire a
flitésbdl szdrmazo szén-dioxid jelentette, bazikus réz-
karbonatok (,,griinspan”) boritottdk krrézids ter-
mékként a bronzok és mas réz-alapu targyak feliiletét.
Ezek amennyiben lassan, hosszu évek, évtizedek alatt



jottek létre, in. nemes-patinat, szinte féldragakd-fil-
met képeztek a felilleten. Legismertebb mddosulatuk
az azurit, Cu(CO;),(OH), ¢és a malachit,
Cu,CO;(OH), asvanyokhoz hasonlatos.

A mai kornyezetszennyezés méar nem csak a
nagyvarosokban, hanem a légaramlatoknak ,,kdszon-
hetéen” az iparosodastdl, urbanizaciétél mentes ter-
mészetben is hasonl6 korroziv hatast fejt ki.

Asvanytani elnevezés Kémial Gsszetétel
Anglezit PbSO,

Antlerit Cu 3SO4(OH)4
Brochantit Cu 4 SO4(OH)e
Gotit FeO(OH)

Gipsz CaS0,.2 H,O
Hematit Fe 04

Kalkantit Cu SO4.5H,0
Kuprit Cu,0

Sziderit FeCO;

Varosokban a kiiltéri, bronzbdl késziilt alkotasokon az
alabbi vegyiiletek mutathatdak ki leggyakrabban:

Az antlerit, a brokantit és a kalkantit eredményezik a
koztéri szobrok zoldes megjelenését, amelyek mar a
kén-dioxidbdl kialakul6 (kén)savas esék
kovetkezményeként keletkezett sok. A feliileten
beldliikk kialakulé korréziés réteg nem nevezhetd
nemes patindnak. Ezek részben megtarthatdk, konz-
ervalhatdk, de a felilletvédelemre komoly figyelmet
kell forditani, hiszen agressziv hatasokra tovabb old6d-
nak, illetve épiilnek a fémanyag rovdsara. A korrdzids
réteg tobbi alkotdeleme a felillet tovabbi romlasat is
segiti, illetve a levegdbdl lecsapodd korommal
kiegésziilve elcsufitja azt. (1.kép)

A felsoroltakon kivill még szamos asvanyi modosulat
megtaldlhat6, amelyek az o6tvozék fiiggvényében,
valamint a feliiletre keriilt szennyezdk, illetve ezek
kolcsonhatésa révén valtoznak.

Kiiltéri bronzszobrok restauralasa
Koztéri szobrok tisztitasara tobbféle eljaras, megoldas
alkalmazhato.

A patina-megdrzéses eljdrds

Nem kell - nem is szabad — a targyat fémig tisztitani,
ha megdrizhetdk ,egészséges” alkotdelemek, és az
instabil, korroziv hatasu, vagy esztétikailag zavar6
komponensek eltdvolitisa mellett egységes, patinds
feliilet nyerhetd. Ezt az Gn. patina-megdrzéses eljarast
szivesen alkalmazzdk a vildgon mindeniitt, hiszen
konzervélhat6 patinds feliilet esetén nincs sziikség a

fémanyag wjabb kémiai atalakitdsira, antikolasra,
mint a fémig tisztitast kdvetden. Az eljaras sordn csak
azokon a feliileteken torténik intenziv beavatkozas,
ahol a rétegek nem Orizhetdk meg. (2. kép)
Vegyszeres és mechanikai megolddsok egyarant alkal-
mazhatok.

A vegyszeres tisztitashoz olyan tisztitoszert ajanlatos
valasztani, amely nem marad vissza a targy anyagaban
(pl. ammonium-hidroxid, amménium bikarbonat).

A mechanikai tisztitassal lehetdség van a korrdzids
réteg alkotéelemeinek réteges levalasztasara. Ugyelni
kell arra, hogy a restaurdlashoz hasznalt eszk6zok a
megdrzendo feliiletet ne sértsék meg.

Fémig tisztitds
A feliiletet boritd korrézids rétegek teljes eltdvolitisa
akkor javasolt, ha:
- az agressziv komponensek nagy feliileten jelent-
keznek (pl. kloridos ,,kiviragzas”)
- a feliilet esztétikai egysége helyrehozhatatlanul
megbomlott (ezt okozhatja a korr6zié mindsége)
- a restauralas soran nagyobb szobraszati, Ontészeti,
ill. hegesztési beavatkozasra keriil sor, mely utén a
feliilet kialakitasat djra kell kezdeni (a sériilések,
lyukak, roncsolddasok, a belsé merevitések korro-
zidjanak megjelenése a feliileten stb.).

A feliilet teljes fémig tisztitdsanak ma elfogadott és
kedvelt form4ja a szemcseszOras.
A mivelet soran megvalaszthato:

- a szemcse mindsége

- a szemcse mérete, illetve a szérdbetét (dlizni)

atmérdje, valamint

- a szOrds intenzitasa.
Az eljarés soran keriilni kell a feliilet feldurvitasat. A
tisztitd-szorast simité Aatdolgozas koveti (lagyabb
szordanyag), illetve a feliillet atsimitdsa, enyhe
polirozdsa kisgépekkel, hogy a finom részletek
meg0rzése mellett zartabb pdrusok alakuljanak ki. Igy
eredményesebb lehet a konzervalds. A szemcseszoras
elismert technoldgidja a JOS.1

A fémig tisztitds a hagyomanyos vegyszeres-
mechanikus technoldgidkkal is végezhetd. A vegy-
szerek megvalasztasanal iigyelni kell, hogy a targybol
kimoshatod, semlegesithetd, vagy illékony vegyszerek
keriiljenek alkalmazésra. A mechanikus eljarast a fent
emlitetteknek megfelelden kell végezni.

Kiegészités

1Johann Szlics (Németorszg), magyar szirmazisi szakember

nevével jelzett technoldgia
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Az ontvény, vagy lemezhidnyok esetében megfeleléen
beszabott, anyagosszetételiikben az eredetihez hasonld
anyagokat kell alkalmazni. Ez vonatkozik a forraszokra
és hegesztbanyagokra is. Mindehhez sziikséges a
mitargyat felépité anyagok ismerete vagy azonositésa.
Ontvények esetében példaul lang-spektrofotometrias,
illetve atom-adszorpci6s spektrofotometrids vizsgalata-
val az alapanyag és 0OtvozOinek szazalékos aranya
meghatdrozhatd. (Természetesen jonéhany mas eljaras
is alkalmas elemzésre.)

Megfeleld rogzitési megoldds a hidnyok potlasanal,
toréseknél, repedéseknél az argon-védbgizos
ivhegesztés (AVI).

Amennyiben teljes Ontvényegység keriil cserére — ha az
eredeti megoldas is az volt — csavarozassal is rogzithetd
az elem. A csavarokat célszerd a pétlas (és egyben a
targy) anyagaval egyezden elkésziteni. Az illesztett és
hegesztett elemeket dssze kell dolgozni és cizellalni.

Egységes feliiletkialakitas

Az agressziv - vagy esztétikailag nem megfeleld
korrézids réteg eltavolitdsa utdn a felilleten sok
helyiitt alig - vagy egyaltalan nem marad patina. Az
egységes megjelenés érdekében sziikséges e feliiletek
7illesztése”, lehetdség szerint hasonld Osszetételd
réteg kialakitasaval.

Zo6ldes patinaréteg kialakitasahoz, vagy
kiegészitéséhez a legelterjedtebb patinaalkotékhoz - a
bazikus rézszulfatokhoz - hasonlé anyag-Osszetételi
réteget kell a feliileten létrehozni. E célra megfelel a
tisztitdsndl mar emlitett ammonium-bikarbonat (sza-
lak4li), amely bazikus réz-karbonat réteget képez,
savas légtérben szulfatokka alakul.

A felilet inhibitdldsdra kitind a tiokarbamid 5%-os
oldata. Hatasfoka ugyan valamelyest elmarad a tria-
zolokétol, viszont nem mérgezd; €s ez nagy felilleteken
végzett munkak esetében fontos szempont.?
Kéntartalma miatt az oldat — barnas-feketére patinaz -
az Ujonnan kialakitott, még vilagoszold patina szinét
kissé mélyiti. (3. kép)

Feliiletvédelem

Kiiltéri bronzszobrok felilletének bevonasara jol
bevalt3 a NASA kutatésai sordn kikisérletezett korrdz-
i6védo anyag (Combat A88), valamint a teflonos viasz
(specialis Turtle Wax ) 1:1 ardnyd keverékébdl kialaki-
tott levéddszer.4

A miitargy tovabbi allagmegovasa

A folyamatos allagvédelem érdekében javasolt a
felilletkezelést legaldbb kétévenként megismételni.
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A koztéri szobrok specidlis funkciét ellaté forméja a
szokokiit.

A kutszobrok feliiletét altaldban vastagon vizké borit-
ja, amely szinte készeri megjelenést kolcsonoz a fém-
nek — elsésorban ott, ahol a vizsugar lecsapddik és a viz
keménységét okoz6 Ca-, Mg sok kivalnak a feliileten.
A viz klortartalma jelent6sen hozzijarul a fémanyag
romlasdhoz, lancreakciot indit el és — s6savképzddés
kozben — pusztitja a fémet. A kialakul6 — eredetileg
fehér szinl réz-klorid, bazikus formédban vilagoszold
megjelenést. (4-6. kép)

A savas esOk a mitargy anyagabdl képz6dd, annak
feliiletét kifelé jocskdn megnovel$ bazikus réz-szulfa-
tot hoznak létre.

A felsorolt, a targyon lejatszodd folyamatok, annak
anyagaval kolcsonhatasban, a feliiletet oldva, lyukkor-
r6zi6t, majd atlyukaddst eredményezhetnek. A nagy
feliiletndvekedést okozd folyamatok nyoman pedig, a
sz€l kozvetitésével épitdipari hordalék tapad meg a
felileten. A foleg mészkSpor anyagi szennyezdk a
kénsavas esdk hatdsara kalcium-szulfatta alakulnak at.
Ez az elgipszesedés a kristalyok létrejottekor komoly
feszitGerdt jelent a targyak porusaiban, a repedésekben
€s az ornamentika részleteiben.

Specialis megovas — megel6z6 védelem

Szokdkutaknal - bronzszobrok esetében a korszeri
véddbevonatok kialakitasa mellett - megel6z6 védel-
met jelenthet viztisztit6 és forgatd berendezés épitése.
A kut vizellat6 rendszerére csatlakoztathato viztisztitd
berendezés majdnem desztillalt viz tisztasdgura szliri a
vezetékes vizet. A kutat ezzel a vizzel tolti fel, majd a
vizforgatd berendezés a mar tisztitott vizet forgatja. A
rendszerbe egyszerii idOkapcsold iktathatd, amely a
vizellatast a kivant intervallumban biztositja.

A kiiltéri szobrészat és diszitOmiivészet masik kedvelt
alapanyaga, a 19-20. szazad fordul6jan az olcsébb tech-

noldgia miatt altalanosan elterjedt horgany.

A cink (horgany)

2 Kargel Ménika - Felhdsi Ilona - Morgds Andras - Kalman Erika: A
bronz inhibicidja vizes natrium-szulfatos oldatban. Miitargyvédelem
26. Szerk. Torok K. Magyar Nemzeti Mazeum 1997. pp. 161-170

3 a szerz6 altal végzett munkéak soran

4 Combat A 88 - Olajos konzisztenciajd, szamos inhibitort tartalmazé
nagy vizkiszorité tulajdonsdgi bevondanyag. Gyartja: Molyslip
Atlantic Limited, 1 ASTROP RD, Middleton Cheney, OXON OX 17
2 PD UK. Mgyarorszagon forgalmazza: Molyslip Hungary,
Székesfehérvar. Turtle Wax Plus Teflon. Teflonadalékkal novelt héal-
16s4dgu petrol-szdrmazékokban oldott viaszkeverék. Gyartja: Turtle
Wax Mfg. Ltd, Skelmersdale, England. Magyarorszagon forgalmaz-
z4k: autds- és miiszaki boltok.



1. kép. 2. kép.
A budapesti Zeneakadémia A bronzdiszitmény tisztit4s
épiiletének egyik bronz- kozben

diszitménye restauralas el6tt

3. kép.

A bronzdiszitmény restauralas utan

8. kép.
A szigetvari Zrinyi emlékmii. Horgany szobor
restauralds elott

9. kép.
A szigetvari Zrinyi emlékmii. Horgany szobor
restauralds utan




4. kép. Senyei Karoly: Halasz6 gyerekek kutja
(Budapest)

6. kép. A szokdkut részlete tisztitas utan

7. kép.
A szOokokut restauralas utan

5. kép. A szokokut részlete restaurdlas elott
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Stirtisége: 7,14g/cm3
Olvadaspontja:419,4 °C

Ercei

ZnCO; (galma vagy cinkpét) és a
ZnS (szfalerit)

Eléallitdasa

Erceib8l kohdszati tton, vagy hideg elektrolizissel
allitjak el6. Egészen tiszta, 99,99 %-os (,,négy 9-es”)
horganyt elektrolizissel nyernek ZnSO,-bdl.

Felhaszndldsa

Az épitbiparban, diszitdmiivészetben és szobraszatban
keriil felhasznalasra, valamint sargaréz, tombak és mas
otvozetek alkotdjaként.

Vegyiiletei

- Cink-oxid, ZnO

- Cink-szulfid, ZnS

- Cink-klorid, ZnCl, A cinkklorid a fémoxidokat
oldja, ezért oldatat forrasztasnidl a fémfeliilet
megtisztitdsara is hasznaljak.

- Cink-szulfat, ZnSO,

- Cink-kromat: ZnCrO,

A horgany 6tvoz6i

Aluminiummal és rézzel kokilladntéshez és fémforma-
ba torténd Ontéshez hasznéljadk. A cink—-aluminium
otvozetek nem mérettartéak, mert szilard oldatuk
allotrép allapotvéltozas kdzben zsugorodik,> majd id6-
vel tagul. A rézzel val6 6tvozés ezt a hatést csokkenti.
A horganyOntvények Osszetétele is valtozatos képet
mutat. Elsdsorban az 6tvozék ardnyaban van eltérés a
19. szazad végi, vagy a 19-20. szdzad fordulgja koriili
munkdaknal.

Egyes teriilleteken az Onontvényekre a spiater el-
nevezést alkalmaztak nagyobb méretli horgany-targyak
esetében is. Ezek f6 alkot6ja cink, csak néhany szaza-
lékban tartalmaznak 6tvozOket. A spiater valdszintileg
kisebb targyak és plasztikdk anyagat jelentette magas
aluminium tartalommal, mert nagyobb targyak
Ontésére a fent emlitett allapotvaltozds miatt nem

sz

alkalmas. Pontos Osszetételérdl csak utalasokat talalni.

Korrézio

A cink kékesfehér szinti, fényezett feliilletén erdsen
csillogd fém, szaraz levegdn tartva hosszil idon at nem
véltozik. Nedves levegén €s vizben a feliiletén bazikus
cink-karbonatbdl 4ll6, tompasziirke szind, porus-
mentes, jO0l tapado, vizben nem oldddé réteg képzddik,

5 Dr. Zorkéczy Béla: Metallografia és
Tankonyvkiadd, Budapest, 1968. p. 190.

anyagvizsgalat -

amely az alatta levd fémet a tovabbi korrdziétdl
megovja. Ennek a rétegnek a hétagulasi egyiitthatdja
megegyezik a cinkével, hdmérsékletingadozis hatasara
sem valik le, ezért a horgany tetdelemek élettartama
tobb évtized. Vastagabb Ontvények, szobrok ennek
tobbszorosét is elérhetik.

Sajnos a 20. szdzad folyaman bekovetkezett negativ
kornyezeti valtozasok erdsen rontottdk a horganybdl
késziilt, kiiltéri miitargyak allagit. A savak és a lugok a
védoréteget gyorsan feloldjak, vagy kialakuldsat
megakadélyozzdk; a savak ezutdn a fémet is megtd-
madjak és cink-s6képz6dés (pl. sdsavképzddés mellett
cink-klorid, kénsavképzédés mellett cink-szulfét),
valamint hidrogénfejlédés mellett oldjak azt.

Az anyag romlasaban kozrejatszhat még az erdsen tiizd
nap, amely katalizdlja a folyamatokat és segiti az
atkristalyosodast, illetve az ultraibolya (UV) sugarzas,
melynek hatdsara a horganyotvozetek kissé sziirkiil-
nek. (7-8. kép)

Restauralas

A horgany szobrok és diszitmények éllagdban a kor-
r6ziénal is nagyobb veszélyt jelentenek a mechanikus
sériilések, repedések, torések.

A deformélt anyag szinte alig javithat6, gyakran djra
kell a darabot mintazni, Onteni, forrasztani.

J6 eredmény érhetd el a fém darabok 120-150 °C -ra
torténd melegitésével. Ezen a h6fokon dvatos hajlitas,
nyomdas hatdsira — egyes esetekben - vissza lehet az
eredeti format hozni. Vigyazni kell a hémérséklet ne
érjen 200 °C kozelébe, mert ekkor az anyag kisebb
itésre is torik.

Kiegészités, rekonstrukcio

A hidnyz6 részeket djra kell mintdzni, majd Onteni,
illetve a lemezt a megfelel6 méretre beszabni.

A forrasztiasndl ajanlott a forrasztdvizben 1évé sdsav
jelenlétét elkeriilni, ezért kisebb darabok és kisebb
igénybevétel esetén gyantdval, forrasztozsirral, for-
raszto soval, foszforsavas és borax-borsavas megoldas-
sal is lehet prébalkozni, de nagyobb elemeknél szilard
kotést csak a forrasztévizes megoldds ad. A savas
feliiletet sz6daoldattal (Na,CO;) kdzombositeni kell.

Kiilon gondot jelenthet a szobrok belsé merevitése. A
mar megszokott acél-vasrogziték elektrokémiai kor-
r6zi6és folyamatot indithatnak el, mert a horgany
azokon a helyeken, ahol a két fém érintkezik, vagy
masodlagos vezetd (elektrolit) révén biztositott az
ionok vandorlasa, anddos oldédasa soran oldatba
megy. Ezek a kapcsolddasi, rogzitési pontok és a
befolyé csapadékviz illetve kondenzviz révén a két
fémet Osszekotd helyek.

A két fém alkotd egymastol valo elvalasztasara - a vas
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passzivilasa utan — korr6zi6védé miigyantaval kell a
merevitéket bevonni.

Feliiletkezelés

A forrasztassal Osszeépitett szobrot, diszitményt - az
egységes megjelenés érdekében - szemcseszorassal cél-
szerl kezelni, majd rongykoronggal atsimitani, hogy a
forrasztasok nyomai ne latszodjanak.

Feliiletvédelem

Javasolt, a mar emlitett Combat A 88 tipusu olajbazisu
inhibitoros véddanyag és a teflonos Turtle Wax 1:1
aranyt keveréke, amelyet célszeri a feliiletbe
polirozni.
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