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Abstract

An overview of historical and modern means and methods used to replace
defects in metal objects: a case study of brass alloy objects

The article makes an attempt at classifying techniques used to replace defects in
metal artefacts. Some of the methods reviewed were in use in the past, others have
developed in the modern era with the advent of advanced welding methods, including
plasma arc welding, and enable a high degree of precision. Some of these methods
may be successfully used to restore art objects made of metal, their choice depending
on the aim of the restoration work.

Abstrakt

W artykule podjeto prébe klasyfikacji technik uzupetniania ubytkéw w zabytkach
wykonanych ze stopéw metali. Przedstawiono zaréwno metody stosowane w dawniej-
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szych czasach, jak i inne, ktére rozwinety sie wspdtczesnie wraz z zaawansowaniem
technik spawalniczych, w tym plazmowych, i pozwalajg na bardzo precyzyjne dziala-
nie. Niektore z opisanych metod moga by¢ z powodzeniem stosowane w konserwacji
zabytkéw z metalu. O ich wyborze decyduje cel przeprowadzanych prac.

Wlasnos$ci wytrzymatos$ciowe i technologiczne stopéw mosieznych pozwalaty
na ich wszechstronne zastosowanie. W zaleznosci od sktadu stopowego prze-
znaczane byty do obrébki plastycznej na gorgco i na zimno lub wykorzystane
w odlewnictwie. Od starozytnosci sporzgdzano z nich przedmioty o wartosci
artystycznej, czesto o charakterze typowo uzytkowym. Juz na etapie wyrabia-
nia mogly w nich powsta¢ pewne defekty, takie jak wady odlewnicze (peknie-
cia, niedolewy, specherzenia) albo miejscowa utrata wtasnos$ci mechanicz-
nych wskutek zbyt mocnego przekucia blachy (zblaszkowanie), ktére wyma-
gaty napraw. Uzytkowanie przedmiotow, przypadkowe i celowe zdarzenia,
narazaly je na mechaniczne uszkodzenia — deformacje, ale takze pekniecia
i ubytki. Za ich destrukcje odpowiedzialne byty réwniez procesy korozyjne.
Korozja naprezeniowa zachodzgca w strukturze stopu w miejscach wyste-
powania naprezen poczgtkowo powoduje powstanie rys, nastepnie szczelin,
z ich pojawieniem sie tworzg sie deformacje, az dochodzi do oderwania sie
znacznych fragmentow zgodnie z siatkg spekan. Wskutek korozji selektywnej
o gtebokim zasiegu moze nastepowac rozwarstwienie mosigdzéw, prowadzg-
ce do ich perforacji.

W przesztosci wszelkie uszkodzenia mosieznych przedmiotéw starano sie
naprawic, aby utrzymac ich funkcje uzytkowg. Teraz, kiedy majg one wartos¢
historyczng, tworzg kolekcje muzealne, zakres napraw jest Scisle uwarunko-
wany ich konieczno$cig. Istotne znaczenie w doborze metody uzupelnienia
ubytkéw ma technologia ich wykonania — gwarantujgca estetyke, bezpieczen-
stwo korozyjne, a czasami przywrocenie warto$ci uzytkowej. Klasyfikacje me-
tod uzupetniania ubytkow! w zabytkach metalowych przedstawiono na rys. 1.

! Przedstawione w artykule historyczne przyktady uzupelnieni poza ptytami nagrobnymi za-
rejestrowano na zabytkach konserwowanych w Zakladzie Konserwacji Elementéw i Detali
Architektonicznych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
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-| czopowanie |
uksztattowana
z blach
-| odlewana |
-| z celofanu |
z tkaniny z wtékna
szklanego

Rys. 1. Klasyfikacja metod uzupetniania ubytkow w zabytkach metalowych. Rys. A. Tomaszewska-
-Szewczyk

1. Napawanie

Do naprawy uszkodzen powierzchniowych, takich jak drobne ubytki, rysy,
a takze pekniecia, stosuje sie napawanie, czyli nanoszenie technikami spa-
walniczymi cienkich warstw metalu (napoiny). W wyniku tego procesu naste-
puje metalurgiczne stopienie powtoki z materiatem podtoza. W konserwacji,
ze wzgledu na zwigzang z napawaniem powazng ingerencje w material za-
bytkowy, stosowanie tej metody jest bardzo ograniczone. Praktycznie uzywa
sie jej wylacznie do naprawy zabytkowych mechanizméw, gdy konserwator-
skim celem jest przywrdcenie im funkcji uzytkowych, a element z napoing
narazony jest na znaczne obcigzenie mechaniczne.
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2. Nadlewanie

Informacje o naprawianiu przedmiotow technikg nadlewania, nazywang
wspotczesnie réwniez spawaniem odlewniczym, mozna odnalez¢ w trakta-
cie Diversarum artium schedula. Jego autor przedstawit sposéb postepowania
przy uzupetianiu niedolewek powstatych w trakcie odlewania kadzielnicy
z mosigdzu. Miejsce wystepowania ubytku nalezato opitowa¢, nastepnie bra-
kujagcy fragment wymodelowaé w wosku i zaformowac tak, aby forma dobrze
odtwarzata ksztatt uzupelianego obszaru oraz umozliwiata doptyw do niego
stopionego metalu. Jezeli odlew nie zespoli sie odpowiednio mocno z uzu-
pelnianym przedmiotem, mozna go potgczy¢ lutowaniem?,

W trakcie procesu nadlewania przedmiot nalezy nagrza¢. Odpowiednio
wysokg temperature musi osiggng¢ zwtaszcza w nadlewanej partii, aby wpro-
wadzony metal stopit sie w partii stykéw z uzupelnianym materialem. Przy
speknieniu kilku warunkéw, w tym zastosowani materiatu o zblizonym skta-
dzie stopowym, uzyskamy nadlewke o wtasciwosciach nieodbiegajgcych od
uzupetnianego stopu (fot. 1-2).

7.

Fot. 1-2. Miejsce uzupelniane metoda nadlewania; od lica precyzyjne opracowanie reliefu i bez
obrébki od drugiej strony. Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk

2 Teofil Prezbiter, Diversarum artium schedula. Sredniowieczny zbiér przepiséw o sztukach rozma-
itych, ttum. Stanistaw Kobielus (Krakow: Tyniec Wydawnictwo Benedyktynéw, 1998), s. 115.
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3. Metalizacja

Metalizacja polega na wykonaniu uzupelnienia przez pokrycie powierzchni
stopu cienkg metalowg powtokg, jednak bez stapiania jej z materiatem pod-
toza. W pracach typowo technicznych stosuje sie najczesciej technike natry-
skiwania cieplnego, natomiast w konserwacji, gdy nalezy uzupelni¢ dekora-
cyjne warstwy ztocen albo srebrzen, wykorzystuje sie techniki poztotnicze
odpowiednie dla powierzchni metalowej, w tym rowniez galwaniczne. Tego
typu uzupelienia majg poprawi¢ gtéwnie estetyke przedmiotu.

4. Natapianie

Szczeliny, pekniecia oraz drobne ubytki naprawiano natapianiem, czyli wy-
pelniano je ptynnym metalem bez topienia podtoza. Zabiegi te wykonywano
stopami srebra (fot. 3-4), a takze cyny i otowiu (fot. 5-10). Powazng wadg
tej metody jest zwigzane z nig zagrozenie rozwojem korozji galwanicznej®.
W praktyce uzupelnienie wykonuje sie z nadlewaniem, co — réwniez wobec
znacznej roéznicy kolorystycznej — jest trudne do zaakceptowania ze wzgle-
déw estetycznych. Wypelnienie stopem srebra z czasem staje sie mniej wi-
doczne, poniewaz wskutek korozji chemicznej pokrywa sie on ciemnymi
siarczkami i kolorystycznie scala sie z warstwg pasywacyjng wystepujacg na
mosigdzu. Natapianie wigze sie z jeszcze jednym negatywnym nastepstwem
roztozonym w czasie. Jest nim dyfuzja natapianego metalu w uzupekniany
stop. Na uzupelnionym materiale powstajg nieodwracalne zaplamienia.

Fot. 3—-4. Uzupekienia w gotyckich misach wykonane metodq natapiania stopem srebra. Fot.
A. Tomaszewska-Szewczyk

5 Korozja galwaniczna (stykowa, kontaktowa) zachodzi, gdy pozostajace w kontakcie metale
majg rézne wspotezynniki potencjatu standardowego redoks.
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Fot. 5-10. Uzupetnienia w gotyckich misach wykonane metodg natapiania stopem cyny. Fot.
A. Tomaszewska-Szewczyk

5. Uzupetnianie wstawkq

Ubytek o wzglednie regularnym ksztatcie mozna uzupetni¢ metalowg wstaw-
k. Do naprawy niektorych drobnych wad odlewniczych stosowane jest czo-
powanie. Wadliwe fragmenty usuwane sg wierceniem, a w powstate otwory
wkreca sie gwintowane czopy, zwane réwniez brokami (od nich pochodzi na-
zwa techniki — brokowanie). Sporzgdzane sg ze stopu o skladzie zblizonym
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do uzupelnianego materialu. Po wkreceniu rozklepuje sie gtéwki i nadaje im
odpowiednig fakture (fot. 11). Miejsce ubytku zasklepiano tez uzywajac pta-
skownika (fot. 12-13).

Fot. 11. Uzupehienie taszki szpady wykonane czopowaniem (brokowaniem). Fot. A. Tomaszewska-
-Szewczyk

Fot. 12-13. Miejsce uzupeknienia wykonanego wbiciem i rozklepaniem ptaskownika; od lica
opracowanie reliefu od odwrotnej strony pozostawienie bez obrébki. Fot. A. Toma-
szewska-Szewczyk
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Dawniej rozlegle pekniecia i duze ubytki uzupelniano wstawkg z blachy,
stosujgc do mosigdzow blache miedziang lub mosiezng. Wykonanie takiego
wypelnienia wigzato sie z nadaniem uzupetlnianemu miejscu prostej formy
geometrycznej. Wstawke tgczono z przedmiotem najczesciej lutowaniem do-
czotowo na ,jaskotczy ogon”, a takze na zaktadke (fot. 14—-15). Inng technikg
stosowang w tgczeniu wstawki byto nitowanie (fot. 16), ktére wymagato wy-
konania w przedmiocie otworéw w miejscach przeprowadzenia nitow.

Fot. 14-15. Uzupelnienia wykonane w gotyckich misach wlutowang wstawka z blachy.
Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk

Fot. 16. Przynitowana do gotyckiej misy wstawka z miedzianej blachy. Fot. A. Tomaszewska-
-Szewczyk
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Metalowg wstawke mozna wykona¢ rowniez metodg odlewania. Forme do
odlewu sporzadza sie z gipsowego modelu, ktdry trzeba przygotowac wiekszy
o tyle procent, ile wynosi skurcz odlewniczy stopu. Jest to znaczne utrudnie-
nie w stosowaniu tej metody. Sporzgdzony odlew mozna wlutowa¢ lub wkleic.

Gdy nalezy wyeksponowac¢ stan zachowania zabytku, a niestety jego for-
ma jest niestabilna — co czesto dotyczy znalezisk archeologicznych, do uzu-
pelniania ubytkow stosuje sie materialy przejrzyste (fot. 17-18). Dawniej
korzystano z celofanu*, pdzniej zostat wyparty przez tatwg w modelowaniu
tkanine z wtdkna szklanego. Innym sposobem jest naklejanie zachowanych
czesci zabytku na zrekonstruowang jego forme ze szkla organicznego®.

Fot. 17-18. Stabilizacja peknie¢ i ubytkéw w mosieznym zakoriczeniu rogu tkaning z wtdkna
szklanego. Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk

6. Uzupetnianie masami

Do uzupelniania ubytkdw stosuje sie réwniez rézne masy plastyczne, wy-
korzystujgc specyficzne mozliwosci zaréwno tych substancji, jak i zwigzane
z charakterem zabytku. W uzyciu sg kity bitumiczne, na bazie Zzywic natural-
nych, a nawet gips. Brakujgce metalowe elementy nagrobka ksiecia legnic-
kiego Wactawa II wykonano z gipsu pokrytego warstwg malarskg dajgcg efekt
patyny na stopie miedzi (fot. 19). Tego typu uzupeltnienie dobrze wchtania
wode i dtugo jg oddaje, w rezultacie, pozostajgc w kontakcie z metalem, ini-
cjuje procesy korozyjne.

4 Marian Lesiak, ,Konserwacja kielicha srebrnego z drugiej potowy XII w.”, w ,Konserwacja
zabytkéw metalowych”, Biblioteka Muzealnictwa i Ochrony Zabytkéw. Seria B 5 (1963): 192.

5 Janusz Lehmann, ,Chemia w ekspertyzie i konserwacji zabytkéw z materialéw nieorganicz-
nych”, Biblioteka Muzealnictwa i Ochrony Zabytkéw. Seria B 50 (1978): 159-160.
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Fot. 19. Uzupeknienie metalowej aplikacji ptyty nagrobnej nagrobka ksiecia legnickiego Wacta-
wa II z koSciota $w. Jakuba w Nysie wykonane gipsem malowanym na brgzowo i zmiany
korozyjne powstate w wyniku kontaktu tego materiatu ze stopem miedzi. Fot. A. Toma-
szewska-Szewczyk

Z kolei w trakcie konserwacji w latach sze$c¢dziesigtych XX wieku me-
talowych aplikacji ptyty nagrobnej biskupa Pawta Legendorfa z koSciota sw.
Katarzyny w Braniewie, zniszczonych w czasie drugiej wojny $wiatowej, ubyt-
ki uzupetniono masg bazujacg na zywicy epoksydowej dianowej Epidian 5
utwardzanej trietylenotetraaming z wypetniaczem w postaci bragzowych opit-
kow (fot. 20-21)°.

¢ Zbigniew Brochwicz i Wiestaw Domastowski, ,Dokumentacja prac konserwacyjnych ptyty
brazowej biskupa P. Legendorfa z Braniewa” (maszynopis, Archiwum Zaktadu Konserwacji
Elementéw i Detali Architektonicznych).
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b

Fot. 20-21. Uzupeknienia plyty biskupa Legendorfa wykonane w latach 60. kompozytem epoksy-
dowym (strzatkami zaznaczono przyktadowe miejsca). Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk

W latach siedemdziesigtych Hannah Lane’ zaproponowata inny sposéb
uzupetniania zabytkéw wykutych z cienkiej blachy — podklejanie ubytkéw
tkaning w wtdkna szklanego, na ktérg zaklada sie podbarwiang zywice po-
liestrows.

Obecnie uzywa sie kompozytéw na bazie zywic sztucznych z odpowiedni-
mi wypelniaczami. Ich zaletg sg duze mozliwo$ci upodabniania uzupelniane-
go miejsca do oryginalnej powierzchni. W masach przeznaczonych do mosig-
dzu jako wypetniacz wykorzystuje sie mosiezne opitki. Dodatki mineralnego
ztota (tyszczyki pokryte tlenkami metali) pozwalajg osiggngé zréznicowanie
kolorystyczne odpowiadajgce réznym stopom mosieznym. Opitki mozna pod-
dawa¢ zabiegowi sztucznego patynowania lub dodawa¢ do masy odpowiednie
pigmenty — ten sposdb wybiera sie wtedy, gdy uzupelnia sie zabytek, ktérego
powierzchnia pokryta jest patyng. Unifikacje kolorystyczng mozna rowniez
uzyskac stosujgc patynowanie chemiczne po wykonaniu uzupelnienia.

W praktyce wypelnianie ubytku przeprowadza sie po zabiegach usuwania
nawarstwien, odtluszczeniu powierzchni i antykorozyjnym zabezpieczeniu.

7 Hannah Lane, ,,The Restoration of Thin Metal Vessels Using Glass-Fiber and Poliester Resin”,
Studies in Conservation 19 (1974): 227-232.
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W przypadku wystepowania perforacji nalezy wykona¢ laminat z tkaniny
z widkna szklanego lub podklei¢ odpowiednio wyprofilowang cienkg blachg.
Dla zwiekszenia przyczepnosci masy do uzupelnianej powierzchni nanosi
sie na nig cienkg warstwe zywicy uzywanej jako spoiwo. W dalszej kolejnosci
wykonuje sie uzupelnienie. Po zwigzaniu masy mozna je opracowywa¢ ma-
teriatami Sciernymi nadajac odpowiednig fakture.

Ztozonym problemem pod wzgledem zaréwno etycznym, estetycznym,
jak i technicznym, byla rekonstrukcja formy ptyt nagrobnych Piotra II Nowa-
ka i Rudolfa z Riidesheim z katedry wroctawskiej. Nagrobki zostaty rozbite
i zdeformowane przez spadajgce fragmenty dachu i sklepieri §wigtyni zbom-
bardowanej w trakcie drugiej wojny §wiatowej, czeSciowo strawione przez
ogien i zniszczone przez korozjg ogniowg. Wymagaty przywrdcenia wartosci
wystawienniczych.

Zgodnie z przyjetym zalozeniem, odtworzenie brakujgcych fragmentéw
mialo dawac potencjalnemu odbiorcy wyobrazenie o tym, co pierwotnie pty-
ty przedstawialy. Koncepcja formy uzupetnien wygladata nastepujgco: par-
tie wynikajgce wprost z rozrzezbienia, na przyktad udrapowanie szat badz
powtarzajgce sie motywy (m.in. detale architektoniczne), modelowano tak
samo jak oryginat, ale dla odr6znienia bez fakturowania. Natomiast braku-
jace kwatery oraz fragmenty o nieznanym modelunku pokazano w sposéb
uproszczony w technice rytowania na podstawie dokumentalnych fotografii
sprzed zniszczenia®. Jesli chodzi o techniczng strone rekonstrukcji, drobne
uzupelienia wykonano kompozytem zywicy epoksydowej Epidian 5 utwar-
dzanej adduktem tegoz polimeru i Utwardzacza Z-1 z proszkiem mosieznym
o granulacji 0,16-0,25 mm. Ilo$¢ spoiwa okreslono na podstawie optymal-
nych wtasciwosci plastycznych masy pozwalajgcych na wygodne uzupetnia-
nie ubytkéw. Natomiast brakujgce kwatery oraz duze ubytki odlano z mosig-
dzu. Do gczenia poszczegdlnych fragmentéw i odlewéw oraz do podklejania
peknie¢ uzyto zywicy epoksydowej. Od tytu miejsca tgczern wzmocniono la-
minatem z tkaniny z widkna szklanego. Dodatkowo kwatery rozbite na kilka
kawatkow naklejono na mosiezng blache (fot. 22-24).

8 Na podstawie reprodukeji zdjec z korica XIX w. autorstwa Jungnitza.
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Fot. 22-24. Wykonanie uzupelnierr w ptycie nagrobnej Piotra Il Nowaka z katedry wroctawskiej
wstawkami odlanymi z mosigdzu oraz kompozytami polimerowymi. Od lewej kolej-
no: gipsowe modele, mosiezne wstawki i uzupetnienia kompozytami polimerowy-
mi, unifikacja kolorystyczna uzupeinieni formy. Fot. M. Gtowacki, A. Tomaszewska-
-Szewczyk

Rekonstrukcja formy jest jednym z trudniejszych zabiegdw w postepowa-
niu konserwatorskim. Wymaga podejmowania rozwaznych dziatan zaréwno
co do doboru techniki uzupenien, jak i koniecznego zakresu prac rekon-
strukcyjnych. Celem jest przywrdcenie zabytkowi wartosci wystawienniczych,
a czasami takze funkcji uzytkowe;j.
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